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Frondas nacientes de helecho sobre musgo en el Cerro Verde, departamentos de Santa Ana y Sonsonate. Perceptibles durante su fase esporofitica
foliada, los helechos también poseen una fase gametofitica inconspicua donde ocurre su reproduccion sexual. Tanto helechos como musgos dependen
del agua para este propésito, por ello se distribuyen en regiones humedas como las zonas altas del pais.

Fotografia: Tonatiuh E. Orantes



Ministerio de Educacién
Viceministerio de Ciencia y Tecnologia
Gerencia de Educacion en Ciencia, Tecnologia e Innovacién

Programa Cerrando la Brecha del Conocimiento
Sub-Programa “Hacia la CYMA”

Material de Autoformacion e
Innovacion Docente:
BIOLOGIA

Version preliminar para Plan Piloto

Ic?tr}cativ

omos oo loe esoueloc



Ministerio de Educacion

Franzi Hasbun Barake
Secretario de Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la Republica
de El Salvador y Ministro de Educacién Ad Hondérem

Erlinda Handal Vega
Viceministra de Ciencia y Tecnologia

Héctor Jesus Samour Canan
Viceministro de Educacion

Mauricio Antonio Rivera Quijano
Director Nacional de Ciencia y Tecnologia

Xiomara Guadalupe Rodriguez Amaya
Gerente de Educacidn en Ciencia Tecnologia e Innovacion

Oscar de Jesus Aguila Chavez
Jefe de Educacion Media en CTI (Coordinador de Matematica)

Carlos Ernesto Miranda Oliva
Jefe de Educacion Basica en CTl (Coordinador de Ciencias Naturales)

Tonatiuh Eddie Miguel Orantes Ramos
Orlando Leonel Castillo Henriquez
Autores

Jorge Vargas Méndez
Revisor de texto

Primera edicién (Versidn Preliminar para Plan Piloto).

Derechos reservados. Ministerio de Educacién. Prohibida su venta y su reproduccion parcial o total.
Edificios A4, segundo nivel, Plan Maestro, Centro de Gobierno, Alameda Juan Pablo Il y calle Guadalupe,
San Salvador, El Salvador, América Central.

Teléfonos: +(503) 2510-4217, +(503) 2510-4218, +(503) 2510-4211, Correo electrénico: gecti@mined.gob.sv



Estimadas y estimados docentes:

El Plan Social Educativo “Vamos a la Escuela” 2009-2014 nos plantea el reto histérico de formar ciudadanas
y ciudadanos salvadorefios con juicio critico, capacidad reflexiva e investigativa, con habilidades y destrezas para la
construccidn colectiva de nuevos conocimientos, que les permitan transformar la realidad social y valorar y proteger
el medio ambiente. Nuestros nifios, nifias y jovenes desempefiaran en el futuro un rol importante en el desarrollo
cientifico, tecnoldgico y econdmico del pais; para ello requieren de una formacién sélida e innovadora en todas las
areas curriculares, pero sobre todo en Matematica y en Ciencias Naturales; este proceso de formacién debe iniciarse
desde el Nivel de Parvularia, intensificandose en la Educacién Bdsica y especializdndose en el nivel Medio y Superior.
En la actualidad, es innegable que el impulso y desarrollo de la ciencia y la tecnologia son dos aspectos
determinantes en el desarrollo econdmico, social y humano de un pais.

Para responder a este contexto, en el Viceministerio de Ciencia y Tecnologia se han disefiado Materiales de
Autoformacién e Innovacion Docente en las disciplinas de Matematica y Ciencia, Salud y Medio Ambiente para los
niveles de Parvularia, Educacidon Basica y Educacidn Media. El propdsito de los Materiales de Autoformacion e
Innovacién es orientar al cuerpo docente para fundamentar mejor su practica profesional, tanto en dominio de
contenidos, (sobre todo aquellos contenidos pivotes), como también en la implementacién de una metodologia y
técnicas que permitan la innovacién pedagodgica, la indagacién cientifica-escolar y sobre todo una construccion social
del conocimiento, bajo el enfoque de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (CTI), en aras de mejorar la calidad de la
educacion.

Este material es para el equipo docente, para su profesionalizacién y autoformaciéon permanente que le
permita un buen dominio de las disciplinas que ensefia. Los contenidos que se desarrollan en los materiales de
autoformacion, han sido cuidadosamente seleccionados por su importancia pedagdgica y por su riqueza cientifica.
Es por eso que para el estudio de las lecciones incluidas en estos materiales, se requiere rigurosidad, creatividad,
deseo y compromiso de innovar la practica docente en el aula. Con el estudio de las lecciones (de manera individual
0 en equipo de docentes), se pueden derivar diversas sesiones de trabajo con el estudiantado para orientar el
conocimiento de los temas clave o “pivotes” que son el fundamento de la alfabetizacion cientifica en Matematica y
Ciencias Naturales.

La ensefianza de las Ciencias Naturales y la Matematica debe despertar la creatividad, siendo divertida,
provocadora del pensamiento critico y divergente, debe ilusionar a los nifios y nifias con la posibilidad de conocer y
comprender mejor la naturaleza y sus leyes. La indagacidén en Ciencias Naturales y la resoluciéon de problemas en
Matematica son enfoques que promueven la diversidad de secuencias didacticas y la realizacién de actividades de
diferentes niveles cognitivos.

Esperamos que estos Materiales de Autoformacién e Innovacidon establezcan nuevos caminos para la
ensefianza y aprendizaje de las Ciencias Naturales y Matematica y que fundamenten de una mejor manera, nuestra
practica docente. También esperamos que el contenido de estos materiales nos rete a aspirar a mejores niveles de
rendimiento académico y de calidad educativa, en la comunidad educativa, como en nuestro pais en general.

Apreciable docente, ponemos en sus manos estos materiales porque sabemos que esta en sus manos la
posibilidad y la enorme responsabilidad de mejorar el desempefio académico estudiantil, a través del desarrollo
curricular en general, y particularmente de las Ciencias Naturales y Matematica.

Lic. Franzi Hasbun Barake

Secretario de Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la Republica
y Ministro de Educacién Ad Honérem

Dr. Héctor Jesus Samour Canan Dra. Erlinda Handal Vega
Viceministro de Educacion Viceministra de Ciencia y Tecnologia
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Parte |

éPor qué Innovacién en Ciencias Naturales?



INTRODUCCION

La innovacion de los contenidos de la asignatura de Ciencia, Salud y Medio Ambiente, presentado a través del
presente material, se encuentra presente dentro del sub-programa “Hacia la CYMA”, inmerso en el programa
“Cerrando la Brecha del Conocimiento” (CBC) del Viceministerio de Ciencia y Tecnologia. Este programa se
enmarca dentro de las lineas estratégicas del Plan Social Educativo (PSE)! correspondiente a un curriculo
pertinente y aprendizajes significativos.

La elaboracion de este material se ha realizado a causa de las multiples deficiencias con las que se desarrollan
los contenidos de Ciencia, Salud y Medio Ambiente y la falta de integracién entre las areas de las Ciencias
Naturales. La poca asimilacion de lo bdsico por la reduccion o la simplificacién de contenidos, el aprendizaje
mecanico, la exclusion de la realidad, tanto natural como social, la desconexién de los aprendizajes a la vida
real, los contenidos sin la adecuada jerarquizacion y coherencia, la falta de profundidad, la superficialidad y el
considerar que el estudiantado es un receptor pasivo del proceso de ensefianza—aprendizaje, son sdélo algunas
de las deficiencias que se detectaron.

El curriculo debe fomentar, mas alld de la transmisién de conocimientos, la capacitacién del estudiante en
aquellas competencias, aprendizajes y herramientas que le permitan comprender su entorno. Es, a través de la
alfabetizacion cientifica, que se pretende que el estudiantado consolide el desarrollo de actitudes y practicas
relacionadas con la innovacidn tecnoldgica, que permitan mediante el enfoque CTI (Ciencia, Tecnologia e
Innovacion) aprender y pensar para crear y utilizar el conocimiento.

Un principio general del curriculo de Ciencia, Salud y Medio Ambiente, establece que el estudiantado debe ser
el protagonista y constructor de sus aprendizajes, por lo que para que los contenidos sean asimilados debe
existir un enlace entre la teoria y la practica, de tal forma que se logre un aprendizaje significativo.

Es dificil establecer “reglas” que expliquen la manera de cémo aproximarse al conocimiento, ya que no existe
un método para estudiar ciencia sino muchos, los que varian de una época a otra y de una rama a otra. Sin
embargo, a través del presente material de autoformacién e innovacion docente, se sugiere una aproximacion
factible mediante diversos procesos como la observacidn, la elaboracidon de hipétesis, la construccidn de
modelos, la prediccion de fendmenos e interpretacion de resultados, entre otros.

Un modelo de ensefianza relativamente reciente es de la Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacién
(ECBI), el cual es un enfoque que busca facilitar el acceso al conocimiento y a su uso mediante el asocio de la
comunidad cientifica con los sistemas educativos. Tiene sus origenes en paises como Francia (programa “La
main a la pdte”) o Estados Unidos (programa Hands On); actualmente estd siendo usado y desarrollado en
varios paises europeos (programa Pollen) y en latinoamericanos como Chile?, Brasil y México, entre otros.

La indagacion se refiere a la forma de abordar el conocimiento sobre la naturaleza, a través de la propuesta de
explicaciones de los fendmenos basada en la evidencia recopilada. El aprendizaje se basa en la interaccidn con
problemas concretos, significativos e interesantes para que el estudiantado adquiera la capacidad de hacer sus
propios descubrimientos y construir de manera activa su aprendizaje.

En esta metodologia se contemplan varias etapas:

! MINED (2009), Transformacion de la Educacion. Programa Social Educativo 2009 - 2014 Vamos a la Escuela. Documento
MINED formato PDF
Ministerio de Educacién de Chile. E/ método indagatorio. CONICYT. Recuperado febrero 9 de 2012, de
http://www.redmadera.cl/explora/libro/explora_madera_1-2.pdf.
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i Focalizacidn: Es la exploracién y exposicidon de ideas respecto a la tematica, problema o pregunta a
investigar, a través de una lluvia de ideas.

ii. Exploracion: Se hace una discusidn y se desarrolla una actividad cuidadosamente elegida, elaborando
predicciones sobre el fenémeno a comprender.

iii. Reflexion: En esta etapa se discuten los resultados obtenidos, comparando las predicciones con los
resultados registrados en su cuaderno.

iv.  Aplicacidn: Extensidon de la experiencia realizada al acontecer diario. Con esto se comprueba si el
estudiantado ha internalizado de manera efectiva el aprendizaje.

En la indagacidn, la realizacién de actividades tanto en el saléon de clases como en el hogar, es de enorme
relevancia en cuanto a la oportunidad del estudiantado de “vivir” los fendmenos a estudiar. Para esto, la
lectora o lector podra evidenciar que en cada leccidn, se incluyen aplicaciones de la vida cotidiana con diversas
actividades que pueden realizarse gracias a la disponibilidad de los accesorios que se requieren para llevarlas a
cabo. En cada leccién, se proponen algunos ejemplos de integracidn con otras ciencias para evidenciar la
necesidad que se tiene de comprender la naturaleza no solo desde el punto de vista de una ciencia sino como
un estudio multidisciplinario.

Conforme se avance en la lectura de este material de autoformacién e innovacién, se identificard que la
mayoria de las imagenes corresponde a lugares de nuestra regién, dandole asi la facilidad de adaptar los
conceptos cientificos a nuestro entorno, logrando que el estudiantado observe la naturaleza de una manera
mads profunda. También, se incluyen enlaces tecnolégicos en los que se podra evidenciar la aplicacién de la
ciencia que se encuentra en nuestro pais y la facilidad con que se pueden construir dispositivos a baja escala
gue funcionan bajo los mismos principios.

¢POR QUE ESTUDIAR BIOLOGIA?

Es notable como la ensefianza de la Biologia, entre todas las ciencias naturales, parece gozar de cierta
predisposicidn positiva y tener una aprehension mds asequible tomando en cuenta que su objeto de estudio,
los seres vivos, conforman los sistemas mds complejos conocidos por el ser humano. En efecto, desde los
eventos mas cotidianos que realiza una persona como dormir por las noches, hasta las mas intrincadas
construcciones sociales como el uso de lenguaje, pueden explicarse a través procesos metabdlicos y
fisiolégicos, asi como en la capacidad de adaptacidon y respuesta a estimulos que comparten todos los seres
vivos.

Ciertamente comprender los mas simples procesos biolégicos requiere de conocimientos avanzados de
multiples campos como la Fisica, la Quimica y la Matematica, entonces éla apreciacion inicial es correcta? O,
dicho de otra forma ¢es significativo el aprendizaje de la Biologia? Ya que el pais no cuenta con una
investigacion al respecto, resulta factible derivar la respuesta desde otra interrogante: ées posible aprender
ciencia sin aplicar la rigurosidad de su método? Claramente no.

Entendiendo a la Biologia como la ciencia que estudia el origen, las propiedades y las caracteristicas de los
sistemas vivientes, desde los niveles moleculares (de su constitucidn) hasta las interacciones globales (de la
biosfera) con los sistemas fisicos, si no existe integralidad, andlisis e interpretacion, lo mas cercano a aprender
Biologia es algo parecido a aprender la historia natural, hacer una descripcién de los recursos bidticos e
incurrir en una memorizacidn de ciclos y procesos bdsicos de los organismos.



Ante todo, la ciencia busca obtener y gestionar conocimiento a través del razonamiento légico. Aprender
ciencia significa aprender a pensar, a interrogarse, a utilizar los recursos disponibles, a validar informacién y
crear criterio propio. Esta condicidon dindmica genera personas integrales capaces de encontrar aplicaciones
practicas al conocimiento cientifico. Asi la biologia, por ejemplo, sustenta diversos campos como la medicina,
la agricultura o la antropologia, sin los cuales, la civilizacién actual seria impensable.

La Biologia como ciencia puede percibirse en la cotidianeidad de la vida que lleva una persona cualquiera; al
enmarcar esta realidad al ambiente del aula es necesario entender que el estudiantado debe ser el
protagonista de su propio desarrollo curricular, siendo cada profesora o profesor el intermediario y
dosificador de la informacidn pertinente, para que pueda asimilar dichos conocimientos. El enfoque que debe
mostrarse al estudiantado es el encaminado a la comprensién de los fendmenos que ocurren en los seres
vivos, antes que la aislada y poco util memorizacién de conceptos, nombres cientificos, ciclos, entre muchas
otras cosas. Que el estudiantado pueda descubrir los muchos procesos bioldgicos que ocurren en cosas tan
cotidianas como el simple hecho de prepararse para asistir a sus clases. En las lecciones hay diversas
actividades cuyo fin es mostrar procesos bioldgicos de la manera mas sencilla posible utilizando solamente
materiales comunes que pueden encontrarse en casa; ademds de ejercicios y problemas para que el
estudiantado tenga la oportunidad de probar todos los conceptos que le han sido dados y asi sumarlos e
integrarlos para lograr percibir la biologia como una ciencia que se sustenta con los principios de la fisica,
guimica y matematica.

Este material de autoformacidon posee imagenes descriptivas para lograr una mejor comprension de los
diversos conceptos e ideas que se exponen; dichas imagenes son tomadas del entorno real de nuestro pais o
de situaciones cotidianas. El desarrollo escrito de cada leccidn muestra un lenguaje técnico pero accesible y
amigable con aclaracién de los términos mas usados en la biologia y sus diversas ramas. Este componente de
este material, es una innovacién agregada con el propdsito de mostrar que la biologia no requiere de
laboratorios sofisticados con materiales muy costosos o de viajes hacia reservas naturales o lugares distantes a
los que pocos pueden viajar para poder ser estudiada, sino que basta con mirarnos al espejo y ser esta accion
el detonante a una serie de preguntas sobre procesos bioldgicos en nosotros mismos.

UNIFICANDO CONTENIDOS

El material de autoformacion en Biologia pretende ser un referente para la comprensién de esta ciencia,
empezando por llenar posibles vacios en el conocimiento docente, entendiendo que el curriculo actual tiene
objetivos amplios que no pueden cumplirse sin este paso previo. Asimismo, fomenta la integralidad al unificar
contenidos y proponer analisis cientifico en el marco de situaciones cotidianas y problemas de actualidad, de
tal manera que cada docente se vuelva modelo de aplicaciéon de la ciencia.

Un aspecto innovador, como se acaba de mencionar, es la ensefianza integrada de las ciencias, con una
orientacién menos parcializada y mas global de los conocimientos cientificos. Gil et al?, establece que si se
pretende canalizar la curiosidad del estudiante hacia los fendmenos de su entorno, se debe de tener en cuenta
que su percepcion de dichos fendmenos es globalizadora y no entiende de divisiones en asignaturas. De esta
manera, se pretende evidenciar la aplicacién de operaciones matematicas y métodos fisicos y quimicos a las
propiedades y procesos de los seres vivos; de igual manera, la curiosidad por comprender los fendmenos
biolégicos han sido el principio de estudio de otras ciencias. La Biologia necesita de la Matematica, la Fisica y
sobre todo la Quimica para interpretar y comprender algunos fenémenos bioldgicos.

® Gil, D. y Guzman, M. (1993). Ensefianza de las Ciencias y la Matemdtica: Tendencias e Innovaciones. Biblioteca Virtual
OEI: Editorial Popular.
iii



¢COMO USAR EL MATERIAL?

Las lecciones se estructuran en diversas partes, las cuales se detallan a continuacién:
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Imdgenes

Fotografias y micrografias

de conceptos o procesos

biolodgicos.

—®  Esquemas
Diagramas y dibujos

de organismos, ciclos

y procesos bioldgicos.

A4

woE

Como se observa en la tabla 2, antes de iniciar el
cundro de Punnett es necesario determinar los
gametos posibles entre cada progenitor debido.
Asi s posible “predecir” el genotipo.

Solo en la segunds generacién de un cruce
monohibrido puede presentarse el fenotipa
recesivo, con un 25% de probabiidad. £l resto de
descendientes tendr el rasgo dominante, esta es
una razdn de 3:1 (Figs. 22y 24).

Notacion en los cruces y prediecién
Ususimente los cruces se presentan en un
Cuodro de Punnett, que permite observar todas
Ias combinaciones posibies de uno o mis alelos
maternos con los paternos. Exto  u ver ayuda 3
determinar la probabiidad de un genotipo y
fenotipo en particular. Por convencién, los alelos
dominantes se representan por letras mayusculas
Vlos recesivos por mindsculss (Tabla 2).
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Para corroborar un genotipo 3 partir del fenotipo,
Mendel realizd Cruces de Prueba; esto es posible
coneciendo I dominancia y el genotipa de un
progenitor. Por ejemplo, Mendel determing que
el talo largo (1) era dominante sobre el tallo
corto (), pero entonces ¢camo podio cormoborar
que las plantas de tallo largo eran homocigotas?
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Resumen ¢

Aspectos historicos

Espacio designado para datos de
descubrimientos, investigaciones o
procesos bioldgicos con importancia

histérica.

Consta de dos partes: mapa conceptual
y glosario

Mapa conceptual
Es una representacion grafica de los
conceptos estudiados en la leccion.

Glosario

Lista de las palabras importantes en
la leccion que conforman la teoria.

\2

Vv

Estuda las
nteracciones

Ecosistemas: son comunidades de especies diferentes
que interactiian entre 5y también con sw amblente
0 wwo: ¢l suelo, aire, agua, asi como ls energia
culante que proviene del ol

Organisma: &5 un indbviduo considerado ser wvo que
presents actiudsd fsiologis, conducta ¥ evelucsn
caracteristica e su especie.

Organismos Consumidores: mo pueden produd 53
propio alimento y deben consumir organismos
{productores o consumidores] o de sus restos, pars
atnener s nutriertes

Organismes Productores: oitienen su slimento de 5
entomo no wiv, tomando compuestos Inorgincos
wtando sus molécalas para product carbohidratos.

Poblacion: es ¢l grupo de organtmos de uns mrama
espece que wiven en un irea determinads

Sidesen enviqueces su conodmiento, comsulte:
Acthadodes interactivas sobre ecologia  discibinas
afives. de2012

ecosstemas del planets en o cusl todos los
‘organismas exstentes interactiian unos con otros.

‘Componentes Abidticos: son materis 1o v reserte
n el plancta, como cf ague, oxigeno, salivded, bur
sclar v los swelos, tales elementos delimian el
erecemtenta y distrbucidn de les especes.

Bideicos: Todos los organtimos de un
ambiente y sus nteracciones entre sy atras especes.

e Fenémenn por el cual se expele el exces
de agua de los tegdos de Is plants, en forms de
pequeias gotas por s hidatodas y estoms acuferos

Ecologia: 5 Is rama de fs bioksis que estudis las
mterrelsciones de los oranismos (bitcas] con su
ek (stsdtico) donde se desarrolan, ya sea el suclo,
elwreoclams

Neveles Tréficos: organizackin de lox organtsmes de
‘scuerdo con su b0 de almentackin o UGN en un
prsm——

Ecologia. Conceptos basicos y elementos. Extraido en
enero de 2012, de bt/ 00, tase

Garmendia, A y. (2003). Pricticas de Ecologia.
Volenca, Espefl: Edtonal de I Uniersdsd
Patécnics de Valencia

simenez, L, & Franaco, H. (2003). Ecologio
Economia para un Desarrollo. Sostenible. Valendis,
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Ecologia y Medio Ambiente. Cudsd de México
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Princpios de Ecologia, wdeo. Extraido en enero de
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Referencias -——>

Citas bibliograficas que le seran utiles al maestro si
quiere profundizar en alguna tematica de la leccion
para mejor comprension.

ATIOAD EvsLUADORE

I Tmiade ol Fnal de laimiate of sasictesa s dewche comvacmedimste s la dafeide dal comoasts.

€——® Actividad evaluadora

Area designada para medir y valorar los aprendizajes
que ha alcanzado el estudiantado, que le permita a cada
docente tomar decisiones sobre cémo hara |la
retroalimentacion. Entre las actividades de evaluacion
que se plantean son: preguntas de seleccién multiple y
Unica, de desarrollo, apareamiento, complemento, etc.

INTEGRACION DE CONTENIDOS DE BIOLOGIA CON OTRAS CIENCIAS

Es necesario aclarar que este material de autoformacién e innovacién en Biologia, como parte de la asignatura
de Ciencia, Salud y Medio Ambiente, no pretende cambiar ni sustituir al programa de estudios. Al contrario,
pretendemos proporcionar un material con el que cuenten los docentes, tanto para su perfeccionamiento
profesional como para el desarrollo de clases pertinentes, efectivas y de calidad.

Se presenta a continuacién, un cuadro donde se relacionan las lecciones de este material de Biologia, tanto
con los contenidos del programa oficial de MINED de la asignatura de Ciencia, Salud y Medio Ambiente de
Tercer Ciclo de Educaciéon Basica, como con los contenidos del material de Fisica, Quimica y Matematica, con el
fin que cada docente pueda planificar y organizar las actividades de la clase, integrando los conceptos
cientificos de acuerdo a los objetivos y las competencias de cada contenido.

vi



No se pretende que las lecciones se ejecuten tal como aparecen en este material, sino que sean una fuente

donde puedan tomar las ideas que mejor le favorezcan para crear la clase que mejor se ajuste a sus

condiciones: tamaio de la clase, recursos didacticos, nivel de aprendizaje del estudiantado, tiempo de clase,

etc. La finalidad es que cada docente determine los mecanismos y actividades para guiar al estudiantado a un

ritmo de aprendizaje adecuado y de calidad.
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CONTENIDOS

1. El estudio de la vida.

2. Lacélula como un sistema.

3. Teoria Celular.

4. Caracteristicas de los sistemas
vivientes.

5. Clasificacidn estructural de las
células.

6. Célula animal y vegetal.

INDICADORES DE LOGRO

1. Analiza de forma critica el
concepto de célula desde la
perspectiva termodinamica y de
la teoria celular.

2. Aplica los conceptos de las
caracteristicas unificadoras de
los seres vivos.

3. Comprende las diferencias y
semejanzas entre células
procariotas y eucariotas.

PALABRAS CLAVE

Célula, homeostasis, metabolismo, procariota,
eucariota, organelo.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

El estudio celular es la base del conocimiento biolégico. El
desarrollo de todas las formas de vida, tanto unicelulares
como pluricelulares, depende de la accidn individual de
sus células.

DESCRIPCION
Se detallan las caracteristicas fundamentales de los seres

vivos, definiéndolos de acuerdo con la teoria celular como
sistemas conformados por células. Se exploran las
diferencias que separan a los organismos procariotas y
eucariotas, estudiando sus estructuras principales, asi
como las funciones que realizan.
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EL ESTUDIO DE LA VIDA
| igual que los objetos inertes, los seres
/' W\ vivos estdn constituidos por materia, de
tal manera que obedecen a las leyes y
principios establecidos por la fisica y la quimica;
no obstante, el analisis a estos niveles no es
suficiente para comprenderlos en su totalidad,
dado que se encuentran altamente organizados
constituyendo  sistemas  integrados  cuyas
propiedades distintivas exceden a las que
resultan de considerar la suma de sus dtomos y

moléculas individuales.

La biologia, es entonces la ciencia que tiene por
objeto de estudio a estos sistemas vivos, sus
caracteristicas, origen y desarrollo.

Hasta la fecha, la unidad mas basica conocida que
cumple con las propiedades distintivas que
separan lo inerte de lo vivo es: la célula.

LA CELULA COMO UN SISTEMA

El concepto tradicional de célula, describe a ésta
como “la wunidad anatomica estructural 'y
fisiolégica funcional de la vida”. Tal descripcion,
aunque cierta, reduce el significado de célula a

una simple estructura corporal.

La biologia moderna estudia a la célula desde una
perspectiva termodinamica, definiéndola como:

“Un sistema isotérmico abierto, formado por
moléculas orgdnicas, que se autoensambla,
autorregula y autorreplica, operando sobre la
base de mdxima economia de partes y procesos”

Desde los seres microscépicos mas antiguos
como las Arqueobacterias hasta la gran ballena
azul (Balaenoptera musculus) y el gigantesco
arbol de Sequoia (Sequoia sempervirens) estan
constituidas por células (Fig. 1). Por esta razon,
se dice que la célula es la unidad bdsica
estructural y funcional de los organismos. Este
concepto se conoce como teoria celular.

Figura 1. A: Arqueas, bacterias primitivas. B: Sequoia, los
arboles mas grandes del mundo.

LA TEORIA CELULAR
La teoria celular consiste en dos postulados
basicos unificadores de la biologia:

e Todos los seres vivos estan conformados por
células y sus secreciones. Por lo tanto, éstas
son las unidades estructurales y funcionales
de la materia viva.

eTodas las células se originan de células
preexistentes a través de la division celular.
(La generacidn espontanea no ocurre).

Un poco de historia...

El primer precepto de la teorfa celular tuvo su
aproximacién inicial en 1838, con los trabajos
paralelos del botanico vanguardista y abogado
Matthias Schleiden, y del fisi6logo anatomista
Theodor Schwann. Ambos cientificos alemanes

establecieron el primer enunciado.

l Posteriormente, Rudolf Virchow, médico, patélogo
y politico alemén, establecié las bases del segundo
enunciado en 1855 mientras estudiaba el origen de
ciertas enfermedades.

La teorfa celular tardé casi 20 afos en completarse.
«/\ Z rﬁ/\f\,—-

Con el desarrollo posterior de la biologia,
especialmente con la aparicién de la biologia
molecular y la genética, la teoria celular se
complementd con los siguientes enunciados:
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e Las células contienen informacidn hereditaria La trascendencia de la teoria celular se debe a
gue es pasada de generacion en generacion qgue coloca el énfasis en la uniformidad bdsica de
durante la division celular. todos los seres vivos y asi provee de fundamento

e Las células son semejantes en cuanto a su a las similitudes encontradas en una amplia
composicion quimica estructural. diversidad de organismos.

e Todos los flujos de energia de los procesos
vitales ocurren a través de las células.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS VIVIENTES
Si bien, se ha definido la célula como un sistema vivo, esto no responde a la interrogante sobre qué
define a la vida en si. En otras palabras, ¢qué diferencia a la célula y a los organismos constituidos por
ellas de la materia inerte? Y, tomando en cuenta su diversidad ¢es posible caracterizar la vida?

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 30 minutos)

IDENTIFICANDO LAS CARACTERISTICAS DE LA VIDA (parte 1)

Materiales: un huevo; una fruta; un pedazo de queso, un pan, una semilla y agua.

Procedimiento: organice a los estudiantes en grupos de tres a cinco integrantes. Muestre a la clase los siguientes
implementos: un huevo, una fruta, un pedazo de queso, un pan, una semilla y agua. Ahora interréguelos ¢écudles de estos
objetos se encuentran vivos? é Por qué decimos que lo estdn? Si lo solicitan, permitales manipular los objetos.

Indique que elaboren una tabla, separando los elementos vivos y los no vivos que les fueron mostrados, asi como al menos
una razoén, criterio o caracteristica de por qué los clasificaron en esa forma. Ejemplo:

Elemento vivo Caracteristicas Elemento no vivo Caracteristicas
Huevo — Posee organizacion. Pan —No responde a estimulos.
—Crece y se desarrolla.

Cuando terminen, liste en la pizarra las caracteristicas que cada grupo le otorgd a los elementos vivos (agrupar similares).
Formule la siguiente pregunta ¢cumplimos nosotros con todas estas caracteristicas?

¢Qué otras caracteristicas compartimos con todos los seres vivos? Desarrolle la tematica sobre las caracteristicas de los
sistemas vivos de acuerdo con la informacion siguiente:

Dada la dificultad histdrica de instaurar una definicién exhaustiva y concluyente de vida, se ha optado
por caracterizar a los seres vivientes, estableciendo una serie de rasgos que los definen como tales.
Estas caracteristicas se resumen en:

Organizacion: Los seres vivos poseen diferentes niveles de organizacién con patrones similares. Su
caracteristica principal es que todos estdn formados por células, considerandose éstas las unidades
basicas de la vida (Fig. 2). Las células se conforman por biomoléculas, y diferentes agrupaciones
celulares se constituyen en tejidos, érganos, sistemas y organismos.
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Homeostasis: Es |la propiedad de regular el medio interno para
mantenerlo en un estado constante. Se relaciona intimamente
con las adaptaciones al medio. Por ejemplo sudar para
mantener la temperatura corporal (Fig. 3).

Respuesta a estimulos: Los organismos reaccionan a cambios
externos respondiendo de diversas formas (Fig. 4). La
respuesta a estimulos involucra desde pequefias contracciones

celulares, hasta la locomocién y las relaciones sociales.

Adaptacion: Es la habilidad de cambiar, sobre cierto periodo
de tiempo, en respuesta al ambiente (Fig. 5). Representa la
base de la evolucién y se relaciona con la herencia.

Uso de energia: Los seres vivos requieren de energia para
mantener su organizacion y equilibrio interno, asi como para
producir todo fendmeno relacionado con la vida (Fig. 6). Esta
energia es obtenida del ambiente.

Todas las reacciones quimicas que ocurren dentro de los
organismos (metabolismo) se pueden clasificar entonces
desde una perspectiva energética: los seres vivos convierten
sustancias quimicas y energia en componentes celulares
(anabolismo) y descomponen materiales organicos para
obtener energia (catabolismo).

Crecimiento y desarrollo: Todas las formas de vida, al menos
en alguna etapa de su ciclo vital, incrementan el tamafio de
todas sus partes organizadas, no simplemente acumulando
materia (Fig. 7). Esto significa mantener una tasa mas alta de
anabolismo que catabolismo. El desarrollo lleva a los seres
pluricelulares a un nivel anatdmico mas complejo o definitivo,
por ejemplo una larva que se transforma en insecto; sin
embargo, también existe el desarrollo en seres unicelulares.

Movimiento: Los organismos vivos, aun las formas sésiles
como los vegetales o esponjas, presentan movimiento en
alguna etapa de su desarrollo, en sus estructuras internas o
simplemente a escala celular (Fig. 8)

Reproduccidn: Es la capacidad de producir nuevos organismos
que presentan todas las caracteristicas de la materia viva
incluyendo nuevamente la reproduccion. La descendencia
puede ser semejante o idéntica a su(s) progenitor(es),
relaciondndose esta propiedad a la transmisién de informacidn
genética.

Figura 2. Organizacién: Simetria en la valva de
Coscinodiscus, un alga marina de El Salvador.

| A . 32
Figura 3. Un perro jadea para enfriar su
cuerpo, pues no puede sudar.

Figura 4. Las plantas crecen en direccién a
estimulos luminicos.

- o R
Figura 5. Adaptacion: El cangrejo ermitafio o
“caneglie” como se le conoce en el pais, no
posee caparazon, asi que busca reemplazos.

Figura 6. Termografia de un tucan: Permite
observar la energia térmica que produce su
cuerpo (dreas rojizas y amarillas).
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Ciertos objetos y sustancias inertes pueden cumplir una, o
incluso varias, de estas caracteristicas que definen a la vida,
por ejemplo los planetas se encuentran organizados en capas
y se mueven en Orbitas, los cristales crecen y los virus se
reproducen; no obstante, un ser viviente tiene que presentar
necesariamente todas las particularidades que definen la
vida.

C i D7
Figura 7. Crecimiento y desarrollo. La
vegetacion se abre paso a través de las
estructuras humanas.

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 15 minutos)
IDENTIFICANDO LAS CARACTERISTICAS DE LA VIDA (parte 2)

Con la informacion anterior, y manteniendo los mismos grupos de
trabajo, pida a los estudiantes que elaboren una tabla donde cotejen
a cada elemento mostrado, con las caracteristicas Vvitales
observables, de la siguiente manera:

Objeto
Semilla Queso

Caracteristicas
Posee moléculas organicas X X
Se mueve X o
Crece X X Figura 8. En la mayoria de animales, el

z movimiento es esencial para la supervivencia.
Responde a estimulos X - . P . p

Debido a sus agudos sentidos, la lechuza

Se reproduce X - comun (Tyto alba) se mueve libremente en la
Usa energia X - oscuridad cazando roedores.

DIVERSIDAD EN LA UNIFORMIDAD: CLASIFICACION
ESTRUCTURAL DE LAS CELULAS.

Como se menciond antes, la complejidad de los seres vivos % : N
Figura 9. Reproduccién: Los “zompopos de
mayo” (Atta laevigata) se rednen al inicio de
estos, en su definicién mas simple, un conjunto de elementos | las estacién lluviosa para reproducirse.

obliga a estudiarlos desde un enfoque de sistemas, siendo

y de sus interacciones que forman un todo con propiedades
especificas.

En las células, si bien los elementos internos siguen patrones uniformes de conformacion molecular y
sus funciones vitales son semejantes, la especializacidn, la complejidad estructural, las formas y los
tamafios celulares permiten la diversidad de la vida. Por supuesto, el estudio de las caracteristicas
celulares es complejo, debido especialmente a una de las mismas: su tamario (Fig. 10).

Durante siglos las células individuales pasaron inadvertidas para la humanidad, puesto que el ojo
humano alcanza una resolucion mdaxima de 0.1 mm, lo que se encuentra por encima del tamafio
habitual de las células.
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ACTIVIDAD 2. (Tiempo: 20 minutos)
EL TAMANO DE LAS CELULAS

Materiales
— 1 metro (instrumento).
— 1 regla milimetrada.
—Aguja.
— Tinta de cualquier tipo.
—Servilletas.
Procedimiento

Forme al estudiantado en grupos de tres a cinco
personas.

Indique que tomen la regla milimetrada y mojen
con tinta la punta de la aguja, quitando el exceso
con la servilleta.

Ahora pidales que hagan un punto muy fino
entre dos de las rayas que forman los milimetros
(mm).

Pregunteles é¢qué distancia hay desde el punto
hasta la raya del milimetro? Aproximadamente
0.5 mm.

Indique que repitan el proceso haciendo otro
punto muy fino entre el punto anterior y la raya
del milimetro.

Nuevamente interrogue cqué distancia hay
entre los dos puntos? 0.25 mm. ¢Ven los dos
puntos separados?

A quienes puedan verlos, pidales hacer un tercer
punto entre los primeros dos. Resultara muy
dificil distinguirlos todos. La distancia minima
que puede haber entre dos puntos para que una
persona de buena vista los pueda ver separados
es de 0.10 a 0.20 mm. Por eso, para que una
cosa sea visible ha de ser mayor de 0.20 mm.

Posteriormente tome el metro y dibuje en la
pizarra una linea dividida cada 10 cm.

Represente dos circulos de 20 cm de didmetro,
uno con centro en la marca del 50 y otro en la
de 75.

Finalmente dibuje un circulo de 5 cm entre los
anteriores.

Explique que si el metro fuera 1 mm, los circulos
grandes representarian los puntos que ellos
hicieron y el pequefio una célula de tamafio
grande. Una bacteria ocuparia 0.5 cm.

Esto representa un aumento de 1000X.
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Figura 10. Escala celular. Con algunas excepciones, la mayoria
de células no pueden observarse debido a su tamarfio. Existen
células tan pequefias que son invisibles al microscopio éptico
(MO) y tienen que observarse con el microscopio electrénico
(ME). Medidas microscépicas:

1 milimetro (1 mm) =1 000 pm.
1 micrémetro (1 um) =1 000 nm.

Hasta la fecha se acepta que las primeras células
microscopicas fueron observadas y descritas por
Robert Hooke en 1665, tras el surgimiento de la
microscopia. Hooke observd un corte de corchoy
reportd la existencia de celdas asociadas a ciertos
“jugos”. Mas adelante Anton Van Leeuwenhoek,
un comerciante contemporaneo de Hooke,
desarrolld lentes que lograban aumentos de
hasta 250X, suficiente para descubrir las primeras
bacterias.
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Luego del descubrimiento de las células, las
limitaciones tecnoldgicas obligaron a esperar casi
300 afios para conocer su estructura. Esto fue
posible en la década de 1950, con la invencidn
del microscopio electrénico (ME) que impulso
una revolucién en la biologia, puesto que
permitid apreciar por primera vez estructuras
subcelulares, asi como moléculas orgdnicas de
gran tamafo como las proteinas.

Debido a la complejidad de las estructuras
subcelulares se diferencia entre dos tipos basicos
de células: Procariotas y Eucariotas.

CELULA PROCARIOTA

Las procariotas (del griego pro, antes; y karyon,
nucleo) son células pequefias y de estructura
muy sencilla. Su principal caracteristica, como lo
expresa la etimologia, es carecer de envoltura
nuclear, por lo que el contenido del nucleo esta
diseminado en el interior.

También se denominan  procariotas o

procariontes a los organismos conformados por

este tipo de células. Todos ellos son unicelulares
y, exceptuando dos

microscopicos. Como representantes de los

especies, todos son

procariotas estan: las arqueobacterias, las
bacterias y las algas verde azuladas, también

llamadas cianobacterias.

Figura 11. Dimension de las bacterias. Imagen de bacterias

(puntos amarillos) sobre la punta de un alfiler.

PILI

CITOPLASMA
RIBOSOMAS
NUCLEOSOMA
PARED CELULAR
MATERIAL GENETICO

Figura 12. Esquema general de una célula procariota.

ESTRUCTURA

Las células procariotas asemejan capsulas
microscépicas cuya forma depende de cémo se
rigida

denominada Pared Celular (Fig. 12). El contenido

conforme su  envoltura  externa
celular se encuentra limitado por la Membrana
Plasmdtica, dentro de ella, las estructuras
internas se ven inmersas en el Citoplasma, una
solucién acuosa que contiene principalmente
sales, azUcares y proteinas necesarias para

mantener la homeostasis y transformar energia.

Desde la region interna (citoplasmatica), hacia la
region externa de la pared celular, los elementos
gue forman una célula procariota son:

La region nuclear: contiene el material genético
que puede organizarse en nucleosomas, cumulos
de Acido (ADN)  mas
proteinas, o bien en un Cromosoma, estructura

Desoxirribonucleico

conformada por el superenrollamiento de ADN y
sus proteinas durante la Division Celular.

Esta drea es indistinta pues no se encuentra

confinada por membranas. Contiene Ila
informacion para realizar todas las funciones
adaptacion 'y la

vitales, incluyendo Ila

reproduccion.

Ribosomas: Grdnulos de Acido Ribonucleico
(ARN) que flotan en el citoplasma dandole una
apariencia rugosa. Son vitales, ya que contienen
la informacidn para sintetizar proteinas.

Plasmidos: Cumulos circulares de ADN. Su

importancia radica en que pueden ser
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transferidos a otras células para la reproduccidn
sexual.

La Membrana Plasmatica: es una bicapa de
lipidos que envuelve al citoplasma, aislando a la
célula del medio circundante. Permite la entrada
o salida selectiva de sustancias para mantener la
homeostasis y alimentarse. Asimismo, posee
receptores que detectan cambios ambientales.

Pared Celular: Compuesta de una mezcla de
proteinas y carbohidratos, brinda rigidez y
proteccion a la célula, al mismo tiempo que
mantiene su forma. Posee poros que permiten el
intercambio libre de sustancias.

Los Micoplasmas son las Unicas bacterias que no
poseen pared celular rigida, por lo tanto no
tienen forma definida. Estas son bacterias
patégenas del aparato respiratorio humano (por
ejemplo el Micoplasma neunomiae, que causa la
neumonia leve) y son tan pequefias que resultan
invisibles al microscopio dptico (MO).

Figura 13. Micrografia de micoplasmas (Mycoplasma). La
region nuclear se ha tefiido de violeta.

éPueden distinguirse las bacterias por su forma?

En los inicios de la clasificacion de bacterias, el Unico
criterio posible para diferenciarlas era su forma. Asi
se establecieron 4 tipos basicos de bacteria:

Cocos: Bacterias con forma esférica.
Bacilos: Bacterias con forma de bastén.
Espirilos: Bacterias con forma espiral.
Vibriones: Bacterias en forma de coma.

Con el desarrollo de la biologia molecular, el sistema
de clasificacién por la forma se volvié obsoleto, pero
los géneros derivados de este aln se mantienen para
ciertas bacterias, por ejemplo:

Streptococcus pneumoniae: Bacteria de la neumonia.
Lactobacillus casei: Bacteria del yogur.

Spirillum minor: Bacteria de la fiebre de rata.

Vibrio cholerae: Bacteria del cdlera.

Figura 14. Bacteria con forma en espiral: Spirillum sp.

Hacia el exterior de la pared celular, algunas
bacterias presentan apéndices (proyecciones
funciones

anatémicas con diversas),

principalmente:

Fimbrias o Pili: Estructuras proteicas con forma
de cabello. El mas importante es el pili sexual,
qgue permite intercambio de ADN en |Ia

reproduccion sexual de bacterias.

Flagelos: Largos apéndices proteicos conectados
a la membrana celular. Estos rotan para impulsar
a la célula, constituyendo el uUnico medio de
locomocidn procariota.

Figura 15. Bacteria con multiples flagelos, estructuras
filamentosas en amarillo con fluorescencia rojiza.

CELULA EUCARIOTA

Debido a su mayor tamafio, estas células fueron
las primeras descritas, aun cuando su estructura
interna las vuelve mas complejas que las
procariotas.

Tanto la célula procariota como eucariota se
encuentran delimitadas por una membrana
plasmatica, dentro de la cual se encuentra el
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citoplasma. Ambas pueden o no presentar
estructuras de locomocion, dividirse, muestran
tamainos variables y, en general, realizan las
mismas funciones vitales.

La caracteristica que denota a una célula
eucariota es que durante la interfase (periodo de
no division) mantiene su informacion genética
(ADN) protegida en un ntucleo definido, de ahi
deriva su nombre: del griego Eu, verdadero,
auténtico; y karyon, nucleo.

ORGANELOS

SISTEMAS
MEMBRANOSOS

NUCLEO
CITOPLASMA

MEMBRANA
PLASMATICA

Figura 16. Imagen simple de un eucariota denotando nucleo,
membrana plasmatica, organelos y sistemas membranosos.

ESTRUCTURA: LOS ORGANELOS

Como se menciond antes, las células eucariotas
muestran una serie de estructuras internas y
externas que se especializan en diferentes
actividades

celulares. Estas estructuras se

denominan organelos.

Un organelo u orgdnulo es un compartimento
celular separado por membranas que realiza
funciones especificas. La mayoria de las
actividades celulares eucariotas se encuentran
asociadas a organelos, siendo el nucleo el mas

conspicuo (o prominente) entre estos.

EL NUCLEO es wuna intracelular
diferenciada del citoplasma por una doble

membrana interna llamada carioteca. El nucleo

region

contiene en su interior la mayoria de |Ia
informacién genética celular en forma de
cromatina, multiples moléculas de ADN asociado
con proteinas, que determina las caracteristicas y

actividades celulares (Fig. 17), incluyendo la
division para producir nuevas células.

MEMBRANA NUCLEAR

CROMATINA

NUCLEOLO

PORO
NUCLEAR

Figura 17. Estructura del nucleo celular.

Es posible observar dentro del nucleo algunos
corpusculos denominados cuerpos subnucleares,
estos se constituyen de ARN, ADN, proteinas o
una mezcla de ellos. EI mas comun de los
corpusculos es el nucléolo, que se encarga de
sintetizar los ribosomas.

LAS MITOCONDRIAS son organelos de doble
membrana  especializados en
Respiracion Celular, transformacion de energia
quimica potencial en energia biolégicamente util
para ejecutar todas las funciones celulares. Se
pueden considerar las “centrales energéticas” de
la célula (Fig. 18).

realizar la

Figura 18. Representaciéon de una mitocondria. Membrana
externa en verde e interna en violeta.

Las mitocondrias pueden distinguirse debido a
que su membrana interior posee pliegues que
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forman crestas y valles. Otra particularidad es
gue cuentan con su propio ADN, que es pasado
de generacién en generacion, sin juntarse con el
material genético del nucleo (Fig. 19).

S,
Figura 19. Representacion de una mitocondria y su material
genético (fibra violeta).

LOS PLASTIDIOS. Con este nombre se agrupa a
un conjunto diverso de organelos encargados de
la produccién y almacenamiento de importantes
compuestos quimicos usados por la célula. Son
propios de algas y plantas, siendo el
importante de ellos el cloroplasto.

mas

Los cloroplastos, aunque no siempre presentes,
se consideran los organelos distintivos de las
células vegetales. Son estructuras de doble
membrana especializadas en la fotosintesis,
transformacion de moléculas inorgdnicas en
azucares utilizando energia luminica. Para realizar
su funcion, contienen una serie de vesiculas

membranosas llamadas tilacoides (Fig. 20).

Los cloroplastos pueden distinguirse por su
coloracion verde debida a la presencia de
clorofila, pigmento orgdnico que permite captar
la energia de la luz. Al igual que las mitoconderias,

los cloroplastos contienen su propio ADN.

10
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longitudinal de cloroplastos

. i

Figura 20. Cloroplastos. Corte

denotando los tilacoides (lineas amarillas).

Tipicamente los azlcares producidos en los
luego procesados por

mitocondrias para obtener energia utilizable.

cloroplastos son las

LAS VACUOLAS son organelos de una membrana,
cuya funcion es el almacenamiento de sustancias
tales como sales minerales, algunos nutrientes y
agua para las actividades celulares.

Las vacuolas no tienen forma ni tamafo

definidos. Las células vegetales

tipicamente una vacuola de gran tamafo que
ocupa hasta el 85% del espacio celular interno

presentan

(Fig. 21), desplazando el nucleo del centro.

e,

Figura 21. La vacuola (celeste) ocupa casi todo el espacio
celular interno (verde). La estructura naranja es el nicleo.

LISOSOMAS. Son organelos de una membrana
formados dentro de los sistemas membranosos.
Su funcién es la de contener y transportar
enzimas (proteinas catalizadoras) para degradar
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compuestos. En otras palabras, se encargan de la
Digestion Celular.

VESICULAS. Organelos que forman pequefios
compartimentos separados del citoplasma por
una bicapa lipidica igual que la membrana
Su

transporte o digestion de productos y residuos

celular. funcién es almacenamiento,

celulares.

SISTEMAS MEMBRANOSOS

Son organelos especiales formados por una serie
de membranas plegadas sobre si mismas, con
funciones de ensamblaje y transporte (Fig. 22).
Estos sistemas se conocen como: Aparato de
Golgi y Reticulo Endopldsmico (RE).

Figura 22. Sistemas membranosos. El aparato de Golgi se
representa en verde y el RE en celeste. Las estructuras

esféricas constituyen vesiculas ensambladas entre ambos
sistemas que interaccionan con el nucleo (esfera azul).

Aparato de Golgi. Sistema de endomembranas

(membranas internas) formado por sacos
aplanados rodeados de membrana y apilados
unos encima de otros, llamados dictiosomas. Su
funcién es completar la fabricacién de algunas
proteinas. Trabaja empaquetando y modificando
vesiculas del reticulo endoplasmatico rugoso. El
material nuevo de las membranas se forma en

varias cisternas del Golgi.

Reticulo endoplasmico. Orgdnulo formado por
una serie de tubulos, sacos y vesiculas rodeados
Se

de membrana e interconectados entre si.

pueden distinguir dos tipos: el rugoso y el liso.

11

El reticulo endopldsmico rugoso presenta en su
superficie muchos ribosomas que se encuentran
sintetizando proteinas.

El
ribosomas. Sus funciones principales son
de lipidos de
almacenamiento de calcio y la detoxificacion.

reticulo endopldsmico liso no presenta
la
el

sintesis membrana,

Los Ribosomas. En eucariotas estan formados
dos subunidades de ARN
proteinas. Ambas subunidades se ensamblan en

por ribosomal y

el citoplasma para sintetizar proteinas.

Figura 23. Ribosoma. EI ARN se forma en dos subunidades
(amarillo y gris). En la interseccion se ensamblan las
proteinas (rojo y verde).

EL CITOPLASMA

Es el contenido coloidal comprendido entre la
membrana plasmatica y el nucleo de la célula.
Envuelve, sostiene y moviliza a los organelos. Se
divide en dos partes:

Citosol. También llamado hialoplasma, es una
de
formada en un 70% por agua. El contenido de

solucién biomoléculas vitales celulares,
citosol es abundante, pudiendo llegar a ocupar el
80% del volumen total de una célula animal.
Muchos procesos bioquimicos, incluyendo la
glucdlisis (rompimiento de azlcares), ocurren en

el citosol.

Citoesqueleto. Es una red de fibras proteicas
formada principalmente por actina y tubulina. Le
brinda soporte a la célula, mantiene y moviliza a
los organelos (Fig. 24), ademds de permitir la
formacién de estructuras de locomocion tales
como cilios y flagelos. Durante la division celular,
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el citoesqueleto forma los centriolos y el huso

que mueven los cromosomas.

Figura 24. Fibras del citoesqueleto. Se observa como
mantienen la forma de la célula y el espacio del nucleo (al
centro).

MEMBRANA PLASMATICA

Es una estructura semipermeable organizada vy
compleja que separa a la célula del medio
externo. Estd formada por una bicapa de
fosfolipidos que contienen Inmersas proteinas de
membrana y azlcares, los cuales actian como
receptores externos y vehiculos transportadores

de sustancias.

Figura 25. Representacion de la membrana celular:

Diagrama de mosaico fluido. Una bicapa de fosfolipidos
(moléculas azules) con poros de naturaleza proteica (en
amarillo), permiten el paso de agua (moléculas rojas).

La importancia de la membrana es mantener la
integridad de la célula, para lo cual realiza
diversas funciones como el control de entradas y
salidas de nutrientes, agua y sales. La cara
externa de la membrana es muy variable,
relativamente

mientras que la interna es

constante.

PARED CELULAR

Es una capa rigida y porosa que se localiza en el
exterior de la membrana plasmatica. Tipica de
células vegetales y flngicas, protege a los
contenidos celulares, brinda rigidez a la célula y
actia como compartimiento celular. Ademas,
define la estructura y otorga soporte a los tejidos.

La constitucién molecular de la pared depende
del organismo, pero en plantas se compone

principalmente de celulosa, un polisacdrido.

& Lo i Aok SO R
Figura 26. Pared celular. Las paredes celulares varian d

acuerdo con la especie tanto en composiciéon como en
ornamentaciéon. A y B: Micrografia de las valvas de
Biddulphia, un alga abundante en las costas salvadorefias. C:
Micrografia de las células de bambu (Bambusa vulgaris)

ESTRUCTURAS DE LOCOMOCION

Hacia el exterior celular, los eucariotas han
desarrollado diversas estructuras que les brindan
motilidad o bien permiten la alimentacién. Las
mas importantes son:
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Flagelos. Los eucariotas por lo general presentan
pocos flagelos, los cuales estan conectados al
citoesqueleto. Se baten en forma helicoidal para
desplazarse o generar corrientes (Fig. 27).

Figura 27. Los espermatozoides son células flageladas.

Cilios. Son estructuras moviles propias de
eucariotas y de conformacién similar a los
flagelos. Se diferencian de estos en que su
estructura es mas organizada, son mas pequenos,
se presentan en grandes numeros y se baten de
forma ondulatoria sincronizada. Sus funciones
incluyen ademdas de la locomocién, aspectos
medio

sensoriales y el movimiento del

extracelular (Fig. 28).

e IMN

Figura 28. Células ciliadas de los bronquios.

Célula vegetal

Pseudépodos. Son extensiones citoplasmaticas
propias de eucariotas que sirven para la
locomocidn y para apresar alimentos. Se asocia
mas con las células animales de protozoos (Fig.
29).

Figura 29. Las amibas (Amoeba spp.) se mueven por

pseuddpodos, elongando parte de sus membranas
plasmaticas y citoplasma.

CELULA ANIMAL Y VEGETAL

Las células eucariotas pueden agruparse e
integrarse formando estructuras cada vez mas
complejas y especializadas, incrementando su
diversidad en los organismos pluricelulares. No
obstante, su organizaciéon basica se mantiene,
permitiendo catalogar al menos dos tipos basicos
de células: Animal y vegetal.

Célula animal

Este tipo de célula no estd delimitado sélo a
animales, pues la mayoria de sus caracteristicas
las presentan también protistas y hongos. La
célula animal es entonces una célula eucariota
heterdtrofa sin pared celular (Fig. 30).

Este tipo de célula es tipica de plantas y algas verdes, no obstante algunas de sus caracteristicas son

compartidas con protistas y hongos. Basicamente es una célula rigida (con pared celular), autétrofa con

una vacuola grande (Fig. 31).

Como puede observarse, la célula fungica (de los hongos) es una célula con caracteristicas especiales. Es

mas parecida a la animal, puesto que es heterdétrofa y no posee una gran vacuola, pero esta rodeada por

paredes celulares. De igual manera muchas células de protistas cuentan con caracteristicas de animales

y vegetales.
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COMPARACION ENTRE CELULA ANIMAL Y VEGETAL

CELULA ANIMAL

CELULA VEGETAL

Reticulo
endoplasmatico rugoso

~ Mitocondria
~ Nucleo

~ Vacuola

Reticulo®

endoplasmadtico -
liso
- Lisosoma
Membrana - Ribosoma
plasmdtica - Citoplasma

Figura 30: Célula animal tipica.

e Carece de pared celular.
¢ No posee plastidios (cloroplastos).

e Pequefias vacuolas, especialmente en
protozoos.

e Nucleo central.

e Posee centrosoma, que forma los centriolos.

e Puede tener flagelos, cilios o pseudépodos.

PARED CELULAR

LISOSOMA
CLOROPLASTO -~

RETICULO

VACUOLA ENDOPLASMATICO

" APARATODE GorGl  MEMBRANA CELULAR

Figura 31: Célula vegetal tipica.

e Posee pared celular.

e Contiene gran diversidad de plastidios,
especialmente cloroplastos.

e Una vacuola de gran tamanio y varias de
pequeio tamafo.

e Nducleo lateral.

e No posee centrosoma (ni centriolos).

No poseen cilios ni pseuddpodos.

ACTIVIDAD 3 (Tiempo: 20 minutos)

OBSERVACION DE CELULAS MACROSCOPICAS

Como se muestra en la escala celular (Fig. 10), algunas células pueden observarse a simple vista debido a su gran tamafio.
Entre las células eucariotas, las mas familiares son: Las células huevo, por ejemplo el disco germinal de un huevo de gallina
(hasta 3 mm), el cigoto de un huevo de rana (depende de la especie) o los ovarios humanos (unos 0.15 mm).

Materiales

Un par de huevos de gallina; una capsula médica; un recipiente hondo o un vaso pequefio de vidrio transparente.

Procedimiento

Muestre a sus estudiantes un huevo de gallina y la capsula, inviteles a repasar preguntando: {qué caracteristicas de los
sistemas vivos presentan estos objetos? Espere las respuestas y prosiga: si estos dos materiales fueran células, é¢de qué tipo
serian? ¢ Con qué argumentos las clasificaron? Tabule las respuestas en la pizarra.

Rompa uno de los huevos y viértalo en el recipiente (o vaso) con cuidado de preservar la forma de la yema. Explique que si
el huevo fuera una célula, la clara representaria perfectamente al citoplasma, por su consistencia y posicion, mientras que

la yema pareceria el nlcleo, debido a su separacion.

14
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ALBUMEN (CLARA)
DENSA
CASCARA ¢
CLARA
CHALAZAS FLUIDA
YEMA \
|
DISCO
GERMINAL
MEMBRANA
VITELINA
MEMBRANAS
TESTACEAS CAMARA DE AIRE

Chalaza

Albumina densa
Albumina liquida
Disco embrionario

Figura i. Partes del huevo de gallina. Nétese la consistencia de
la célula germinal, tipica de los animales. Cuando el disco esta
fecundado se torna rojizo.

Recalque que ninguno de los objetos es una célula, no
obstante, el huevo de gallina contiene una célula
macroscépica en su interior: El disco germinal o disco
embrionario (fig. i).

Indiqgue a sus estudiantes que busquen el disco
germinal del huevo. Si no lo encuentran, rompa el otro
huevo. Es mas facil de observar el disco cuando éste se
encuentra fecundado (“huevo de amor”).

éExisten células gigantes en El Salvador?

Las algas también presentan células de gran tamafio,
entre ellas, Acetabularia (arriba), un alga que habita en
las costas salvadorefias. Todo el cuerpo visible del alga
esta formado por una sola célula de hasta 5 cm. Lo que
la convierte en la mas grande de las células vegetales.

ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... INFORMATICA

ELABORACION DE UN MICROSCOPIO TIPO USB

Materiales: Cinta adhesiva, silicon liquido, cartulina o papel de construccién negro, Camara web (preferible mas de 1MP de
resolucién) con conexién USB (Universal Serial Bus), linterna de preferencia tipo LED (Light-Emitting Diode), computador con

puerto de (USB), software de la camara. Agua de charco, rio o quebrada.

Procedimiento

Desarme la webcam. Junto con el lente encontrard un ajustador de enfoque. Remueva
toda pieza plastica que se interponga delante del lente y gire el ajustador de enfoque
procurando alejar la lente del lector interno (si el modelo no presenta ajustador omita

este paso).

Como el objetivo es que la lente se mantenga lo mas cerca posible del objeto por
observar, en ciertos casos debera limar la parte frontal del ajustador.

Figura ii. Microscopio casero.

Adicione un poco de silicon liquido alrededor si necesita fijar la pieza. Corte un rectangulo de la cartulina negra y abra un
agujero circular del tamaio del lente en el centro. Coloque el recuadro de cartulina sobre la webcam y envuélvala utilizando
cinta adhesiva para proteger las piezas. El dispositivo tiene que verse como la figura ii.
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Ahora solo tiene que enchufar el nuevo equipo informatico (hardware) al computador.

Para observar coloque en una superficie plana (de preferencia blanca) una gota del agua de charco e iluminela con la

linterna. Acerque el microscopio lo mas posible hasta enfocar. Puede observar otro tipo de muestras o simplemente acercar

el aparato a cualquier superficie que desee, se recomienda enfocar una regla milimetrada para dimensionar el aumento

conseguido (debe ser de entre unos 20 a 100X).
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ESTUDIANDO LA VIDA: LA CELULA |

ACTIVIDAD EVALUADORA

Primera parte. Completa el siguiente cuadro:

1. Nombra tres materiales u objetos inertes que cumplen con al menos una caracteristica de la vida.
Material/Objeto Caracteristicas vitales Etapa en que ocurre

Segunda parte. Conteste las preguntas

2. LaTeoria celular se plantea en el siglo
a) Xvi b) XviI c) Xvil d) Xv

3. El decir que la célula es la unidad fisioldgica de los seres vivos significa que:
a) Todos los seres vivos estan formados por células.
b) Los gametos son células.
c) Elfuncionamiento de los seres vivos se debe al funcionamiento de sus células.
d) Hay seres vivos unicelulares y pluricelulares.

4. En lafigura se observa:
a) Una célula procaridtica, porque tiene nucleo diferenciado.
b) Una célula eucariética, porque no tiene organulos.
c) Una célula procaridtica, pues no tiene organulos.
d) Una célula eucaridtica, pues tiene nucleo.

5. ¢Cual de los siguientes organelos no se encuentra en las plantas?
a) Vacuola b) Centriolo ¢) Mitocondria d) Nucleo

6. Sefiale las partes de la siguiente célula procariota:

____Ribosomas
___Citoplasma
___Plasmido

____Pared celular
___Membrana plasmatica
___Pilus

___Flagelo

7. Identifique las partes distintivas de la siguiente célula vegetal:
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8.

VIL.

Viil.

9.

10.

Escriba el niUmero correspondiente a las estructuras celulares (puede ser mas de un nimero).

Vacuola Contienen material genético:

Mitocondria Son organelos de doble membrana:
Cloroplasto Son caracteristicos de los vegetales:

Nucleo Son sistemas membranosos:

Aparato de Golgi No son organelos:

Reticulo endoplasmico Producen energia:

Citoplasma Contienen sustancias nutricias:

Ribosomas Existen tanto en procariotas como eucariotas:

¢Cual de los siguientes compuestos organicos no es parte de la membrana celular?
a) Acidos nucleicos b) Proteinas c) Lipidos d) Carbohidratos

Una célula que carece de lisosomas serd incapaz de realizar la siguiente actividad:
a) Digestion celular  b) Almacenar energia c) Producir proteinas  d) Mover el citoplasma
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Leccién 2. EL ORIGEN DE LA VIDA

CONTENIDOS

. El Origen de la Vida.
a. Teoria de la evolucion
guimica.
. Otras teorias.
. Teoria de Darwin.
. Caracteristicas de la
materia viva.
. Los Priones.
a. Estructuray
caracteristicas.
b. Propagacion.
. Los Virus
a. Estructura viral.
b. ¢Cuantos virus existen?

INDICADORES DE LOGRO

1. Analiza de forma critica las
hipétesis sobre el origen de la
vida.

. Identifica las caracteristicas de
un prion.

. Comprende la estructura de
los virus.

PALABRAS CLAVE

Radiacion de fondo, evolucion, quiralidad,

generacion  espontdnea, panspermia,

materia viva, prion, proteinas pridnicas,
virus, virion, pldsmido, cdpside, vectores
de transmision.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

A partir de esta premisa surge la Biologia como tal. Conocer el
origen de la vida establece un criterio unificador, no sélo de las
caracteristicas de la materia viva en particular, sino de las
ciencias naturales en general. El fendmeno del surgimiento de
sistemas vivientes solo puede ser explicado, cientificamente,
con la interrelacidon dinamica de conceptos multidisciplinarios,
lo que fomenta la capacidad de conectar ideas légicas, de auto
cuestionarse, asi como de analizar e interpretar el entorno
desde una perspectiva cientifica.

DESCRIPCION
Se describen las diversas teorias sobre el origen de la vida en la

Tierra. Se exploran los limites de lo que se considera “vivo”,
estudiando las estructuras de priones y virus; asimismo, se
abordan las intrincadas redes a las que pertenecen todas las
formas de vida simples y complejas, incluyendo al ser humano.
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EL ORIGEN DE VIDA
xisten varias teorias sobre el origen de la
. ™= vida; sin embargo, todas coinciden en
que aparecié de forma gradual y que se
desarrolléd a partir de un ancestro comun. Las
investigaciones astrondmicas y astrofisicas sobre
la radiacion de fondo, una especie de “huella” o
rastro de microondas que dejé la gran explosién
del Big Bang, han concluido que el Universo se
origind hace 13 500 millones de afios (MDA);
mientas que a la Tierra se le calcula una edad de
4 500 MDA.

Este dato se respalda con los hallazgos de rocas
muy antiguas alrededor del mundo, las mas
recientes encontradas en las tierras al noroeste
del estado de Quebec en Canada. Estas rocas han

sido datadas con una edad aproximada de 4 450
MDA (Fig. 1).

Figura 1. Rocas sedimentarias encontradas en Canad3, las
mas antiguas existentes en el planeta.

Las primeras evidencias de materia viva en el
planeta se hallan en los fdsiles de bacterias
primitivas de unos 3 250 MDA, cabe aclarar que
no existe ningln organismo simple desde el
punto de vista bioquimico; sin embargo, se les
puede llamar “simples” tomando en cuenta el

lugar que ocupan en la organizacién bioldgica.

Teoria de la Evoluciéon Quimica

La Teoria de la Evolucion Quimica menciona que
la vida se presentd por una subita y muy
afortunada serie de sucesos quimicos que lleva-
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ron a un grupo de moléculas simples como el

metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) vy

amoniaco (NHs) a formar aminodcidos vy
nucledtidos. Estas moléculas reaccionaron entre
si en la atmédsfera primitiva, donde los

reldmpagos funcionaron como catalizadores y
transportadores de los productos suspendidos en
el aire hacia los océanos poco profundos que
existian en ese entonces (Fig. 2).

Los aminodcidos luego se enlazaron para formar
las proteinas necesarias y formar las primeras
moléculas con la capacidad de autorreplicarse
(proceso por el cual las moléculas pueden

producir copias de si mismas).

Atmosfera y el océano primitivo

¥ v 3\

° ) '% § J’ o
° ° u L ° eo®
o ° Y § R e ®
carbohidratos 4cidos aminoacidos L4
simples grasos nucleotidos

'

' v v

membrana
lipidica

/

carbohidratos
complejos

\

proteinas

'

ADN, ARN

¥

Célula primitiva procariota

Figura 2. Secuencia en que ocurrié la transicion de

moléculas simples a complejas y la interacciéon en conjunto
para formar la célula primitiva.
los  nucledtidos

Gradualmente siguieron

enlazandose y empezaron a reaccionar entre si
hasta formar largas cadenas moleculares,
construyéndose asi, bloque a bloque, la primera

molécula de ARN (acido ribonucleico) como Ia
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antesala para formar el ADN (acido

desoxirribonucleico).

Todos estos procesos acontecieron durante
millones de afos, resultando en la formaciéon de
las moléculas energéticamente mas estables.
Junto con los nucleédtidos precursores del ADN, se
formaron otras clases de macromoléculas que
proporcionarian un soporte estructural; algunas
una funcién quimica
de
sincronizada y armoniosa con el recién formado

proteinas adquirieron

catalitica para ensamblarse manera

ADN. Estos procesos bioquimicos novedosos
hicieron posible el origen de las primeras células
primitivas o protocélulas, favorecido por Ia
formacién de wuna

capa de lipidos

proteccion del material genético.

como

Figura 3. Micrografia electrénica de arqueobacterias. Las
primeras bacterias en la Tierra fueron muy similares a estas.

Como consecuencia de estos sucesos aparecieron
las células procariotas, representadas por las
bacterias (Fig. 3). A partir de este punto surge la
Teoria Endosimbidtica que explica cémo de una
sucesiva incorporacién genética de bacterias
libres, que eran engullidas por células mas
grandes, lograron sobrevivir en el interior de
estas proveyéndoles energia a través de azlcares
(si eran autétrofas), o energia quimica (si eran
heterdtrofas), formando una simbiosis mutualista
y con el tiempo conjugaron su ADN con el nucleo
de la mayor, surgiendo asi las células Eucariotas.
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UN CLASICO EXPERIMENTO MODERNO
El cientifico estadounidense Stanley Miller (1930-
2007) realiz6 el famoso experimento cuyo propdsito
fue probar cémo los factores fisico—quimicos en la
Tierra, hace miles de millones de afios, propiciaron
la reaccién de las moléculas precursoras para formar
la materia viva. Este experimento lo realiz6 en 1953
con la ayuda de Harold Urey (Nobel de Quimica,
1984) y consistié bdsicamente en someter una
mezcla de metano, amonfaco, hidrogeno y agua a
descargas eléctricas de 60,000 V. En el aparato se
mantenfa el agua en ebullicibn y ademids, la
condensaba con ayuda de un enfriador; todo estaba
en circulacién mientras los electrodos realizaban las
descargas eléctricas simulando los relimpagos de la
atmoésfera. Como resultado se obtuvo una mezcla de
aminodcidos (Fig. i). Su experimento prob6 como la
manipulacién de ciertas condiciones puede llevar a
conformen moléculas

que moléculas

complejas.

simples

Figura i. Stanley Miller
junto al aparato donde
desarroll6 su experimento.

Para tal logro era necesario que contaran con
complejos moleculares, donde sus estructuras
tridimensionales encajaran unas con otras para
iniciar las reacciones quimicas de reproduccion
de ADN, ARN y proteinas estructurales, asi como
procesos bioquimicos asociados a la disposicion
espacial de sus enlaces moleculares.

Sin embargo, la teoria de evolucién quimica aun
no ha podido explicar totalmente la quiralidad
(Fig. 4) de las moléculas complejas, es decir,
aquellas moléculas cuya estructura en tres
dimensiones, les confiere una propiedad
bioquimica diferente a las de otras moléculas

similares, pero con geometria distinta
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Figura 4. Modelo que muestra la quiralidad de una molécula

Iu

orgdnica, donde cada una es como el “reflejo en un espejo”

no superponible de la otra, con propiedades distintas.

Otras teorias

Existieron otras teorias sobre el origen de la vida,
gue no fueron capaces de explicar claramente sus
principios y otras han sido rechazadas por
presentar errores que se han descubierto con el
tiempo. Entre las teorias mds conocidas esta la
Teoria de la Generacion Espontdnea planteada
por el filésofo griego Aristdteles.

Figura 6. En la Teoria de la Generacidn Espontdnea, se creia

que surgian ratones de la ropa sucia y de semillas

almacenadas.

La generacidon espontanea explicaba que la vida
surgia de la materia inerte sin ninguna causa
lugar vy
momento; esto fue producto de la observacion

aparente en cualquier cualquier

de los insectos que surgian de la materia en

descomposicion, y de pequefios roedores
viviendo en la ropa sucia (Fig. 6). A pesar de ser
tan simple, esta teoria prevalecid por mucho

tiempo desde el afio 322 antes de nuestra era
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(ANE) hasta 1684 de nuestra era (NE), cuando el
naturalista y médico italiano Francesco Redi
demostré con un experimento sencillo que la
vida no aparece de la materia inerte, sino que la
vida preexistente genera vida nueva.

Una de las teorias mas recientes es la teoria de la
Panspermia, que menciona que la vida llegd de
otra parte del universo a la Tierra viajando en un
cometa o meteorito, el cual, al estrellarse en
algin océano del planeta sembrd las moléculas
simples para la génesis de la materia viva; sin
embargo esta teoria es muy refutada ya que
esencialmente solo cambia la cuestidn principal
hacia otra fuente fuera del planeta.

éDarwin, pasado de moda?

A principios del siglo XX, cientificos como Dobzhansky,
Simpson, Mayr y Huxley formularon una nueva teoria,
el llamado neodarwinismo, que se fundamenta en la
Teoria del origen de las especies de Darwin, y se
complementa con las Leyes de Mendel y el fenémeno
de las mutaciones genéticas. El neodarwinismo o
también llamado Teoria Sintética de la Evolucion, es la
gue se encuentra vigente hoy en dia.

Teoria de Darwin

Una de las teorias mas conocidas, relacionada
con el origen de la vida, es la que planted Charles
Darwin en su libro “On the Origin of Species” (El
Origen de las Especies) acerca de la Seleccidn
Natural; originalmente no explicaba cdmo surgié
la vida en la Tierra, sino que explicaba la
adaptacion de todas las especies a su ambiente
natural y que es el ambiente quien se encarga de
mantenerlas vivas o de que se extingan. Su teoria
fue estudiada y reformulada en la actual teoria
de la evolucioén.

Ademas, con los adelantos en la disciplina de la
genética se ha sumado un gran aporte para
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estudiar los cambios y adaptaciones desde el
campo de la herencia y desde un nivel

microscépico.

De la Evolucion se puede decir que es la serie de
cambios en el perfil genético de una poblacion, a
través de lapsos temporales, causados por la
seleccion natural, la deriva genética, la mutacion
o flujo estas
modificaciones pueden traer ventajas en cuanto

y la migracion genético,

a supervivencia o apareamiento, llevando al
de

novedades genéticas, e incluso nuevas especies.

aparecimiento nuevas adaptaciones o

Caracteristicas de la materia viva

Como se observd antes, a pesar de la gran
diversidad de organismos, todos comparten
caracteristicas basicas que los diferencian de la

materia inerte. Las mas importantes son:

Todos estdn formados por células.

Todos se reproducen utilizando el ADN como
material de la herencia y lo combinan para
obtener variacion genética.

Todos toman energia del ambiente, el cual
perciben respondiendo a estimulos.

Cuando se habla de materia inerte, se hace
referencia a todos aquellos compuestos que no
presentan las caracteristicas de los sistemas
vivientes. Existen elementos que se mueven o se
transforman y aparentan poseer vida, pero para
gue sea considerado vivo, debe de cumplir todas
ya
solamente con algunas.

las caracteristicas mencionadas y no

Compuestos moleculares como los priones de
origen patdogeno (que causan enfermedades),
parecieran ser materia viviente, ya que tienen
procesos de duplicacion donde influencian a los
priones adyacentes a adoptar su estructura
molecular, sin embargo, no cumplen con todas
las  caracteristicas analiza a

como se

continuacion:
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Pequeiios y letales

Los priones son los causantes de la enfermedad de las

“vacas locas” identificada por primera vez en
Inglaterra en 1984. Los granjeros vefan c6mo sus
reses temblaban a causa de la pérdida de control en
sus musculos. Stanley Prusiner, bioquimico y médico,
fue quien describié por primera vez al prion al realizar
estudios en tejidos cerebrales de ganado vacuno que
habfa muerto a causa de la “tembladera” que era la
palabra con que se identificaba los sintomas de las
“vacas locas”. Descubri6 grandes agujeros causados
por la acumulacién de protefnas patégenas lo que
llevaba a la muerte de las neuronas y deterioro del
sistema nervioso del animal hasta matarlo. En afos
recientes se ha descubierto una variacién del prion
patégeno en el hongo Saccharomyces cerevisiae usado en
procesos industriales de fermentacién de bebidas
como la cerveza y también en alimentos. Ademds, se
estd estudiando la relacién directa que puede existir
entre los priones y el Sindrome de Alzheimer en seres

humanos.

LOS PRIONES

Se estudiardn los priones ya que son estructuras
moleculares que, por sus caracteristicas Unicas,
actualmente se consideran las mds sencillas y
semejantes a las primeras formas de vida.

No son seres vivos, sino que estan en los limites
de la materia inerte y lo vivo. La palabra prion es
un acrénimo inglés derivado de las palabras
protein (proteina) e infection (infeccion); se
define como una estructura proteinica infecciosa,
producto de una sintesis incompleta de su
estructura tridimensional, que le causa un
plegamiento erroneo en las moléculas de la
cadena proteica y a diferencia de otros agentes
infecciosos (virus, bacterias, hongos, etc.) el prion

solo posee aminoacidos y no acidos nucleicos.

A diferencia de los virus que tienen una
morfologia molecular que los distingue como tal,
los priones no poseen estructuras moleculares
constantes; no provocan una respuesta
inmunolégica perceptible, contrario del virus, el
cual activa al sistema inmunoldgico delatando su

presencia (infeccidn viral).
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Estructura y Caracteristicas

Mediante las investigaciones realizadas se ha
descubierto que existe una clase de proteinas
asociadas a la membrana celular conocidas como
Proteinas Pridnicas (identificadas por el término

PrP9).
Tales estan relacionadas la

proteinas con

membrana celular de las neuronas; sin embargo,
cuando estas presentan una modificacion en su
debido a
incompleta de aminoacidos (Fig. 7) se convierten

estructura primaria una sintesis

en agentes patdgenos capaces de reproducir
nuevas proteinas con la misma secuencia de
aminodcidos, formando grandes cumulos
proteinicos en los tejidos nerviosos; a esta

proteina patdgena, se le identifica con el término

Prp*.

Figura 7. Comparacion de un prion normal (izquierda) con

un prion patégeno (derecha). Nétese que la zona globular de
color azul del prion normal, estd ausente en el patégeno.

Propagacion

El agente patdgeno puede transmitirse, por
ejemplo, a través del consumo de carne
contaminada. Una vez dentro del organismo es
transportada desde el intestino hacia el torrente
sanguineo y aunque los macrdéfagos sinteticen un
anticuerpo, no tienen eficacia, ya que los priones
se confunden con las proteinas pridnicas no
patégenas; asi que se transportan hasta el bazo y
ganglios linfaticos y entran al sistema nervioso y
al cerebro (Leccién 6: Principios de Anatomia y

Fisiologia Animal).
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Por lo tanto, los priones son un campo de estudio
amplio que ha venido a servir como un soporte a
la teoria de la evolucion quimica de la vida,
comprobando que existen estructuras
moleculares relativamente sencillas, las cuales
vinieron cambiando desde hace millones de afios
haciéndose cada vez mds complejas, hasta el
surgimiento de la materia viva. Los priones son,
ademas, un refuerzo para el estudio de los virus
que son otras estructuras moleculares que

apoyan la teoria quimica de la vida.

LOS VIRUS

Asi como los priones, los virus también estdn en
el umbral que divide a la materia viva de la
inerte, pero como se explicé anteriormente, hay
ciertas diferencias importantes entre estos dos
agentes patdgenos.

La palabra virus tiene su origen de la raiz latina
“virus” que significa “veneno” o “toxina”. La
estructura de estas particulas esta bien definida 'y
contrasta con la inconsistencia de la estructura
molecular de los priones (Fig. 9).

Los virus tampoco se consideran como seres
vivos y se cree que surgieron de un complejo
supramolecular de ARN o ADN llamado Pldsmido,
gue no siguié desarrollandose y que solamente
se limitd a una particula portadora de ARN.

Figura 8. Modelo tedrico de una particula virica idealizada.
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Existe una hipodtesis que plantea una regresién de
ciertas bacterias patdgenas que perdieron su
capacidad de autorreproducirse y tuvieron que
infectar otras células para replicarse dentro de
estas, asi fueron reduciéndose hasta llegar a ser
los virus; a esta teoria se le conoce como Teoria
de la Regresion.

La Teoria de Coevolucion dice que estas particulas
se derivaron de los fragmentos de ARN y ADN
primitivos que con el tiempo dieron origen a las
células; algunas particulas evolucionaron junto a
las células primitivas infectandolas.

Con el descubrimiento de los priones se refuerza
la idea de que moléculas simples avanzaron a ser
mds complejas y posteriormente conformarian la
materia viva. Ademds la Biologia Celular y
Molecular, Bioquimica y Genética han provisto
pruebas. Por su infimo tamafo, los virus son
imposibles de ver con un microscopio dptico. Se
lograron fotografiar luego de la invencién del
Infectan  células

microscopio  electrdnico.

animales, vegetales y bacterias (Fig. 9).

Figura 9. llustracidn representando la forma de infeccion de
los virus, causando la lisis o rompimiento de la célula para
liberarse.

Estructura viral

Estan formados por material genético que puede
ser ARN o ADN rodeado y protegido por una capa
de proteina llamada cdpside o nucleocdpside con

forma icosaédrica; algunas clases de virus,
ademas, tienen una envoltura de lipidos (acidos
grasos) que a menudo suele ir acompafiada por
glicoproteinas (proteinas unidas a carbohidratos);
la mayoria de virus con esta estructura afecta a
los animales (Fig. 10).

Figura 10. Estructura en forma icosaédrica del virus HIV.

La funcidn principal de la cédpside es proteger al
genoma viral cuando el virus se encuentra en el
medio intercelular; cuando la particula se
encuentra fuera de la célula se le llama Virion. Las
glicoproteinas que estan en la capa externa,
forman una especie de “antenas” con las que el
virion es capaz de adherirse a la membrana
celular.

¢Amigos o enemigos?

Con la Teoria de la Coevolucion, se ha descubierto
ademas, que los virus juegan un papel en la llamada
Evolucion Horizontal, que sencillamente es otra forma

de realizar cambios genéticos en la célula, pero con la
ayuda de agentes externos. En este caso, los virus al
mezclar su ARN y ADN con las células que infectan, han
introducido cambios en el genoma de sus hospederas,
dandoles nuevas caracteristicas para ser mas
resistentes a ellos o bien tolerar a los intrusos.

Existen virus con una estructura helicoidal que
consiste en Unica estructura proteica que rodea
al ARN o ADN virico formando una estructura
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parecida a una hélice con un eje central como
tubo hueco. Esta estructura puede ser pequefia 'y
rigida o bien larga y flexible. El virus del mosaico
del tabaco es un ejemplo de esta estructura.

Peligrosa asociacion

Algunos insectos son vectores
de transmision de virus, son
portadores que al picar lo
transmiten a otros animales,
ya 'sea por su saliva o sus
heces. Una asociacion muy
conocida es la que hay entre
el “zancudo” Aedes aegypti y
el virus del dengue. Cuando la
extrae sangre, el

hembra
virus aprovecha y entra a
través de la saliva al torrente
sanguineo.

Los virus como el bacteridfagoT4 tienen una
estructura compleja y especializada que no es ni
puramente icosaédrica ni puramente helicoidal,
cuya funcion es liberar el ADN viral directamente
en el interior de la bacteria; su cola helicoidal es
como una jeringa molecular, ademas de poseer
fibras proteicas caudales que sobresalen (Fig. 11).

Figura 11. Estructura de un bacteriéfago. Se observa la
capside icosaédrica con el ADN, la cola en forma de tubo y
las fibras caudales semejantes a “patas”.

Los viriones que infectan a las arqueobacterias
tienen una estructura con formas inusuales como
botella, barras con ganchos o como lagrimas.
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El conocimiento acerca de los virus es de interés
global, no solo por su importancia médica, sino
también por las implicaciones sociales vy
econdmicas que conlleva el surgimiento de una

epidemia o pandemia de origen viral.

En paises subdesarrollados como El Salvador,
controlar una epidemia se hace mas dificil
cuando no se tienen los conocimientos
necesarios del tipo de virus que impacta, asi
como una ineficiente politica de salud publica
gue no tiene en su programa permanente la
salud preventiva; sumado a estos obstaculos,

estd la pobreza de la gran mayoria de Ia
poblacién, lo que

sitios

obliga a las familias a vivir en

y que
constante para su salud.

inapropiados son un peligro

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 50 minutos)
LA PROPAGACION DE LOS VIRUS

Indiqueles que:
Escriba cada quien su nombre en un pedazo pequefio
de papel, lo doble y que se lo entreguen.

Explique que elegira a alguien al azar, que sera quien
“posea” al virus; vea el nombre, pero sin decirlo a sus
estudiantes.

Elabore un esquema ya sea en un pliego de papel o en
la pizarra, donde muestre los contactos (Fig. ii).

Elija a un integrante del estudiantado (que no sea quien
escogiod de los papeles) para que recorra el salén dando
la mano a cuatro companfieros al azar. Escriba en la
primera fila de la tabla el nombre de la persona que
eligié y en las cuatro columnas restantes los nombres
de las personas a quienes dio la mano.

Dirija a estos cuatro estudiantes a que vayan vy
estrechen la mano a otras cuatro personas cada uno.
Registre los nombres de las cuatro personas a quienes
dan la mano, en las columnas debajo de cada nombre
de ellos.

Revele el nombre de la persona que eligié para “portar”
al virus.

Analice la tabla con sus estudiantes para descubrir
cuantos estuvieron en contacto directo con “el virus” al
darle la mano a la persona inicial.

Analice de nuevo la tabla con sus estudiantes para
descubrir cuantas personas estuvieron expuestas a
contacto indirecto por haber dado la mano a quienes
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estrecharon la mano de la persona “contagiada por el
virus”.

Use esta actividad para discutir como los virus se
propagan rapidamente de una persona a otra, a menudo
sin saber que alguien porta un virus o antes de que los
sintomas de la infeccidn aparezcan.

Discuta con sus estudiantes como esto puede conducir a
una epidemia en un periodo de tiempo relativamente
corto.

Figura ii. esquema de la distribucién de los alumnos,
mostrando a los que son contagiados por el virus.

Es importante identificar a los virus como
vida, reconocer la importancia
poseen

antecedieron a

frontera de la

evolutiva que como las primeras

particulas que la célula viva
primitiva y que ademas, al infectar a las células,
aportaron material genético que ayudd a la célula
para expresar nuevas caracteristicas en tiempos
muy remotos, para la adaptacion a nuevos

ambientes en el planeta.
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¢Cuantos virus existen?

Hay varias concepciones para clasificar a los virus,
el dilema que surge es sobre qué base
categorizarlos. En la actualidad hay un acuerdo
en clasificarlos segln sus caracteristicas
compartidas (no las de la célula infectada) y del
tipo de acido nucleico que compone su genoma.
El Comité Internacional de Taxonomia de Virus
(ICTV, por sus siglas en inglés) ha hecho esta
clasificaciéon, de las mas conocidas, fusionando

estos dos criterios:

Tabla 1. Clasificacion de los virus de acuerdo a su familia y el acido nucleico que portan

TIPO DE ACIDO NUCLEICO FAMILIA ENFERMEDAD QUE PRODUCE
Doble cadena de ADN (dsADN virus) Adenovirus, Herpesvirus, Influenza y neumonia; Herpes cutdneo;
Poxvirus viruela.
Cadena simple de ADN (ssADN virus) Parvovirus Diarreas, gastroenteritis.
Doble cadena de ARN (dsARN virus) Rotavirus Diarrea infantil, “diarrea invernal”,

Cadena simple positiva (+ssARN virus)

Cadena simple negativa (-ssARN virus)

Cadena simple de ARN con
Transcriptasa inversa (ssARN R-T)

Cadena simple de ADN con
Transcriptasa inversa (ssADN R-T)

Picornavirus, Togavirus

Ortomixovirus, Rabdovirus

Retrovirus

Herpesvirus

gastroenteritis viral aguda.
Poliomelitis, resfriado comun; rubeola.

Sarampion, paperas, bronquitis, moquillo
canino, SARS (Sindrome respiratorio agudo
grave); rabia en mamiferos y humanos.
Leucemia en mamiferos, sarcoma cutdneo,
hepatitis C, cdncer de linfoma, SIDA.

Herpes genital, varicela, conjuntivitis.
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RESUMEN
ZEORIADE TEORIA DE LA EVOLUCION
EVOLUCION QUIMICA
Ambas 41
Limite explican Limite
dela dela
Vida Vida
Los Priones o Origen de la Vida - » Los Virus
Influyen Que define las l Influyen
en —_— - en
Caracteristicas de la Materia Viva
Poseen sus Poseen sus
propias propias
Caracteristicas y Caracteristicas y
estructura estructura
GLOSARIO Simbiosis Mutualista: Asociacidon por parte de dos o

Catalizador. Sustancia que estd presente en una
reaccion quimica, en contacto fisico con los reactivos,
y acelera, induce o propicia dicha reaccion sin actuar
en la misma

Complejo molecular: Conjunto de macromoléculas
acopladas de tal forma que no reaccionan entre si,
pero que intervienen en la sintesis y polimerizacién de
otras moléculas distintas vias

organicas, en

metabdlicas.

Macréfago: Célula inmunoldgica de gran tamafo, cuya
funcidn principal es fagocitar cuerpos extrafios dentro
del organismo, asi como participar en la respuesta
inflamatoria.

Icosaédrico: Con forma de icosaedro, un poliedro de
veinte caras céncavo o convexo, donde las caras
deben ser poligonos de 19 lados o menos.

Seleccién Natural: Proceso donde los organismos con
ventaja adaptativa o reproductiva desplazan a los
menos adaptados mediante la acumulacién lenta de
cambios genéticos favorables en la poblacién a lo
largo de las generaciones.
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mas individuos de especies diferentes, con el fin de
recibir provecho mutuo para todos ellos

Si desea enriquecer mas su conocimiento, consulte:

Biology: Virus and Prions, Living or Nonliving? (s.f.)
Extraido en junio de 2011, de http://goo.gl/3z2Fc

Farabee, M. (2007). Biological Diversities: Viruses.
Extaido en junio de 2011, de http://goo.gl/0z31G

Holger, F. (2000). Prions: a challenge for science,
medicine and public health system. Switzerland.
Karger AG.

Ireland, K. (2011). Biologia Humana. Estados Unidos
de América: Wiley, National Geographic Society.

Murray, P., Rosenthal G. (2005).
Meédica. Versién en espafiol. Espafia. Extraido en junio

de 2011, de http://goo.gl/IE3UT

Microbiologia

Piédrola, G. y V. Mantilla. (1990). Priones. Madrid:
Instituto de Espafia, Real Academia de Medicina.
Extraido en junio de 2011 de http://goo.gl/GhoFI

Prusiner, S. (2001). Prion, Biologia y enfermedades.
Estados Unidos de Ameérica: Cold Springs Harbor
Laboratory Press.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Defina con sus propias palabras en qué consiste la Teoria de la Evoluciéon Quimica.

2. Defina con sus propias palabras en qué consiste la Teoria de la Evolucion que planted Charles Darwin.

3. éQué es un Prion?

4. ¢Cudl es la caracteristica principal de los priones?

5. éQué es un Virus?

6. ¢Cual es la caracteristica principal de un Virus?

7. Investigue que sintomas presentan las siguientes enfermedades causadas por virus:

° SIDA

o Dengue

o Conjuntivitis
° Varicela

. Hepatitis C
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CONTENIDOS

La diversidad de la vida.
Sistemadtica y taxonomia.

Los sistemas de clasificacion:
Una revision historica.
Cladistica.

La clasificacion taxondmica
moderna.

Las especies.

Reinos y dominios bioldgicos.

INDICADORES DE LOGRO

. Aplica los términos relacionados
con la sistematica bioldgica.

. Analiza los diferentes sistemas
de clasificacién, su contexto y
aplicacion.

Interpreta a las bioespecies
como entidades colectivas no
estaticas.

Interpreta las caracteristicas que
determinan dominios y reinos.
Relaciona organismos del
entorno con diferentes taxa.

PALABRAS CLAVE

Sistemadtica, filogenia, cladistica, taxon,

especie, dominio, reino.
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¢POR QUE ES IMPORTANTE?

El Salvador es un pais con exuberante biodiversidad; sin
embargo, esta se utiliza inadecuadamente al punto de
atentar contra su integridad. Las ciencias bioldgicas, buscan
la comprensidon de los sistemas vivientes conciliando entre la
conservacion y la utilidad; asi, la base para el uso sostenible
de recursos es el conocimiento cientifico. La sistematica es
un drea multidisciplinaria generadora de estos vinculos al
fomentar el pensamiento analitico y sistémico. Utilizando las
especies como referencia, permite dimensionar la diversidad
de la vida, cual es su historia y cdmo se relaciona.

DESCRIPCION

Se aclara la terminologia empleada en la clasificacion
cientifica de organismos y como estas herramientas se han
perfeccionado a través del tiempo. Se describe el estudio
sistematico y su importancia, para finalmente establecer las

relaciones entre los seres vivos a través de categorias

taxondmicas, utilizando ejemplos de la biota nativa.
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LA DIVERSIDAD DE LA VIDA
‘3/";73 e estima el origen de la vida hace unos
\ 3400 millones de afios (MDA) y a partir de
\ ;:fi“/entonces, los seres vivientes se han

desarrollado y evolucionado adoptando las
caracteristicas aleatorias que, por pequeias que
fueren, les conceden cierta ventaja de
supervivencia en un ambiente especifico pero
cambiante, con variaciones tan amplias como la

historia misma de la tierra lo permite (Fig. 1).

Fruto de la acumulacién continua de cambios en
los seres vivos surge la diversidad bioldgica; esta
comprende desde los niveles mas basicos
(genéticos), hasta los mas complejos (ecoldgicos).
La gama de organismos inmersos entre ambos
estratos involucra por igual a animales, plantas,
hongos, algas, protozoos, bacterias y toda forma

de vida individual presente y pasada.

Siendo el ser humano una especie inherente a la
diversidad, que coexiste con otros organismos en
ambientes cambiantes; la clasificacion de los
que de los objetos
de la necesidad para

seres vivos, al igual
inanimados, surge
comprender el entorno y adaptarse a través de
nuevos descubrimientos. Tras el surgimiento de
las ciencias, los antiguos criterios de clasificacion
se estandarizan, los métodos de deteccion de

especies se perfeccionan y las aplicaciones del

conocimiento se incrementan.

maet EL TN U |
Figura 1. La vida no es estatica. Durante la era Paleozoica,
comprendida hace de 570 a 246 MDA surgieron la mayoria
de los grupos animales conocidos, como los artrépodos,
equinodermos y moluscos.

SISTEMATICA Y TAXONOMIA

En biologia, la sistemdtica se define como el
estudio cientifico-descriptivo de la diversidad de
los organismos a través del tiempo y de todas y
cada una de las relaciones entre ellos, asi como
de la manipulacién de la informacién obtenida
para producir sistemas de clasificacion.

Para la sistematica moderna, las relaciones mas
importantes entre organismos son aquellas que
reflejan una historia evolutiva; a esto se le llama
filogenia (Fig. 2). En otras palabras:

“La sistemdtica es una ordenacion analitica del
mundo viviente que procura reflejar la historia
evolutiva de los seres vivos”.

Figura 2. Filogenia. Las relaciones de parentesco entre los
seres vivos se representan como arboles filogenéticos.

Como se menciondé antes, la clasificacion u
ordenacion es una operacién imprescindible
cuando se trata de entender una realidad
compleja o, al menos, convivir con ella. Por tal
motivo, surgidé una ciencia especializada: La
taxonomia.

“De la raiz griega taxis que significa ordenacion,
taxonomia es, en su sentido mas basico, la teoria y
prdctica de describir, nombrar 'y clasificar

organismos”.

Como puede observarse, taxonomia y sistematica

son disciplinas intimamente relacionadas vy
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frecuentemente se utilizan como sinénimos. En
tal caso se debera tener cuidado, pues el uso del
término dependerd del sentido que un autor le
dé y que cada lector debera elucidar.

En la presente leccion, taxonomia se enfocara a
la nomenclatura de especies, mientras que la
sistemdtica, a relaciones evolutivas entre grupos
de especies.

LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION: UNA
REVISION HISTORICA

Clasificacion Utilitaria: en los primeros tiempos
el ser humano comienza a conocer diversas
especies del entorno, llegando a diferenciarlas en
alimenticias, medicinales, religiosas y venenosas,
entre otras. Se trata de una clasificacion utilitaria

porque los grupos formados tienen fundamento

Unicamente en su uso (Fig. 3).

Figura 3. Ejemplo de una clasificacidn utilitaria de plantas. A:
los tomates (Lycopersicon esculentum) son alimenticios, B: el
ciprés (Cupressus lusitdnica) es de uso tradicional. C: el
chichipince (Amelia patens) es medicinal y las orquideas
(como Cattleya spp.) son ornamentales.

Con el paso del tiempo y a medida que el ser

humano ampliaba sus conocimientos, se

abandona la clasificacion utilitaria y se hacen
evidentes distintos periodos:
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Periodo de los Sistemas Artificiales: estos se
basan en una eleccidn arbitraria de determinados
caracteres, que servird para establecer las
relaciones o diferencias entre los organismos. Se
inician con Aristételes y Teofrasto (384-286 antes
de nuestra era —ANE-), quienes agruparon y
clasificaron a animales y plantas de acuerdo con

un criterio légico (Fig. 4).

La etapa artificial culmina en 1753 con la
aparicion de “Species Plantarum” de Carl Linneo
(1707-1778). Este afamado cientifico sueco da un
impulso decisivo a la sistematica al establecer la
nomenclatura binomial y reconocer a las especies
como unidad basica del sistema. No obstante, se
creia que la especie era inmutable y creada por
un ser superior (criterio fijista). La variabilidad
de

resultado de las diferencias climaticas y eddficas

individual los organismos se atribuia al

(del suelo).

Figura 4. Aristdteles dividié a los animales por presencia o
ausencia de sangre, asi como por su movilidad como
criterios logicos. En este sistema la cotuza (Dasyproncta
punctata) y la mariposa morfo azul (Morpho sp.)
pertenecerian a varias categorias: ambos son “animales con

movimiento”, pero sélo la cotuza “posee sangre”.

Periodo de los Sistemas Naturales: tiene su
apogeo con la obra “Genera Pantarum” (1764) de
Linneo. Se llega a la conclusion de que era
necesario el empleo de un ndimero grande de
las relaciones
La

variabilidad de las especies se incrementa; sin

caracteres para determinar

“naturales” de los seres vivos. idea de la

embargo, el criterio evolucionista y el concepto
sobre las relaciones de parentesco no existian.
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ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 1 hora)
CREANDO Y UTILIZANDO SISTEMAS DE CLASIFICACION:
LA PREDICTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES

Materiales: hojas de papel; plumones; cinta adhesiva;
pafioletas y un cuaderno.

Procedimiento: dicte o escriba en la pizarra la lista de los
siguientes nombres comunes de animales nativos:

“tenguereche” “jute”
“tacuazin” “tortuga”
“pez caite” “cusuco”
“chacuatete” “zanate”
“lombriz” “esponja”
“estrella marina” “chimbolo”
“torogoz” “masacuata”

Puede agregar animales que estime convenientes.

Forme a sus estudiantes en trios y soliciteles que agrupen
los animales en categorias, de acuerdo con criterios que
les parezcan ldgicos, por ejemplo, “los que viven bajo
tierra” o “los que tienen corazas”.

Revise todas las categorias y andtelas en la pizarra. Con
ayuda de sus estudiantes, depure los grupos hasta formar
categorias comunes que incluyan todas las ideas previas
del estudiantado (entre mas formulen, el ejercicio serd
mas complicado, pero deben ser al menos cinco).

Organice grupos grandes procurando que a cada
integrante le corresponda el nombre de un animal
diferente (pueden ser sélo dos grupos). Pida que escriban
en media pdagina de papel el nombre comin de cada
animal y que se peguen los rétulos en el pecho o espalda.
Solicite a los integrantes memorizar el rétulo de sus
compafieros, teniendo en mente las categorias de la
pizarra.

Indique a sus estudiantes que, conservando los grupos, se
pongan de pie (en un espacio abierto). Seleccione una
persona al azar de cada grupo y véndele los ojos con la
pafioleta. Ahora explique las siguientes reglas a la clase:

1. Cuando usted lo indique, los miembros de cada grupo
(excepto los vendados) se dividiran segtin uno de los
criterios légicos que formaron las categorias de la
pizarra. Por ejemplo, “los animales que vuelan a la
izquierda y los que no lo hacen, a la derecha”.

2. Luego, podra preguntar a las personas vendadas
donde estd alguien de su grupo y trataran de acertar.
Por ejemplo puede preguntarles “¢donde estd Juan?”
y la persona vendada responderd “a la izquierda”.

3. La mecdnica se repetird vendando a cada integrante y
dividiendo al grupo con otro criterio, por ejemplo
animales “terrestres y acuaticos”; “vertebrados e
invertebrados”; “con caparazon”, etc.”

4. Llas respuestas correctas tendran puntos y podrd
elegir un grupo ganador.

Al terminar pregunte: ¢qué tipo de sistema de clasificacion
utilizamos? Artificial. (Qué caracteristicas notaron en el
sistema? ¢ Por qué se esperaba que pudieran responder a
las preguntas? Haga la reflexion sobre la predictibilidad de
los sistemas artificiales y de las categorias abiertas.
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Periodo de los Sistemas Filogenéticos: inicia con
la aceptaciéon de la teoria evolucionista de
Charles Darwin (1809-1882) en su “On the Origin
of Species” (1855). A partir de este enunciado se
abandona el concepto de la inmutabilidad vy
de
reemplazandolo por la idea que las especies

creacién independiente las especies,
estan constituidas por poblaciones (conjunto de

individuos que intercambian libremente sus
factores genéticos) y que estas poblaciones
pueden variar en el proceso de reproduccion
para

determinados caracteres diferentes. Se formula

dar origen a descendientes con
entonces la hipdtesis que todos los organismos
vivientes estdn relacionados o emparentados
entre si por provenir de formas ancestrales
sencillas, las que en el transcurso de su historia
la

sufrieron alteraciones para dar lugar a

diversidad de formas actuales.

CLADISTICA
Si
systema, tal como se aplicaba a los sistemas de

bien el término sistematica proviene de

clasificacion desarrollados por los antiguos

naturalistas, la clasificacibn moderna es
estrictamente genealdgica. En un principio, los
sistematicos utilizaron semejanzas morfoldgicas y
bioquimicas entre los organismos para inferir las
relaciones evolutivas; no obstante, el desarrollo
de la genética ha permitido develar relaciones de
parentesco a su nivel mas basico: el molecular.
Con esta nueva herramienta se demostré que los
rasgos mas obvios y acusados no necesariamente

marcan el desarrollo evolutivo de un linaje.

Luego de estudiar todas las caracteristicas de un
grupo y excluir las que no marcan su evolucién,
surge una nueva agrupacion llamada clado. La
sistematizacion de especies a partir de clados se
llama cladistica. Este sistema pone mas atencion
a los puntos donde divergen los organismos que
al grupo en si. Actualmente se busca que todos
los grupos de seres vivos representen un clado (o
sea, ser monofiléticas -de un ancestro comun-).
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ACTIVIDAD 2. (Tiempo: 1 hora)
CLADISTICA Y CLASIFICACION TAXONOMICA

Procedimiento

Indique a sus estudiantes la forma de construir un arbol

genealdgico familiar con las siguientes especificaciones:
— Escoger los parientes mas conocidos (de preferencia

del lado materno).

—En el estrato inferior colocar el nombre de la
bisabuela.

— En el segundo estrato colocar el nombre de su abuela
y tios abuelos (hermanos de la abuela).

—En el tercer estrato estara el nombre de su mama o
papa vy los tios (hermanos de papa o mama).

— Finalmente en el cuarto estrato, escribiran su nombre
y el de sus hermanos.

— Escribir primero el apellido, luego el nombre.

El arbol debera verse asi:

[
1 Aguilar, Juana

4 Ortiz, Juan O. Susana P., Jorge §
] :

3 | Pérez, Maria P., Carlos S
g

2 | | Gonzélez, Martha G., Ernesto o

S

oo

(0]

©

(@]

Pregunte: ¢qué tipo de relaciones muestra la estructura?
¢Qué informacion podemos obtener de ella? ¢Qué
diferencia a cada estrato del otro?

Pida a sus estudiantes que intercambien su arbol
genealdgico con el de un compaiiero y lo analicen.

Vuelva a interrogar ¢Qué cosas nuevas han aprendido de
su compafiero(a)? ¢Conocen a alguien del drbol de su
compariero(a)? ¢ Alguien tiene parientes en comun?

Explique: El arbol genealdgico familiar muestra una
relacion directa de parentesco a través del tiempo, o sea
una filogenia estrecha. Como una analogia podemos
compararlo al

sistema cladistico utilizado por la

taxonomia moderna; en tal caso:

El estrato inferior es el Ultimo ancestro comun conocido
(Juana Aguilar). Cada una de las particiones del arbol,
donde se encuentran los nombres, marca el punto de
separacion genética entre cada grupo, por lo tanto, los
nombres subsecuentes forman un clado. Los apellidos
son como los géneros que agrupan individuos semejantes
y pueden variar o mantenerse a través de los estratos,
mientras que los nombres representan especies.

Entre mas lejanos son los ancestros, es mas dificil
establecer relaciones de parentesco entre individuos.
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LA CLASIFICACION TAXONOMICA MODERNA

La relacién entre seres vivos puede representarse
como una estructura arbérea, donde cada rama
representa a un grupo de organismos llamado
taxon. Las ramas pueden dividirse sucesivamente
en otras menores; cada una de ellas (grandes o
pequefias), constituyen taxones de distintas
jerarquias. Ya que cada taxdn obedece a un clado
(organismos emparentados entre si), el resultado
grafico se denomina cladograma (Fig. 5) o drbol
filogenético: una estructura que muestra las
relaciones entre grupos de individuos y su grado
de parentesco en distintos niveles.
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%
Bacteria Hongo Lagartija Ratén

Mariposa

Pelo
Pulmones

Craneo
Tejidos animales

Célula eucariota

Clado

Musgos
(Grupo externo)

Helechos Coniferas Monocotileddneas
\ \

Semillas (caracter derivado)

Flores
(caracter derivado)

Nodo Tejido vascular (caracter derivado)

Anclaje o raices (caracter ancestral)
Ancestro con cloroplastos (caracter ancestral)

Figura 5. Cladogramas. Muestran las relaciones entre grupos
de seres vivos, haciendo énfasis en los puntos divergentes
(nodos) y las caracteristicas observables. La taxonomia se
acomoda para que cada rama forme un taxén. A: Parentesco
entre distintos grupos de animales. B: Parentesco entre los
grupos de plantas verdaderas.

Los taxones principales son asignados a uno de

ocho “niveles de parentesco” denominados
categorias taxonomicas. Desde la mas grande a
la mas pequeifia, las categorias son: Dominio,
Reino, Filo (Phylum o Division), Clase, Orden,

Familia, Género y Especie (Fig. 6).
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Figura 6. Taxones y categorias taxondmicas. Cada
grupo usado en sistematica se denomina taxdn y
todos poseen un nombre propio. Para organizarlos,
los taxones se disponen en una jerarquia de ocho
niveles llamados categorias taxondomicas. Los taxones
de categorias amplias (base de la pirdmide) incluyen
sucesivamente a aquellos de categorias especificas
(cumbre); asi una especie concreta como el
“garrobo” (Ctenosaura similis) pertenece igualmente
a ocho taxones con diferente nivel de parentesco,
compartiendo grupos con organismos cada vez mas
diversos genéticamente,

como “iguanas”,

” o«

“tenguereches”, “chiltotas”, “atunes” y “algas”.

Ctenosaura similis (Gray, 1831)
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FAMILIA

LAS ESPECIES
En un sentido practico se entiende por especie a

un conjunto de organismos semejantes entre si y
distinguibles de los demas; por ejemplo, es facil
decir que un “zanate” (Quiscalus mexicanus) y un
pollo (Gallus gallus) pertenecen a distintas
especies; no obstante, en las ciencias bioldgicas
se distinguen al menos tres usos diferenciados de
la palabra especie, siendo estos:

n

e la especie como unidad evolutiva es:
grupo de
individuos se cruzan entre si de manera real o

un

poblaciones naturales cuyos
potencial, y que estdn reproductivamente
aislados de otros grupos"”. También se le

denomina bioespecie.
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e La especie es también una categoria o rango
taxondmico.

e La especie implica un taxdn, es decir, es una
clase I6gica formada por individuos agrupados
en virtud de ciertos atributos comunes que un
taxdnomo ha definido con anterioridad.

La especie como taxdn y la especie bioldgica (o
bioespecie) no deberian representar entidades
distintas. Las primeras representan hipotesis que,
por medio de definiciones ajustadas, intentan
acercarse a las segundas. De este modo, una
especie es una categoria, una hipotesis
perfectible y también un concepto bioldgico. A
continuacién se estudiara a la especie como un

taxon, considerandolo semejante a la bioespecie.
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Los nombres cientificos: El método binomial

Los nombres cientificos son etiquetas Unicas que
se emplean para identificar y referirse a las
especies. Surgen para evitar confusidn entre
tantos nombres comunes que pueden tener los
organismos, por ello se acordd escribirlos en
latin, una lengua muerta. De acuerdo con el
sistema binomial de nomenclatura, ideado por
Linneo en el siglo XVIII, el nombre cientifico debe
cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Estar formado por dos taxones: el género (un
sustantivo) y la especie (un adjetivo o
modificador).

o El

antecede al epiteto (especie).

nombre genérico (género) siempre
e La primera letra del género es mayuscula y la
especie se escribe en minuscula, ambos en
letra cursiva o subrayados independiente-

mente.

Ejemplo: El ave nacional (Fig. 7) es conocida
“torogoz”, “talapo”, “guardabarranco”,
“momoto” o “momoto de ceja turquesa”, pero su
nombre cientifico es:

como

Eumomota superciliosa (Sandbach, 1837)

Figura 7. Ave nacional: Eumomota superciliosa
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Eumomota es el género, un sustantivo;
superciliosa es la especie, un adjetivo que se
refiere a la presencia de la franja turquesa sobre
el ojo. Al estar formado por dos taxones de
distinta categoria, el nombre cientifico moderno
también obedece a la cladistica, asi dos especies
que lucen similares pueden no ser iguales y tener

nombres distintos.

A

Continuando el ejemplo: El “talapo”, “momoto” o

III

“momoto de corona azul” (Fig. 8), es también
llamado “torogoz” por su aspecto (fenética), pero
solo estan emparentados al nivel de familia, asi

gue su nombre cientifico difiere a:

Momotus momota (Linneo, 1758)

Figura 8. Momotus momota o “talapo”. Por su fenética
(caracteristicas observables) es confundido con Eumomota
superciliosa (torogoz). Nétese que difieren en la coloracidn
rojiza del dorso y los remates turquesa de las plumas. La
corona azul y el verde oscuro son propios del “talapo”.

En trabajos cientificos usualmente se escribe la
autoridad al final del nombre, o sea el apellido de
la persona que describid la especie por primera
vez, seguido del afio en que lo hizo. En el caso de
Momotus momota la autoridad es el mismo
Linneo, quien disefid el sistema y lo describié en

1758.
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ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... Lenguaje y Literatura
Parte 1: Introduccién. Agrupe a sus estudiantes en trios e inicie con una explicacién similar a la siguiente:

Los sustantivos (o nombres) son una categoria gramatical de palabras con las que se denomina a entidades fijas, tales
como objetos, especies o personas, indicando que estas son unidades separadas de pensamiento que reciben la accion de
los verbos. Por ejemplo, decimos “Los compuestos estdn reaccionando”, donde “compuestos” es el sustantivo y “estar
reaccionando” son los verbos conjugados. En espariol, los sustantivos son variables en género y nimero, asi por ejemplo,
algunos sustantivos son: perro, atmdsfera y Manuel, pero su significado cambia al decir: perra, atmdsferas o Manuela.

Los adjetivos son palabras que funcionan como complemento de un sustantivo para calificarlo o determinarlo. Expresan
caracteristicas o propiedades, por ejemplo decimos “superficie rectangular”, donde “superficie” es un sustantivo y
“rectangular” es el adjetivo especificando que no es cualquier superficie sino una “con forma de rectangulo”. Ademas de
calificar al sustantivo, los adjetivos pueden ser determinativos, afiadiéndoles ciertas “notas” tales como pertenencia,
interrogacion, exclamacidn, entre otras. Por ejemplo decimos “genética mendeliana” para referirnos a la genética “de

17 |H

Mendel”, o bien “jcudl ecuacion de segundo grado!”, donde “cual” es adjetivo de exclamacién para “ecuacién”, y

“segundo” es el adjetivo numeral de “grado”.

En la nomenclatura binomial los nombres cientificos se componen de un sustantivo (género) y un adjetivo (especie) en
latin. Dado que el espafiol es una lengua romance (idioma proveniente del latin), muchas de las palabras latinas se
entienden facilmente; asimismo, algunas palabras de lenguas originarias como el nahuat se han latinizado para su uso
cientifico.

Parte 2: Instrucciones y trabajo grupal. Presente a los estudiantes los siguientes sustantivos y adjetivos que forman parte
de nombres cientificos (manténgalos visibles durante toda la actividad):

Annona, citrus, indica, puma, velox, purpurea, falco, sanguineus, salvadorensis, grandis.

Pidales que, haciendo uso de la informacién introductoria, completen la siguiente tabla de manera que:

— En la columna “Pistas”, anoten la palabra latina (del listado anterior) que corresponda al significado en espariol de la
columna derecha.

— Indiquen con una X si la palabra faltante es adjetivo (Adj.) o sustantivo (Sust.).

— Ordenen las palabras latinas de una misma fila para formar un nombre cientifico correcto.

PISTAS LU Sust. | Adj. | Nombre cientifico correcto Nombre comun
palabra faltante

Anadara grande “casco de burro”
Tamarindus de la India “tamarindo”
Peregrinus halcon “halcén peregrino”
Geococcyx rapido “correcaminos tropical”
Annona purpura “sincuya”
Sinensis limonero “limonero”
Concolor puma “puma”
Amaranthus de color sangre “amaranto”
Cherimola anona “chirimoya”
Cedrela de El Salvador “cedro”, “cedro rojo”
REINOS Y DOMINIOS BIOLOGICOS Hasta hace unas décadas, se aceptaban cinco
Como se observd en la historia de las reinos biolégicos dependiendo de la complejidad

clasificaciones cientificas, la categoria de reino
fue planteada hace mds de 2 200 afios y aun se
utiliza para catalogar la diversidad bioldgica en
extensos grupos.
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celular, anatomia y nutricion de los seres vivos
(no filogenia); sin embargo, el reciente consenso
en la agrupacion cladistica ha llevado a una
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constante reevaluacién del numero y limites de
los reinos a través del analisis molecular.

Diferentes investigadores han propuesto desde
seis, hasta docenas de nuevos reinos sin llegar a
un acuerdo; de esta forma, se ha optado por
agrupar los organismos en categorias superiores
y de mayor aceptacion: los dominios.

1. Dominio Bacteria

LOS 3 DOMINIOS

De acuerdo con el sistema de los tres dominios
(también llamados imperios o super reinos por su
jerarquia) propuesto por Woese et al. en 1990, la
vida puede agruparse en tres categorias basicas
de
proximidad genética, siendo estas:

acuerdo con su morfologia celular vy

3. Dominio Eukarya (Eucariotas)

Como su nombre lo indica, incluye todos los organismos eucariotas tanto

Esta integrado por los procariotas Ilamados Unicelulares como pluricelulares. Esta compuesto de diversos reinos entre los
bacterias y cianobacterias. Puede dividirse due se encuentran: Animalia, Plantae, Fungiy los nuevos reinos derivados de

en multiples reinos. los protistas.

2. Dominio Archaea

4,

ARG Y
quimica gp

~

Se constituye por pfocariotas con bio

el dominio Eukarya se encuentra la mayoria d

,--‘,:’} & .‘-'h

r- G b
e especies descritas por la

o

distinta de las bacterias: Las arqueas. Se  ciencia. Los artrépodos, por ejemplo, poseen mas de 1 000 000 de especies y

proponen al menos dos reinos.

LOS REINOS BIOLOGICOS

Mientras el estudio filogenético en las categorias
superiores continla, es necesario examinar
también el esquema tradicional bdsico de los
reinos. Actualmente es de amplio uso que los tres
dominios al seis reinos

originan menos

morfolégicamente distinguibles:

1.
En
pertenecia al “reino Mdnera” que englobaba a

REINO BACTERIA (Eubacteria)

un inicio, esta categoria taxondmica

todos los organismos procariotas, actualmente se
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las plantas terrestres unas 300 000.

encuentra dentro del dominio Bacteria vy
comprende a las bacterias verdaderas y afines;
no obstante, algunos de estos subgrupos afines
son tan disimiles que el uso preferible de

agrupacion es dominio.

Las bacterias son tan abundantes que
normalmente hay unos 40 millones de células
bacterianas en 1 g de suelo. Distintas especies de
bacterias habitan en todos los ambientes capaces
de sustentar la vida. Se distinguen los siguientes

grupos:
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e las bacterias verdaderas o eubacterias (Fig. 9).
e Los micoplasmas: sin pared celular rigida (Fig. 10).
e las cianobacterias: bacterias fotosintéticas (Fig. 11).

Las caracteristicas comunes del grupo son:

— Célula procariota basica (sin organelos, sistemas
membranosos ni citoesqueleto).

— A excepcién de los micoplasmas todas poseen pared
celular de peptidoglucano.

— ADN circular desnudo y un solo cromosoma.

— Reproduccidon asexual por gemacién, conjugacién o
biparticion.

2. REINO ARCHAEA: las arqueas o “bacterias primitivas”
Dentro de la clasificacién por dominios, estas pertenecen al
dominio Archaea (del griego arkhaios = antiguo). Todos son
procariotas morfolégicamente semejantes a las bacterias, pero
se diferencian de estas en su estructura molecular, fisiologia y
sobre todo, en la secuencia genética. Algunas de sus
caracteristicas distintivas son:

— Los lipidos de las membranas plasmaticas son Unicos.

— Poseen paredes celulares de estructuras variadas, no de
peptidoglucano.

— Muchas especies habitan solo en ambientes extremos
(extremdfilas).

Aunque en su momento se denominaron “bacterias primitivas” y
extremdfilas, evidencia reciente indica que su relacion
filogenética es mds cercana al dominio Eukarya que al Bacteria y
que habitan un sinnimero de ambientes incluyendo el intestino
humano; no obstante, el conocimiento actual sobre la diversidad
de arqueas es fragmentario y no se puede estimar el nimero
total de especies existentes.

3. REINO PROTISTA

Los protistas constituyen un grupo muy variado de organismos
cuya categoria de reino esta ampliamente desacreditada.
Histéricamente, las especies pertenecientes a esta categoria eran
todos aquellos “eucariotas unicelulares o pluricelulares que no
formaban tejidos”, muchos de los cuales tienen una nutricidn
variada y “no cumplian con las caracteristicas estructurales para
agruparse en otro reino”. Con el paso del tiempo, los andlisis
genéticos apuntan a la desaparicién de este grupo como tal,
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Figura 9. Colonia de Lactobacillus,
bacterias comunes en la descomposicidn
de leche.
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Figura 11. Colonia filamentosa de
Anabaena, una cianobacteria comun de
aguas dulces y zona costera de El Salvador.

Figura 12. Micrografia de la arquea
extrema Sulfolobus. Crece en ambientes

acidos a temperaturas entre 75y 80° C.
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redistribuyendo a sus representantes dentro de los reinos
Plantae, Fungi y Animalia, asi como en al menos cinco nuevas
categorias dentro del dominio Eukarya.

Tomando en cuenta que la conformacién del reino protista
contradice la cladistica, usualmente se refiere a estos

organismos de manera informal (no taxondmica) en grupos | Figura 13. Paramecium, un protozoo

convenientes para su estudio, siendo los més importantes: ciliado con vacuolas. Es comdn en agua
dulce y se alimenta de material vegetal.

Protistas animaloides (Protozoos): Son todos los protistas
parecidos a animales (célula tipo animal). Incluye a todos los
unicelulares heterdtrofos (se alimentan de otros organismos),
ciliados, flagelados y rizopodos (que se mueven proyectando su
membrana celular). Este grupo es polifilético (provienen de
distintos ancestros) teniendo una definicion contradictoria
puesto que existen organismos con paredes celulares, algunos
con vacuolas (Fig. 13) y otros parecidos a hongos (fungoides).

Protistas vegetaloides (Algas): Son protistas unicelulares o / e
pluricelulares parecidos a plantas (célula tipo vegetal). Incluye a

los organismos autétrofos fotosintéticos; no obstante, muchas = figura 14. Pyrodinium bahamense var.
compressum un protista vegetaloide

especies carecen de paredes celulares, varias poseen flagelos, ) )
causante de floraciones algales nocivas o

otras han perdido sus plastidios o pueden actuar cOmo | «j.reas rojas”. Fue identificado en

heterdtrofos (Fig. 14). muestras de 2005 por investigadores de la
Universidad de El Salvador (UES).
4. REINO FUNGI: los hongos

Dentro del dominio Eukarya se agrupa a los hongos, que comprenden a las setas, los mohos y las
levaduras. Aunque se sabe que se encuentran mas relacionados con los animales, en la antigliedad las
formas macroscopicas sésiles (que no se mueven) fueron clasificadas dentro del reino Vegetal y aun se
estudian en botdnica. Las caracteristicas que definen al reino son:

e Eucariotas de alimentacion heterdtrofa por absorcidn de nutrientes.

e Paredes celulares que contienen quitina (que también forma el exoesqueleto de los insectos).

e Reproduccidn por esporas.

e Sus formas multicelulares se constituyen en hifas (agrupacién filamentosa de células que en
conjunto se denomina micelio).

Se distinguen al menos siete filos dentro del reino Fungi; estos son llamados hongos verdaderos o
Eumycetes, algunos de los cuales eran ubicados anteriormente con los protistas. No obstante existen
varios grupos aun en discusion, los filos mds importantes y facilmente reconocibles de hongos son:

Endomicorrizas (Glomeromycota): hongos filamentosos que penetran las raices de las plantas
conformando una asociacion mutualista llamada micorriza (hongo-raiz). En esta simbiosis el hongo y la
planta intercambian nutrientes esenciales para sobrevivir, asimismo, las hifas incrementan la superficie
radicular facilitando la absorcidn de sustancias. Aunque no son evidentes, estos hongos se encuentran
en las raices de casi el 90% de las especies vegetales (Fig. 15).
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Mohos y hongos inciertos (Zygomicota): los mohos son hongos
filamentosos con esporas esféricas, como los que cubren tortillas
y panes viejos (Fig. 16). Los hongos inciertos son una serie de
grupos fungicos cuya relacion filogenética no es clara.
Clasificaciones actuales incluyen a todos dentro del filo

Glomeromycota.

Ascomicetos (Ascomycota): es el filo mas grande del reino Fungi
con mas de 64 000 especies. Su caracteristica principal es la
generacién de esporas en sacos llamados ascas (de ahi su
nombre), aunque también incluye especies relacionadas en su
filogenia. Los hay unicelulares como las levaduras o pluricelulares
macroscopicos que forman setas como las de los géneros Xylaria o
Daldinia (Fig. 17). Algunos forman micorrizas.

Algunos representantes son: Penicillium, de donde se obtuvo la
penicilina; Aspergillus, un hongo patégeno que causa aspergilosis;
las trufas (del género Tuber), que son comestibles; asi como las
levaduras, especialmente el género Saccharomyces.

Basidiomicetos (Basidiomycota): son los mas conocidos entre los
hongos pues muchas especies forman setas que asemejan
sombrillas o repisas (Fig. 18). El grupo esta formado en su mayoria
por hongos filamentosos que producen esporas particulares: las
basidiosporas, de donde deriva su nombre. No obstante, se
incluyen por proximidad genética algunas levaduras y hongos que
no producen basidiosporas.

Los basidiomicetos forman micorrizas y muchos son comestibles
como los champifiones (Agaricus sp.), pero también hay toxicos y
alucinégenos. En El Salvador las especies comestibles incluyen al
“hongo ostra” (género Pleurotus) y algunas especies de los
géneros Auricularia y Ramaria.
ST T e

éQué son los Liquenes?

Son organismos conformados por la simbiosis mutualista
entre un hongo (usualmente ascomiceto) y ciertas algas o
cianobacterias, comportandose diferente a cada uno de

esos grupos separados. Estos se encuentran a menudo
sobre las rocas o en troncos de arboles.

Figura 15. Raiz micorrizada.

-~

Figura 18. Hongos del género Auricularia.

éQué son los hongos del aire?

las corrientes de aire en busca de un medio propicio para desarrollarse.

Muchas veces se utiliza el término “hongos del aire” pudiendo confundirse con
organismos que literalmente viven en la atmdsfera; en realidad, el término se refiere
a diversas esporas que liberan los hongos, las cuales permanecen y se trasladan en
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REINO PLANTAE: Las Plantas

Los limites del reino Plantae o reino Vegetal no
se encuentran claramente definidos y dependen
del sistema de clasificacion que se emplee. En la
visién tradicional y mds estricta, el reino Plantae
incluye Unicamente a los organismos llamados
comunmente “plantas terrestres”, que poseen las
caracteristicas siguientes:

— Célula tipo vegetal que forma tejidos.
— Sésiles en la etapa final de su desarrollo.
— Paredes celulares del polisacarido celulosa.

La clasificacion de plantas terrestres se presenta
en grupos no necesariamente monofiléticos, con
criterios anatdomicos, pero de amplio uso adn en
la actualidad.

El énfasis cladistico de la taxonomia moderna
indica que, si bien la visién estricta engloba
organismos con un ancestro comun, deja fuera
ciertos grupos cercanamente emparentados;
bajo este enfoque, se incluyen dentro del reino

Plantae a organismos antes considerados
protistas: las algas verdes (division Clorophyta),
las cuales se consideran precursoras de las

plantas terrestres.

De acuerdo con esta postura, las caracteristicas
notables que definen filogenéticamente al reino
Plantae se adeclan a su estructura celular y
fisiologia, siendo éstas:

—  Eucariotas con paredes celulares de celulosa.

— Autétrofos fotosintéticos con plastidios de
doble membrana (cloroplastos).

— Poseer clorofilas a y b como pigmentos
fotosintéticos.

— Almacenar almidén como sustancia de
reserva energética.

Independientemente del sistema de clasificacion
empleado para el reino Plantae, se distinguen
adecuadamente once divisiones (filos) de plantas
la clasificacidon

gue pueden acoplarse con

tradicional de la siguiente manera:

I.  PLANTAS NO VASCULARES (sin tejidos de conduccidon)

® Musgos y re/aaonados (Antlguo grupo Br/ophyta) Plantas sin raices ni tallo o talofiticas, incluye las divisiones:

= Musgos (Bryophyta) = Hepatlcas (Hepatophyta) =

Antoceros (Anthocerotophyta).

Il. PLANTAS VASCULARES (con tejidos de conduccidn)
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Plantas con raices verdaderas y taIIos (Antlguo grupo Tracheophyta) Se dividen en:

L My T NS
= Equisetos (Equisetophyta). = Licopodios (Lycopodiophyta).

= Helechos (Pteridophyta).
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B. Vasculares superiores (Espermatofitas)

Plantas con semillas que pue
o - -

FTAN - Ry \"

I it

Grupo gimnospermas

Pinos, cipreses,tjas y
araucarias (Coniferophyta).

den o no estar contenidas en frutos. Las divisiones mas importantes son:

El ginkgo como especie =
Unica (Ginkgophyta).

\\

Las cicas (Cycadophyta).

Plantas con flores verdaderas: division Magnoliophyta (Angiospermas). Constituyen el mayor y mas

estudiado grupo de plantas. Algunos ejemplos son:

D el

als

Grupo angiospermas

Monocotiledéneas, como el izote y maiz

Dicotiledéneas, como los jocotes y frijoles

La evidencia fosil indica que las primeras algas
relacionadas con el reino Plantae aparecieron
sobre la tierra hace unos 1 200 M.A., pero las
plantas terrestres no evolucionaron sino hasta el
Periodo Ordovicico 450 M.A.
Actualmente habitan todo tipo de ambientes
donde exista luz, oxigeno y agua liquida. El

hace unos

numero de especies del reino varia de acuerdo a
la clasificacién entre 250 000 y 300 000.

REINO ANIMALIA: Los animales.

Si bien se considera que todos los animales
derivan de un ancestro comun, la categoria de
reino esta definida con base en criterios
anatomicos y de nutricion mas que de filogenia.
Habitualmente los

animales comunes como las aves o mamiferos;

resulta facil identificar a
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mas
numeroso de todos, se encuentra constituido por
mas de 2 000 000 especies con formas y habitos
diversos, muchas son microscépicas, algunas son

sin embargo, el reino Animalia es el

sésiles y otras se reproducen sélo en forma
asexual.

La palabra animal deriva del latin animalis que
quiere decir “tener que respirar”, en alusién a su
metabolismo. Animales son todos los seres vivos
del dominio Eukarya que cumplen con:

e Ser multicelulares con célula tipo animal.

e Tener funciones celulares diferenciadas.

e Ser heterdtrofos de metabolismo aerébico
(requieren oxigeno para respirar).

e Ser mdétiles (moverse) en alguna etapa vital.
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e No poseer paredes celulares. suceso o a la formacién de materiales apropiados

para la fosilizacién.
La mayoria de los filos conocidos de animales

aparecen en los registros fdsiles del periodo Actualmente existen unos 21 filos de animales
cambrico, en un evento conocido en biologia qgue, dependiendo del enfoque, pueden ser
evolutiva como “la explosion cdmbrica”, hace agrupados bajo criterios cladisticos o anatémicos.
unos 542 M.A. No obstante, se discute si esta Sin animo de ser exhaustiva, a continuacién se
repentina aparicion de biodiversidad se debid a presenta una agrupacion de los filos animales,
condiciones ambientales favorables para tal contemplando ambas perspectivas:

PARAZOA

Animales asimétricos que no forman tejidos, el filo mas
representativo son las esponjas (porifera). Su desarrollo
evolutivo no es claro, pero usualmente se separan de los
eumatozoos.

= Filo Porifera (Figura 19)

EUMETAZOA

Animales que se diferencian en tejidos. En su estado
embrionario forman una estructura de 3 capas llamada
gdstrula. Comprende casi todos los animales, los grupos
mas representativos son:

Grupo no cladistico de animales con simetria radial &

E que en el estado adulto poseen sélo dos capas de ! "l

) tejidos (Fig. 20). Los filos representativos son: Figura 20. Represéntantes del filo cnidaria en El Salvador. A:

§ = Medusas, corales y anémonas (Cnidaria). Anémonas sobre arrecife de coral. B: Medusa bola de cafién
* Medusas peine (Ctenophora). (Stomolophus meleagris), a veces llamada “agua mala”.

Animales que durante su desarrollo embrionario originan la boca como primera estructura gastrica. Los
protostomados incluyen los siguientes taxones:

Taxdn que engloba a diversos animales vermiformes. Los filos mas representativos son:
= Gusanos planos (Platyhelminthes).
'TE - Pueden ser librenadadores o parasitos
k] g 3 como las planarias (Fig. 21) y las tenias
% S S (solitarias).
N § g = Rotiferos (Rotifera). Muy abundantes
° 8_ en agua dulce, son animales
g = microscépicos con una corona de &
I S cilios. Figura 21. Platyzoos comunes. A: Planaria. B: Rotifero.
i’ g Animales de formas y habitos diversos, con una triple cuticula externa que mudan periddicamente;
x Re los filos mas reconocidos son:
= ©
é o g Neméatodos (Nematoda)
@ @ |Gusanos cilindricos abundantes
S |en agua y suelo. Aunque la
] mayoria son de vida libre,
muchos son parasitos como la
lombriz intestinal (Fig. 22).
Figura 22. Nematodos parasitos. A: Trichuris trichura. B: Ascaris sp.
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Artropodos (Arthropoda). El filo |
con mayor cantidad de especies |
en la naturaleza, incluye a los
animales con exoesqueleto firme
y apéndices (extremidades)
articulados (Fig. 23), entre ellos
los crustaceos, insectos
aracnidos.
El grupo con mas filos entre los protostomados siendo animales muy diversos, en ocasiones con poco
parentesco entre si. Los filos mas comunes son:
= Anélidos (Annelida). Gusanos #
segmentados como la lombriz de tierra
y sanguijuelas (Fig. 24).
= Moluscos (Mollusca). Invertebrados &

Ecdysozoa

e RGN

y Figura 23. Artrépodos comunes. A Crustaceos B Insectos. C: Aracnidos.

diversos, de cuerpo blando vy

PROTOSTOMIA (protéstomos)

musculoso (Fig. 24), frecuentemente F

Lophotrochozoa

presentan conchas o caparazones. Son

ejemplos las babosas, caracoles . : .
jemp ! " Figura 24. A: Lombriz de tierra, un anelldo comun. B: Caracol

pulpos y ostras. de jardin, un molusco pulmonado.
Es un grupo de animales que durante su desarrollo embrionario originan el ano como primera estructura
gastrica. Se consideran mas complejos, siendo Ios filos mas representatlvos
= Equinodermos (Echinodermata). A
Animales estrictamente marinos de
piel coridcea y con una especie de
pseudo-esqueleto que pueden
presentar simetria  bilateral o
pentaradiada. Son ejemplos las

estrellas, erizos y pepinos de mar e WA
(Fig. 25). Figura 25. Algunos equinodermos de El Salvador. A: Pepino de mar|

(Holoturia). B: Erizo de mar (Astropyga). C: Estrella marina (Luidia).
ny
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= Cordados (Chordata). Animales que g%
en alguna etapa de su vida presentan
una espina dorsal o notocordio con
un cordén nervioso central, y
aberturas faringeas. Dentro de este
grupo se encuentran los vertebrados
como los peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos (Fig. 26).

DEUTEROSTOMIA (deuterdstomos)

Figura 26. Los vertebrados pertenecen al filo chordata.

RESUMEN Nomenclatura — Nombres Cientificos
Recreando —— FEIICLLERIES " Especie
| | = Género
Clasifica En el sicterna — % = Familia
seres vivos ug_' = Orden
| = Clase
- ‘g = Filo
il Utilizando ——[IPEIET[fSileF]
Categorias —| = Reino
= Dominio
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GLOSARIO
Arbol filogenético. Diagrama que representa hipétesis
de relaciones evolutivas entre grupos de organismos.

Clado. Grupo que consiste de una especie (existente o
extinta) y todos sus descendientes. En sistematica es
cada rama de un arbol filogenético. Constituyen las
Unicas unidades vaélidas de clasificacidn cladistica.

Cladograma. Arbol filogenético de estructura variable
que muestra relaciones entre grupos de seres vivos,
organizados en clados.

Edafico. Relacionado o perteneciente al suelo.

Fijismo/Fijista. Antigua doctrina que sostenia que las
especies bioldgicas han permanecen inmutables desde
su creacion y seguiran igualmente siendo invariables.

Genealdgico. Relativo a la genealogia, el estudio y
seguimiento de la ascendencia y descendencia de un
individuo o grupo familiar.

Morfologico. Perteneciente o relativo a la estructura y
reproduccién de un organismo o sistema. El estudio
de estas caracteristicas se llama morfologia.

Taxon. Grupo de organismos emparentados, que en
dada
asignandole al grupo un nombre propio en latin, una

una clasificacion han sido agrupados,

descripcion, y un tipo.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. ¢Cual de estas ciencias bioldgicas NO se relaciona directamente con la sistematica?
a) Biologia evolutiva b) Genética c) Zoologia d) Ecologia

2. ¢éQué ciencia se encarga de nombrar a las especies?
a) Taxonomia b) Sistematica c) Filogenia d) Cladistica

3. ¢éCudl de las siguientes NO es una caracteristica exclusiva de las especies bioldgicas?
a) Reproductivamente aisladas de otros grupos. b) Presentar anatomia similar.
c) Estar compuesta por grupos de poblaciones. d) Constituir una unidad evolutiva.

4. ¢Qué categorias taxondmicas se emplean para formar un nombre cientifico?

’

5. ¢éCudl de los siguientes nombres cientificos esta escrito correctamente?
a) basiliscus vittatus  b) Mangifera indica  c) Solanum tuberosum d) iguana Iguana

6. Analice la siguiente representacion de arbol filogenético y responda ¢cudl pareja de organismos se encuentra
mas distante evolutivamente?

D a)ByC
B E b)FyG
A c)AyD
C F dEyB
G

7. éCudles son los tres dominios en que se divide la vida?

’ ’

8. Ordene las siguientes categorias taxondmicas de la mas inclusiva a la mas especifica:

Reino, phyilum, dominio, especie, orden, género, familia, clase

9. ¢Qué tipo de organismos se incluyen en el tradicional reino protista?
a) Eucariotas unicelulares y multicelulares que no forman tejidos.
b) Eucariotas de nutricion variada que forman tejidos.
c) Procariotas parecidos a plantas y animales, pero que no tejidos.
d) Procariotas de nutricidn variada que forman tejidos.

10. ¢Cuales de estos elementos se utilizan para definir estrictamente al reino Plantae?
a) Presencia de pared celular y almacenar glucégeno.
b) Autétrofos fotosintéticos y células con paredes de celulosa.
c) Organismos sésiles que forman hifas.
d) Heterdtrofos con células de tipo vegetal.

11. ¢Qué criterios anatémicos y fisiolégicos se emplean para clasificar animales?
a) Simetriay desarrollo embrionario.
b) Capas de tejido y morfologia celular.
c) Sustancia de reserva y paredes celulares.
d) Presencia de vertebrasy células nerviosas.
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CONTENIDOS

1. La Fotosintesis

a) Reacciones luminicas.
b) Ciclo de Calvin.
Plantas Cz3y C,.
Respiracion Celular.

La Fermentacion.

vk wnwN

Respiraciéon Anaerdbica.

INDICADORES DE LOGRO

e Comprende el proceso de la
fotosintesis.

e Analiza los ciclos de Calviny
Krebs de manera légica.

e Describe correctamente la
Respiracion Aerdbica.

e Razona sobre la importancia
de la fermentacion.

PALABRAS CLAVE

Fotosintesis, reacciones luminicas, ciclo de Calvin,
Cadena Transportadora de Electrones,
fotosistemas, fotofosforilacion, plantas C; y C,,
Fotorrespiracion, respiracion aerodbica, glucolisis,
ciclo de Krebs, fermentacion, respiracion
anaerobica.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

Conocer los procesos metabdlicos significa adentrarse en
el funcionamiento de los sistemas vivientes; de esta
forma, se adquieren elementos indispensables para la
comprension de diversos campos bioldgicos y de interés
social, como genética, ecologia, salud, medio ambiente y
conservaciéon  biolégica. Asimismo, los productos
metabdlicos no sélo son importantes para la circulacién
energética de los ecosistemas, sino que muchos son de

amplia importancia industrial.

DESCRIPCION

Se define en qué consiste el metabolismo y se muestran
algunas de las vias metabdlicas mdas importantes para los
seres vivos. Se detalla el proceso fotosintético, tanto en su
fase clara como obscura, asi como la respiracién celular
aerobia y anaerobia. En todos los procesos se expone la
importancia de los productos finales y de residuo, tanto

para los ecosistemas como para las actividades humanas.
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| metabolismo es el conjunto de procesos

fisicoquimicos que ocurren dentro de los

seres vivos, y que inevitablemente utilizan
0 producen energia. Estos procesos se agrupan
en vias o rutas metabdlicas, consistiendo de una
serie de reacciones consecutivas, catalizadas por
enzimas, que genera uno o varios productos
finales, a través de metabolitos intermedios.

Las rutas catabdlicas o catabolismo liberan
complejas vy

producir otras mas simples (degradacién). Un

energia al romper moléculas
ejemplo es la respiracion celular, en la cual, la
glucosa (C¢H1,0¢) y otros compuestos organicos
son degradados en la presencia de oxigeno, a
diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0). Las rutas
anabdlicas, o anabolismo, por el contrario,
consumen energia para sintetizar moléculas
complejas de otras sencillas. Un ejemplo es la
sintesis de proteinas. Estos procesos se conocen

también como rutas biosintéticas.

Anabolismo y catabolismo se complementan: la
energia liberada de las reacciones catabdlicas es
usada para almacenaje o suplir energia a las
reacciones anabdlicas. A continuacidn se explica
un proceso anabdlico, como es la fotosintesis.

Figura 1. La fotosintesis requiere de agua, CO, y luz solar.

LA FOTOSINTESIS

La captura de energia proveniente del exterior es
un proceso fundamental para sustentar la vida en
la Tierra, siendo la luz solar, la principal fuente
energética que recibe el planeta. Es asi como las
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plantas, algas y ciertas bacterias desarrollaron un
mecanismo que les permite utilizarla para
sintetizar moléculas altamente energéticas, como
el Adenosin Trifosfato (ATP) y glucosa (que sirve
de alimento y estructura), a partir de CO, y H,0.
A este proceso de aprovechamiento de la energia
solar se le llama fotosintesis (Fig. 1); el cual,
genera como subproductos oxigeno molecular

(0,) gaseoso y H,0.

El rol que efectian los organismos fotosintéticos
es importante para sustentar todas las redes
troficas (circulacion de energia) del planeta, en
las cuales esta incluido el ser humano.

Con la excepcidn de procariotas, la fotosintesis se
efectta en los cloroplastos. Como su nombre lo
indica, estos organelos contienen la clorofila, un
pigmento color verde con la capacidad de captar
energia luminica, que es usada luego para la
biosintesis. El arreglo distintivo de la membrana
interna del cloroplasto es necesario para captar
la mayor cantidad de luz solar (Fig. 2).

Figura 2. Micrografia electronica de cloroplastos; se

observan sus tilacoides al interior de color café.

La ecuacién quimica a continuacion, muestra la
entrada y salida neta de la fotosintesis:

Luz Solar (Energia)

6CO, + 6H,0 CeH1,06 + 60,

La fotosintesis es un proceso redox (Leccion 12,
Quimica). Las moléculas de agua se rompen y los
electrones, junto con los iones H*, se remueven
(oxidacidn); el oxigeno restante, se libera luego
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como gas. Los electrones son transferidos al CO,
(reduccién), produciendo carbohidratos.

El proceso completo de la fotosintesis consiste en
dos grupos de
reacciones luminicas (foto) y b) el Ciclo de Calvin

reacciones relacionadas: a)
(sintesis). Las reacciones luminicas se encargan
de transformar la energia luminica en energia
quimica, produciendo O,. El ciclo de Calvin,
consiste en la sintesis de moléculas de
carbohidratos a partir de la molécula de CO,
utilizando la energia producida en las reacciones

luminicas (Fig. 3).

Membrana interna

Tilacoides

Membrana externa

p¢

Estroma

Figura 3. Esquema de un cloroplasto, donde se observa el
estroma y los tilacoides, lugar de la membrana interna
donde ocurren las reacciones luminicas.

a) Reacciones luminicas

Estas ocurren la membrana de los tilacoides
dentro de cada cloroplasto. Aqui se encuentran
los fotosistemas que son como “antenas” de
clorofila y otros pigmentos que absorben la luz y
donde se ubica un aceptor primario que recibe
los electrones excitados provenientes del centro
de reaccidn de la clorofila.

Hay dos fotosistemas: | y Il (Fig. 4), en ellos
ocurre una serie de reacciones electroquimicas
en donde el protagonista es el electrén excitado y
los pigmentos sensibles a la luz. Dentro de los
fotosistemas, los fotones (particulas energéticas
de luz) captados recorren las moléculas de los
pigmentos en una
transfiriendo energia a los electrones de clorofila.

especie de “saltos”,

Estos electrones pasan a las cadenas
transportadoras de electrones, que consisten en
una serie de moléculas transportadoras de
electrones dispuestas en la membrana del
tilacoide, haciendo una especie de caida en
cascada energética de los electrones activados.
Los electrones van desde el fotosistema Il al
fotosistema | en el caso del flujo de electrones es
no ciclico y su energia culmina en la formacion
del ATP y NADP. El fotosistema |l recupera
electrones por ruptura del agua, eliminando O,

gaseoso como un producto secundario.

Tilacoide

Centro de
Reaccién

ESTROMA
N

Aceptor
Primario

Lgletataltle
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ESPACIO TILACOIDAL

Figura 4. Modelo de un fotosistema, mostrando los
componentes quimicos que involucrados en las reacciones
luminicas.

¢éFotosistemas en onda?

Los Fotosistemas | y Il son nombrados asi por el orden en
que fueron descubiertos. En el Fotosistema |, la molécula
de clorofila a en el centro de reaccidn se denomina P700
debido a que la luz que mejor absorbe es la de longitud
de onda de 700 nanémetros (nm); a la clorofila del
fotosistema Il se le denomina P680 porque la luz que
mejor absorbe es la de longitud de onda de 680 nm.
Varian en la absorcion de luz por su asociacion con
diferentes proteinas en la membrana del tilacoide, ya
que son moléculas practicamente idénticas.

SR EA
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Los fotosistemas y las cadenas transportadoras se
distribuyen en el espacio de la membrana del
tilacoide y bombean H" desde la parte interna del
tilacoide (estroma), esto genera un gradiente de
de concentracion de H' mayor afuera del
tilacoide, lo que crea un flujo y reflujo de iones
por diferencia de cargas eléctricas entre los dos
espacios. Este gradiente contiene energia, la cual
se usa para impulsar la sintesis del ATP por medio
de
membrana tilacoidal (Fig. 5) y proporciona un

la enzima ATP sintetasa incrustada en la
canal para que los H* puedan pasar al estroma, al
optimiza esa energia para
Difosfato  (ADP),
produciendo ATP. A esta produccion de ATP por

mismo tiempo,
fosforilar el  Adenosin
guimiésmosis se le llama fotofosforilacion porque
el ingreso inicial de energia es energia luminica.

En el estroma, los iones H" y los electrones que
viajan en la cadena transportadora se encuentran
con el NADP?, el cual, recibe dos electrones y un
H* y forma el NADPH que, junto con el ATP, son
utilizadas en la siguiente fase a saber: el ciclo de
Calvin (Fig. 6).

FOTON

ESTROMA

)

Un “llorén” y una “menta” son la clave
En la Grecia antigua se creia que el suelo suplia todos los
requerimientos de una planta y esta idea fue aceptada
como un hecho por casi 2 000 afios; pero los experimentos
hechos por tres investigadores en diferentes tiempos
mostraron lo errénea que era esa idea. El
experimento realizado por el quimico belga Jan Baptista van

primer

Helmont en el siglo XVII quien sembrd en una maceta un
“sauce lloron” (Salix humboldtiana) al que habia pesado
junto con la tierra de la maceta y al cabo de cinco afos
descubrid que el arbol habia ganado 75 kilos, mientras que
habia perdido solamente 60 gramos de tierra. Mas tarde en
1770 el quimico inglés Joseph Priestley, usando una planta
de menta (Mentha piperita), descubrié que reponia el aire u
oxigeno que consumia una vela encerrada en un recipiente
de vidrio, pero fue el médico holandés Jan Ingenhousz en
esa misma década quien comprendié el rol de la luz en la
produccién de oxigeno en las plantas (Fig. i).

Figura i. Un sauce en maceta y una menta en una campana
de vidrio con un ratén que sirve como indicador de la
presencia de oxigeno.

)
ADP A -

ATP

C CACAE AL DAL DCAC.

Fotosistema

Citocromo

ATP Sintetasa

Figura 5. Esquema tedrico mostrando la quimiésmosis que se produce por la interrelacion entre el fotosistema, el complejo
. ) . . + . . . . .z
enzimatico del Citocromo y el paso de los iones H a través de la ATP sintetasa para realizar la fotofosforilacion.
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ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 1 hora)
ACTIVIDAD FOTOSINTETICA

Materiales: un vaso de precipitado o recipiente de vidrio, un embudo transparente, un tubo de ensayo, una ramita
pequena de planta, agua y una fuente de luz.

Indiqueles a sus estudiantes que:

1. Viertan agua dentro del vaso de precipitado o recipiente sin llenarlo.

2. Coloquen la ramita de la planta en el embudo y luego introduzcan la parte angosta del
embudo en un tubo de ensayo lleno de agua.

3. Inviertan el tubo de ensayo junto con el embudo sumergiéndolo en el vaso de
precipitado con cuidado que no quede aire atrapado en el embudo.

4. colocar el sistema en la fuente de luz, observar al cabo de un tiempo como burbujas de
aire empiezan a desplazar el agua dentro del tubo de ensayo.

Se puede completar el experimento usando otras variables como: la intensidad de la luz,
los colores de la luz o diversas especies de plantas.

Para analizar: ¢ Qué tipo de gas se encuentra dentro del tubo? ¢ Como se puede cuantificar
el volumen de gas obtenido? ¢ Cémo se puede saber el efecto de la luz en el fenomeno?

b) Ciclo de Calvin

Ocurre en el estroma, en el interior del cloroplasto. Este proceso permite la conversién del CO, en
carbohidratos; en otras palabras, la fijacion del carbono para producir el azucar. Utilizando el CO,
atmosférico, electrones de alta energia y H" del NADPH, junto con la energia del ATP, las enzimas de
este ciclo construyen gliceraldehido 3-fosfato (G3P) que es compuesto rico en energia quimica. A su vez
el G3P es usado para construir glucosa y otras moléculas organicas (Fig. 6).

1 30 2 39
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’ P P
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(RuBP)
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s JhTEF

P

5000

Gliceraldehido
3-Fosfato

P
[ m Gliceraldehido

3-Fosfato

1@ Gliceraldehido
' 3-Fosfato

Glucosa

o

La mayor parte de las moléculas de G3P son

El ciclo inicia cuando un dtomo de Carbono
proveniente del CO, se adiciona a la molécula
de RuBP que es el material que inicia el ciclo,

resultando en una molécula de 6 Carbonos muy
intestable y se rompe formando moleculas de
3 Carbonos llamada 3-Fosfoglicerato.

Luego, a través de una seria de reacciones,
son agregados los iones H* usando la energia
del ATP y los iones del NADPH que se produjeron
en la fase luminica, a moléculas de 3 Carbonos
(G3P); estas moleculas reducidas se combinan
para formar glucosa o se utilizan para hacer
otras moléculas organicas.

utilizadas para regenerar nuevas moléculas de
RuBP que son el componente inicial y asi se
completa el Ciclo de Calvin.

Figura 6. Esquema del ciclo de Calvin dividido en tres etapas. Las esferas grises representan los dtomos de carbono de las
moléculas que se forman en cada reaccién, (nimero de moléculas a la izquierda). Las esferas amarillas representan al fésforo.
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Plantas C;, C; y CAM

Las plantas Cs, son llamadas asi porque el primer
compuesto organico producido en el ciclo de
Calvin es el G3P; son las mas comunes y las mas
distribuidas; por ejemplo, la soya (Glycine max),
el arroz (Oryza sativa, Fig. 7) y el trigo (Triticum
sp.) que son importantes en la agricultura.

La desventaja es que en climas calidos y secos,
cierran sus estomas impidiendo el paso de CO, al
de cloroplastos,
actividad fotosintética y obligando a tomar O,

interior los acortando su

para el ciclo de Calvin sin producir moléculas
organicas; a esta fijacion del O, en lugar del CO,
se le llama fotorrespiracion.

! BXN_~ 5. i N

Figura 7. Granos de arroz (Oryza sativa), una planta Cs.

una

Las plantas C, son aquellas que poseen
enzima llamada Fosfoenolpiruvato carboxilasa
(PEPC), la cual fija el carbono en un compuesto
organico de 4 carbonos (oxaloacetato) en vez del
G3P. Estas plantas cierran sus estomas en climas
calidos y secos para conservar el agua, no
obstante sigue fabricando azucares por medio de
la fotosintesis gracias a esta enzima que poseen;
los compuestos de 4 carbonos donan CO, al ciclo
de Calvin de las células vecinas para que continle
la produccién de azucares. Entre las plantas C,
importantes estan el maiz (Zea mays) y la caia de
azucar (Saccharum officinarum) (Fig. 8).

Las plantas CAM toman su nombre de la

abreviatura inglesa para “Crassulacean Acid
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Metabolism”, que significa Metabolismo Acido de
las Crasuldceas; esta adaptacién fue descubierta
en las plantas de la familia Crasulaceae y consiste
en conservar el agua al abrir sus estomas para
incorporar el CO, solo por la noche.

Figura 8. Flor del maiz, una tipica planta del tipo C,.

Este CO, al entrar, se fija como compuesto de
cuatro carbonos de igual manera que las plantas
C,. Este compuesto conserva el CO, y lo libera al
ciclo de Calvin durante el dia, esto mantiene la
fotosintesis funcionando aun cuando los estomas
estén cerrados.

La mayor parte de estas, estdn adaptadas a
climas muy secos; son plantas suculentas, es
decir, con tejidos muy jugosos como las cactaceas
y bromelias. Ejemplos de estas se pueden
mencionar la sabila (Aloe vera), maguey (Agave
americana) y la pifia (Ananas comosus) (Fig. 9).

Figura 9. Fruto de la planta
de pifia (Ananas comosus)
con un corte transversal;
esta planta de la familia de
las bromelias, es un ejemplo
de planta CAM importante
en el campo de la industria.
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ACTIVIDAD 2. (Tiempo: 30 minutos)

PLANTAS C;, C, Y CAM

Materiales: cuaderno o libreta de apuntes, lapiz, lentes de aumento o lupa.

Indique a sus estudiantes que:

1. Traigan del jardin de su casa o de los alrededores de su comunidad algunas hojas de plantas presentes ahi, e

investiguen a qué categoria pertenecen.

2. Hagan grupos de cuatro a cinco miembros y presenten las muestras entre ellos y discutan qué clase de plantas son las

que han traido.

3. Enasamblea, todos los grupos presentaran sus muestras y digan a qué clase de plantas pertenece cada una.

Puede considerar algunas preguntas indagatorias para el grupo de clase, tales como: ¢ Qué importancia tienen las plantas C,
y CAM para los paises cdlidos como El Salvador? ¢ Qué sucederd con las plantas C; en un futuro, al aumentar cada vez mds el
calentamiento global? ¢ Podria tener alguna utilidad el poseer plantas CAM dentro de nuestras casas?

RESPIRACION CELULAR

Es el proceso metabdlico realizado por los seres
vivos, en el cual, degradan moléculas organicas
complejas  transformdndolas a  moléculas
organicas sencillas con el objetivo de liberar su
energia quimica potencial (Fig. 10). Esta energia
se almacena en moléculas de ATP como energia
biolégicamente utilizable. La respiracion es un
proceso catabdlico, que puede considerarse
opuesto a la fotosintesis; pero sin esta ultima, no

seria posible la respiracion celular.

Ahora que se han descrito los pasos de la

fotosintesis, se describirdn los pasos de la

respiracion celular.
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Figura 10. Un halcon peregrino (Falco peregrinus), especie

migratoria de El Salvador, junto a su presa, una paloma
comun (Columba livia). Los animales inician su respiracion
celular mediante obtencidn de energia del medio.

La molécula de ATP es de suma importancia, ya
que por sus propiedades quimicas posee energia
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en su estado libre, de ahi que sea usada en los
procesos metabdlicos vitales para la célula, por
“moneda

esta razon se le conoce como la

energética” de la célula (Fig. 11).

HoN

N =N

o 9 9 MY
0-P-0-P-0-P-0 N
o o o 0

OHOH

Figura 11. Modelos moleculares del compuesto adenosin-
trifosfato (ATP). Los grupos fosfato de la molécula son los
responsables del alto contenido energético de la molécula.

Dentro de las procariotas no hay estructuras
especializadas para realizar la reaccién catabdlica
de la respiracion celular, asi que esta sucede en el
citoplasma; en cambio, en células eucariotas,
organelo especializado que es la
mitocondria en donde ocurren estas complejas

existe el

reacciones quimicas (Fig. 12).

Figura 12. A: mitocondria, organelo donde los eucariotas
realizan la respiracién celular. B: bacterias Staphylococcus
aureus causantes de infecciones graves como neumonia y
meningitis, sus células respiran sin mitocondrias.
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Las células utilizan varios tipos de moléculas
organicas como combustible para su respiracion,
pueden lipidos,
proteinas; sin embargo, por ser una molécula

estos ser carbohidratos y
simple y de alta disponibilidad, la glucosa es la

molécula que se utiliza comunmente.

Las reacciones de respiracion son redox, es decir,
mientras un compuesto quimico gana electrones
(oxidante) al mismo tiempo hay otro que los
pierde (reductor), esto permite el flujo de energia
intracelular lo una serie de

que regulan

complejos enzimaticos especificos.

Respiracién Aerdbica

Es la que utiliza al oxigeno molecular (O,) como el
ultimo aceptor de electrones desprendidos de los
compuestos quimicos oxidados. Es considerado el
mas complejo y el mas eficiente sistema de
produccién de energia quimica; todos aquellos

organismos que emplean esta respiracion celular
como su principal método catabdlico se les
llaman aerobios (Fig. 13).

Toman el O, del ambiente y devuelven como
subproductos el CO, y H,0 proceso donde estan
incluidos los seres humanos. Esta respiracién se
puede resumir en la siguiente ecuacidn general:

CeH1,06 (ac) 60, (@) - 6 CO, @t 6 H,0 ot energia

La respiracién aerdbica se estudia en cuatro
etapas principales, las cuales se dan en distintos
sitios intracelulares: la glucdlisis (producida en el
Citoplasma); la decarboxilacion del piruvato (en la
matriz mitocondrial); el ciclo del dcido citrico o
ciclo de Krebs (en la matriz mitocondrial) y
fosforilacion oxidativa o cadena transportadora
de electrones (en la membrana interna de la

mitocondria).

GLUCOSA

PIRUVATO |

Acetil CoA

CICLO
DE
KREBS

MEMBRANA _~~
PLASMATICA

N
()

LACTATO

@
l\ -
b

po®
o0 A
= ‘”“590 ’

MITOCONDRIA

CITOPLASMA

Figura 13. Esquema tedrico representando las etapas principales de la respiracidn celular aerobia, asi como los sitios de la

célula y la mitocondria, donde se llevan a cabo cada uno de estos.

La glucélisis o “rompimiento de la glucosa” es la obtencién de la energia a través de esta molécula. Se

considera como un proceso universal, ya que estad presente practicamente en todas las células vivas

desde las bacterias, levaduras, células animales y vegetales.
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Debido a lo anterior, se piensa que la glucélisis es un proceso metabdlico muy antiguo. En efecto, lo que
hoy se denomina como glucélisis, puede ser muy similar al proceso que las primeras células sobre la
Tierra usaron para extraer la energia de su ambiente (Fig. 14).

GLUCOLISIS
1 Q00000 2 3
Glucosa (6C)
A
Fosfofructosa B 2/,’}55\
kinasa
P P P P
Fructosa 1,6-bifosfato Fructosa 1,6-bifosfato Enolasa
P P P P

3-Fosfoglicerato 3-Fosfoglicerato Fosfoenolpiruvato Fosfoenolpiruvato

NADH Piruvato [NADH]
W kinasa S\\'\"%

22‘;\79 2SATP

N NS

000 Q00
Piruvato Piruvato

La glucolisis comienza con la adicién El aztcar con dos fosfatos es roto en En una serie de reacciones, los compues-

de energia mediante dos ATP y dos moléculas de un fosfato cad una tos de 3 Carbonos son transformados a

enzimas que catalizan la reaccion, por la enzima Fosfogliceromutasa. Piruvatos mediante ayuda de enzimas.
dando dos fosfatos al carbohidrato Al final se obtienen 2 NADH y dos molé-
de seis Carbonos. culas de ATP por cada piruvato formado.

Figura 14. Esquema de la glucdlisis mostrando los pasos mas importantes para llegar al rompimiento de la glucosa catalizado
por diversas enzimas en el citoplasma, y la cosecha de moléculas ricas en energia quimica: el NADH y el ATP.

Al final de la glucélisis se forma el acido piravico, pirdvico crea una molécula combustible de alta
éste se difunde desde el citoplasma hasta la energia que si entra en el ciclo de Krebs (Fig. 15).

mitocondria. Este no entra como tal al ciclo de

. . “ ” La cadena transportadora de electrones es la
Krebs, sino que primero lleva un “retoque

. , .. final la respiracion robi
molecular. De manera simultanea el acido etapa al de la respiracion aerdbica que

L . . consiste en una serie de reacciones redox,
pirdvico se oxida a la vez que una molécula de

NAD" se reduce a NADH: se le quita un dtomo de facilitada por diversos complejos de enzimas que

. forman una especie de flujo de electrones; estan
carbono vy se libera CO, y un compuesto llamado P ) g

. . . . situadas en la membrana interior de la
coenzima A, derivado de la vitamina B, se une al

.. mitocondria, junto con ellas esta otra clase de
fragmento de dos carbonos que queda del acido

pirdvico para formar una molécula llamada Acetil enzima llamada ATP sintetasa.
coenzima A (abreviada como Acetil CoA). Este

“corte de cabello” y “acondicionado” del acido
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CICLO DE KREBS

CoA-Q0
Acetil-CoA 5.4

‘

Oxaloacetato
Audo Citrico

Malato

M\iy
i

00800

A. citrico (Citrato)

[NADH]
Malato
deshidrogenasa
Co, jFADHz
Cetoglutarato Malato

Oxaloacetato

NADH

CO,

El ciclo inicia cuando la enzima Citrato
sintetasa le transfiere 2 Carbonos del
Acetil-CoA al oxaloacetato que es el
compuesto inicial y forma A. citrico

El citrato se oxida y decarboxila y for-
ma molécula de 5 Carbonos que tam-
bien se oxida y decarboxila y median-
te reaciones enzimaticas se obtiene ATP
y compuestos de 4 Carbonos que son
inestables y reacionan rapido.

Al oxidarse el malato mediante el FADH,
y NADH se convierte de nuevo en oxalo-
acetato muy inestable y reaccionando
rapido para iniciar de nuevo el ciclo.

Figura 15. Esquema del ciclo de Krebs, mostrando los pasos principales desde la entrada del Acetil-CoA que viene del piruvato
producido en la glucolisis y sus transformaciones por medio de reacciones enzimaticas, hasta volver al compuesto con el que se
inicio el ciclo, obteniendo 3 NADH y ATP en el interior de la mitocondria.

Por la ubicacidon espacial y de sus estructuras
moleculares, producen un fendmeno que se
conoce como quimiésmosis producido a partir de
la llegada de la molécula de NADH proveniente
del ciclo de Krebs, que se oxida a NAD" e inicia las
reacciones redox en los complejos moleculares,
dicho proceso es crucial en la formacion de

nuevos ATP.

Los complejos enzimaticos hacen circular
electrones a través de ellos y al mismo tiempo
transportan activamente iones H' de adentro
de

aprovechando la energia liberada por el paso de

hacia fuera la matriz mitocondrial
los electrones; esto crea una concentracién mas
alta de H' afuera de la membrana que en su
interior, creando energia potencial y un gradiente

eléctrico por la diferencia de cargas de un
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espacio al otro. Este gradiente de cargas
de

membrana, pasando Unicamente por un canal;

eléctricas inicia el flujo al interior la
dicho canal de iones es la ATP sintetasa. La ATP
sintetasa, da paso a los iones H" y los acopla a la
molécula adenosin difosfato (ATP) junto con
iones fosfato, creando asi moléculas de ATP (Fig.

16)

Aunque la energia total que se produce en estas
vias metabdlicas se estima en 38 moléculas de
ATP por cada molécula de glucosa, este valor es
debido a
transportar

imposible de alcanzar, la energia

requerida para las sustancias
utilizada y también por los fallos eventuales que
pudieran darse en los procesos; si bien es cierto
no es un proceso perfecto, pero si es el mas

eficiente en la célula (Fig. 17).
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Piruvato proveniente . H*
del Citoplasma H
Membrana interna
= mitocondrial CADENA TRANSPORTADORA
OO ~ ~ DE ELECTRONES
7 ’.,.“. .‘.’.'.
y POOOOOOO60 CHH] 'l(‘m
= (WY
'.H.\.\ \‘1‘.

H+

1. Los electrones son recolecta-
dos y llevados a la cadena
transportadora

2. Los electrones dan ener-
gia a la bomba de proto-
nes a través de toda la

Acetil-CoA

membrana
H,O
Ciclo
de -FADH2 3. El oxigeno se combina 10
Krebs con los H* y forman agua 2 + 2
2H*
CO,
2 4. Los protones se difunden H+
de nuevo para conducir la sin- »
tesis del ATP 9 L
» »
» L)
MATRIZ » : ATP
MITOCONDRIAL ~ %' Sintetasa
» »

Figura 16. Esquema que explica la funcion de los complejos enzimaticos que intervienen en la cadena transportadora de
electrones y el gradiente eléctrico provocado por las diferentes cargas generadas por el flujo de protones hacia fuera de la
matriz mitocondrial.

LA FERMENTACION
Es el proceso mediante el cual se degrada la

I /—x' —— 2 glucosa para obtener ATP en ausencia de O,

€ 1‘“““’”5'5 como el aceptor final de electrones.

¥ | |
2 6 . Le . PR T
La célula utiliza el acido pirdvico de la glucdlisis

para formar otras sustancias que si bien estdn
2 w— 6 parcialmente oxidadas, ya no son utiles para la

célula y se consideran como productos de

z desecho

Las fermentaciones mas comunes son la
8 -‘8 alcohdlica y la ldctica, llamadas asi porque sus

residuos son alcoholes (como etanol) y 4cido

2| (DR m— 4 lactico, respectivamente.

ACETIL CoA

* La fermentacién alcohdlica es hecha por las
TOTAL= 38
m levaduras, tal es el caso de Saccharomyces

Figura 17. Esquema con la sumatoria total de los ATP cerevisiae (hongo microscopico); en donde una

producidos tedricamente en la respiracién celular. molécula de glucosa se convierte en dos
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moléculas de alcohol etilico o etanol; este
proceso es aprovechado en la industria para la
fabricacion de vinos, cerveza y pan (Fig. 18).

La fermentacion lactica ocurre en diversas células
como los miocitos o células musculares en
mamiferos incluido el hombre, en donde se
puede usar la glucosa o la lactosa (azucar de la
leche) que se transforma a acido piruvico y luego
se reduce a acido lactico. En humanos cuando se
realiza ejercicio extenuante y las células
musculares quedan sin oxigeno, se inicia la
fermentacién liberando acido lactico que es lo
que produce la fatiga y el dolor muscular. Este
tipo de fermentacién es utilizado para la
fabricacion de yogurt y quesos, producidos por
Lactobacillus o Streptococcus (bacterias que

viven en la leche).

RESPIRACION ANAEROBICA.

No debe confundirse con la fermentacién. Este
tipo de respiracidon lo realizan sobre todo las
Archeas, bacterias que viven en ambientes donde
no hay oxigeno como en sedimentos, pantanos,
subsuelo o fosas volcanicas y utilizan otros
compuestos como aceptor de electrones, que
residuos de
metabolismo de otros organismos. Es mucho

son casi siempre minerales o

menos eficiente que la respiracidon aerdbica y

aquellos organismos que la realizan se les

denominan Anaerobios.

. AR L
Figura 18. A Y B: Productos basicos y también populares
como el pan y la cerveza son elaborados a partir de la
fermentacién de la glucosa realizada por el hongo
Saccharomyces cerevisiae (C), conocido como levadura.

Para estas bacterias anaerobias, el oxigeno les
resulta téxico y moririan en presencia de éste. A
estos organismos se les conoce también como
anaerobios estrictos a diferencia de las levaduras
que fermentan se les conoce como anaerobios
facultativos.

A menudo los compuestos que utilizan como
aceptores finales de electrones son sulfatos,
(SO4)?, nitratos, NO; "y sulfuros, S*.

RESUMEN
Plantas Cs, Ca
Cloroplasto Las realizan excepto CAM
con Todas
[ Sellevaacabo ~ 2daptaciones prodicen
: . Reacciones
Fotosintesis —l o —{ ATPyH+ |
Luminicas
producen
Erattéiratos Entran libera
al
Metabolismo Glucosa Ciclo de Calvin r
celular Fabrica
utiliza
EnHeterotrofos Es degradada
utiliza
Respiracion - -
Celular Glucolisis —‘ Ciclo de Krebs
Selleva a cabo También la l Fabrica
realizan libera

Mitocondria Anaerobios ATPy CO:

Fermentacién
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GLOSARIO

Fotosintesis: Mecanismo de aprovechamiento de la
energia solar por parte de las plantas, algas y algunas
bacterias para fabricar moléculas que almacenan
energia quimica como el ATP y azlcares como la
glucosa, que sirven de alimento y estructura, a partir
del diéxido de carbono y agua; como resultado de esta
reaccion se libera oxigeno molecular gaseoso al
ambiente.

Clorofila: Pigmento de color verde presente en los
cloroplastos, con la capacidad de captar la energia
luminica para usarla en la transformacién a energia
quimica.

Reacciones Luminicas: Se encargan de transformar la
energia luminica en energia quimica y producen el O,.
Se
cloroplasto llamada tilacoide.

llevan a cabo en la membrana interior del

El Ciclo de Calvin: Consiste en el ensamblaje de
moléculas de carbohidratos a partir de la molécula de
CO, utilizando la energia producida y transportada de
las reacciones luminicas.

Cadena Transportadora de Electrones: Consiste en
una serie de moléculas transportadoras de electrones
dispuestas en la membrana del tilacoide, haciendo
una especie de caida en cascada de los electrones
activados.

Se
compuesto organico producido en el Ciclo de Calvin es

Plantas Cs: les llama asi porque el primer
el G3P o Gliceraldehido 3-fosfato, son las plantas mas

comunes y las mas distribuidas.

Plantas C,: Se les llama asi porque poseen una enzima
llamada Fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC) que fija
el carbono en un compuesto organico de cuatro
carbonos (oxaloacetato) en lugar del G3P.

Plantas CAM: Sus siglas significan Metabolismo Acido
de
conservar el agua al abrir sus estomas e incorporar el

las Crasulaceas; la adaptacidon consiste en
CO, solo por la noche. Al entrar el CO,, se fija como
compuesto de cuatro carbonos de igual manera que

las plantas C,.

Respiracion Celular: Proceso metabdlico realizado por

los seres vivos en el cual degradan moléculas
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organicas complejas a moléculas orgdnicas sencillas
con el objetivo de liberar su energia quimica potencial,
almacenandola en las moléculas de ATP.

Respiracion Aerdbica: Es la que utiliza al oxigeno
molecular (0,) como el ultimo aceptor de electrones
desprendidos de los compuestos quimicos oxidados.
Es considerado el mas complejo y eficiente sistema de
produccion; los esta

organismos que emplean

respiracion celular como su principal método

catabdlico se denominan Aerobios.

Glucolisis: Es la obtencion de la energia a través del
rompimiento de la molécula de glucosa. Se considera
como un proceso universal, ya que estd presente
practicamente en todas las células vivas desde las
bacterias, levaduras, células animales y vegetales.

Quimiésmosis: Es una serie de reacciones redox,
promovida por diversos complejos de enzimas que
forman una especie de flujo de electrones; estan
situadas en la membrana interior de la mitocondria,
junto con ellas ésta otra clase de enzima llamada ATP
sintetasa.

Fermentacion: Proceso mediante el cual se degrada la
glucosa para obtener ATP en ausencia de O, como el
aceptor final de electrones.

Si desea enrriquecer mas su conocimiento, consulte:
Campbell, N; L. Mitchell, y J. Reece. (2001). Biologia,
conceptos y relaciones,

3a ed. Meéxico: Pearson

Educacion.

Campbell & Reece. (2005). Biology. 72 Edicidn. USA:
Pearson / Benjamin Cummings.

Experimentos varios: Fotosintesis. (s.f.). Extraido en
septiembre de 2011.de http://goo.gl/HBJnk

Curriki.
septiembre

Teachers
de 2011.

Open Curricula Community,

Resources. Extraido en

www.curriki.org/

Photosynthesis for kids. (s.f.) Articulos educativos.
Extraido en septiembre de 2011. http://goo.gl/XEd9g
Johnson. Edicion.

Raven & (2004).

USA:Pearson Educacion.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. El proceso de la fotosintesis consume y produce
a. Clorofila, H,0 c. CO,, Clorofila
b. H,0, CO, d. H,0, 0,

2. Cuando la luz incide en las moléculas de clorofila, estas pierden electrones, que son finalmente reemplazados
por:

a. Ruptura del agua c. Su remocion del NADPH

b. Degradacion de ATP d. Oxidacidn de la glucosa

3. Elabora un diagrama identificando las dos etapas principales de la fotosintesis. Sefiale las principales entradas y
salidas en cada proceso, incluyendo los productos de un proceso que sean consumidos por el otro.

4. iCual de los procesos siguientes produce la mayor cantidad de ATP por molécula de glucosa consumida?
a. La fermentacion de acido lactico. c. El transporte de electrones y quimiosmosis.

b. El ciclo de Krebs. d. La fermentacion alcohdlica.

5. Unos fisidlogos del deporte monitorearon a varios atletas para competir en las Olimpiadas ya que querian
determinar en qué momento sus musculos funcionaban anaerébicamente. Este investigacion se pudo llevar a cabo

por medio del registro de la acumulacién de:
a. ATP c. Didxido de carbono

b. Acido lactico d. Oxigeno

6. Explique en términos utilizados en el proceso de la respiracion celular, por qué necesitamos oxigeno y por qué
exhalamos didxido de carbono.
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CONTENIDOS

Organos de las Plantas:

e Raiz.

e Tallo.

e Flor.
Fruto.

INDICADORES DE LOGRO

1. Identifica las principales
partes de una planta.

2. Analiza la relacién
anatdmica y fisioldgica de
cada drgano vegetal.

. Comprende la importancia

de las plantas en los
procesos naturales del ¢POR QUE ES IMPORTANTE?

planeta. La anatomia y fisiologia vegetal permite entender no sélo
como se comportan estos organismos, sino que ademads
brinda una percepcidon mas integral sobre la ecologia y la
conservacién bioldgica, siendo las plantas la base de
PALABRAS CLAVE: subsistencia de toda la demas vida terrestre. Asimismo, la
integralidad de los contenidos, con una fuerte base
Raiz, tallo, hoja, flor, fruto, xilema, qguimica y fisica, fomenta habilidades para conectar y
floema, estomas, turgencia, traqueidas, analizar principios cientificos.

tubos cribosos, colénquima, parénquima, 5
DESCRIPCION

Se describen los principales érganos vegetales y los tejidos

esclerénquima, clorénquima, mesdfilo,

antdfilo, etileno.

qgue los constituyen, haciendo énfasis en las variaciones
adaptativas que presentan especialmente las plantas de
los climas tropicales, brindando ejemplos de El Salvador.
Asi también se describe brevemente el papel fisioldgico de
estos componentes.
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as plantas son organismos que poseen
©  multiples adaptaciones, fruto de diversas

modificaciones en sus estructuras basicas;
dichas caracteristicas las han llevado a ser
organismos cosmopolitas, con representantes de
sus muchos ordenes y divisiones (phyla) en
practicamente todos los ecosistemas de la Tierra,
a excepcidon de los polos y las cimas de las
montafias mas altas del mundo.

ORGANOS DE LAS PLANTAS

Anteriormente se consideré la clasificacion
taxondmica del reino vegetal, ademas de analizar
las funciones metabdlicas vitales para estos
organismos. Ahora se estudiara las estructuras
basicas en las plantas las cuales son: raiz, tallo,
hoja, flor y fruto, los cuales le dan a las plantas su
estructura tipica que las distingue de los demas
seres vivos (Fig. 1).

Figura 1. Partes principales de una planta tipica.

RAiz

Es el organo encargado de absorber los
nutrientes minerales y agua del suelo para que
sean transportados hacia las partes superiores de
la planta; ademas brindan fijacion a los distintos
tipos de suelos. Su crecimiento es en direccién
opuesta al tallo y carece de hojas; esta presente
en todas las plantas vasculares, exceptuando los
helechos y otras plantas que presentan rizomas

gue son una modificacidn del tallo (Fig. 2).

RIZOMA

Figura 2. Un corte longitudinal al tallo de un bambd, junto al
rizoma de donde ha surgido.

Por la forma de crecimiento de la raiz, esta se
clasifica basicamente en raiz primaria o pivotante
y raiz fibrosa o fasciculada; se sabe que las
plantas monocotiledéneas presentan raiz fibrosa
y que las dicotileddéneas poseen raiz primaria, de
hecho esta caracteristica es tomada como una
clave de clasificacidn que tipifica estas dos clases

(Fig. 3).

Existen otros tipos secundarios de raiz, los cuales
también se clasifican de acuerdo al crecimiento
que tiene este dérgano. Los principales son: raiz
aérea, raiz adventicia, raiz tuberosa.

Figura 3. Raiz primaria de dicotiledénea (derecha) y raiz
fibrosa de monocotiledénea (izquierda).
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La raiz posee tejidos que son especializados para
realizar el transporte de sustancias. El Xilema es
un tejido complejo formado por varios tipos de
células, relacionado con la conduccion del agua y
almacenamiento de sustancias que se extiende
formando tubos continuos por todos los érganos
de la planta (Fig. 4).

oG

ELEMENTOS
DE VASO

-

Figura 4. Esquemas de las células que componen el Xilema;
la lignina es el polimero que les da la rigidez. Abajo, dos
micrografias de los elementos de vaso y traqueidas.

El xilema posee dos tipos de célula: las traqueidas
(forman anillos parecidos a la traquea), que
constituyen tubos continuos y los elementos de
vaso, los cuales poseen pared celular con poros y
se unen a las traqueidas formando espirales.
Cuando las células del xilema alcanzan su maximo
desarrollo mueren, dejando su pared celular
como un anillo mas para el tejido (Fig. 5).

X < 8 T A | N
Figura 5. Micrografia electrénica de un haz vascular de
xilema; noétese los anillos acumulados de células muertas
formando los conductos.
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El agua ingresa a la raiz a través de los filamentos
microscopicos que posee con apariencia de vellos
o tricomas (Fig. 6). Junto con el agua van los
minerales tomados del suelo (Leccidon 9, Quimica)
para llegar al interior de la raiz mediante dsmosis,
gracias a las diferencias de concentracién vy
cargas eléctricas entre las moléculas del exterior
y las del interior de las células.

Fig. 6. Corte transversal de una raiz de dicotileddnea. Puede
observarse los tricomas en la superficie y al centro el xilema.

La raiz posee una capa de células protectoras en
su apice; esta capa superficial se le llama cofia y
es la responsable de abrir espacio al resto de la
raiz para encontrar los nutrientes del suelo y
fijarse en él (Fig. 7).

Figura 7. Fotografia de microscopio dptico mostrando una
raiz de dicotiledénea con su cofia bien definida protegiendo
la raiz que crece.
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El Floema es otro tipo de tejido de transporte.
Conduce azucares y otros nutrientes desde los
6rganos donde se producen hacia los que los
consumen y almacenan, de forma ascendente y
Esta
como

descendente. organizado en haces

vasculares filamentos longitudinales

asociados con el xilema.

Figura 8. Micrografia fluorescente mostrando cuatro haces
de xilema brillando y el floema alrededor de ellos con un

color verde en una raiz de dicotileddnea.

Estos haces constituyen tejidos importantes en
raiz, asi como en tallos herbaceos y nervaduras
de las hojas. De manera tipica, el xilema esta mas
cerca de la médula de la planta. Un anillo de
células llamadas cambium son las que separan al
xilema del floema. Las células blandas del floema
son empujadas hacia el exterior de la planta a
medida el xilema nuevo aparece y la zona del
cambium se ensancha (Fig. 8).

El floema posee dos tipos de células: los Tubos
Cribosos que son las mads caracteristicas y las
células anexas. Los tubos cribosos son células
alargadas con sus paredes de los extremos
perforadas por diminutos poros por los cuales
pasan las sustancias disueltas.

Estos elementos estan conectados en series
verticales; las células estan vivas al llegar a la
madurez, pero su nucleo se desintegra antes de
iniciar su funcion conductora.
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Las primeras Cribas
Los tubos cribosos fueron llamados asi,
porque recuerdan a la forma de las
cribas o zarandas que se usaban para
trillar y separar los granos de trigo en el
continente europeo de la Edad Media.

Las células anexas son mas pequefias, conservan
sus nucleos durante la madurez y también estdn
vivas. Se forman junto a los tubos cribosos y se

considera que controlan el proceso de
conduccién (Fig. 9).
NS !
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Figura 9. Esquemas de los tubos cribosos y las células
acompanfiantes. Vista de corte longitudinal (izquierda), el
flujo ascendente del agua y los demas nutrientes (derecha).

TALLO

Es el 6rgano de la planta que crece en direccion
contraria a la raiz, es decir, posee geotropismo
negativo. Es el érgano dominante cuya funcidn
primordial es la de sostener estructuras como
hojas, flores y fruto. Otros se modifican para
transformarse en estructuras de almacenamiento
de sustancias de reserva, o como estructuras
para la propagacion de la planta.
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En general, el tallo posee una forma cilindrica con
puntos engrosados llamados nudos, sobre los que
se desarrollan las hojas. A la porcién de tallo
situada entre dos nudos consecutivos se llama
entrenudo. Los tipos de tallo son:

Por su habito (su forma de crecimiento)

1. Epigeos o aéreos: Son los tallos tipicos que
crecen por encima de la tierra. De acuerdo con la
de
ascendentes si es vertical, o rastrero si es de

direccién su crecimiento, pueden ser

forma horizontal sobre la tierra (Fig. 10)

Figura 10. Tallo aéreo en un ficus o laurel de la india.

2. Hipogeos o subterrdneos: Crecen bajo la
superficie del suelo. Entre estos estan: los
rizomas que son tallos subterrdneos con un
grosor que varia en cada especie. Producen raices
verdaderas y tallos aéreos de vida corta o
solamente un grupo de hojas. Son ejemplos de
plantas con tallo hipogeo los helechos, diversas

especies de lirios, bambu, entre otros.

Los tubérculos, almacenan sustancias nutritivas,
su crecimiento es limitado en altura y crecen
junto con las raices. También presentan yemas u
“0jos”, como en la “papa”. Los bulbos, son tallos
muy cortos y erectos, con forma de disco, con
una yema terminal rodeada de hojas carnosas,
superpuestas, convertidas en érganos de reserva
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llamadas catafilos que guardan agua y sustancias
con fuerte olor; por ejemplo, la cebolla (Fig. 11).

i

Figura 11. Ejemplos de tallos hipogeos. A: cebolla (Allium
cepa). B: papa (Solanum tuberosum).

Por su consistencia

1. Herbdceos: Tallos que nunca desarrollan
tejidos adultos o secundarios, por lo que tienen
consistencia suave y fragil. Posee estolones para
extenderse y propagarse por el sustrato en el que
crece (Fig. 12).

Figura 12. Un buen ejemplo de tallo herbaceo es una
graminea o césped, con sus estolones que le ayudan a
propagarse por el suelo.

2. Cafa: Tallo herbaceo, macizo o hueco y con su
interior muy fibroso debido a la gran cantidad de
tubos cribosos y traqueidas que posee, no se
ramifica. Se presenta en gramineas (Fig. 13)
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Figura 13. El maiz (Zea mays), posee un tallo del tipo cafia,
de consistencia muy fibrosa en su interior.

3. Volubles: El tallo es flexible y enrollable, por lo
general son tallos fotosintéticos, muy delgados.
Por ejemplo el tallo del frijol (Phaseolus vulgaris)
(Fig. 14). Esta caracteristica les da la ventaja de
poder asirse de cualquier superficie, incluso de
troncos o tallos de otras plantas vecinas.

Figura 14. El frijol con su tallo flexible creciendo enrollado.

4. Trepadores: Tallos que se fijan a un soporte
mediante zarcillos (Fig. 15); por ejemplo el tallo

del ayote, el pepino, la granadilla o pasiflora, etc.

Figura 15. El “paste” o “pashte” (Luffa cylindrica) es un
ejemplo de planta con tallo trepador y zarcillos. En la
esquina inferior izquierda un zarcillo en detalle.

5. Lefiosos: Tallos duros y rigidos, sin color verde
ya que no tienen clorofila (Fig. 16), poseen
mucha lignina y celulosa (ambos polisacédridos de
soporte que forman la madera).

Figura 16. Detalle de un tronco. No hay tejido fotosintético.

6. Arbustivos: Tallos con cierto crecimiento
secundario pero limitado a la base de la planta
dejando las ramificaciones superiores con tallos
jévenes (Fig. 17).
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Figura 17. Un ejemplo de arbusto es el lzcanal (Acacia
cornigera) que solo alcanza unos pocos metros de altura
durante su vida.

7. Arbdreos: Tallos con crecimiento secundario
completo, de consistencia dura ricos en lignina y
celulosa, explotados para extraccion de madera
(Fig. 18).

Figura 18. Un arbol de conacaste negro (Enterolobium
cyclocarpum) de gran altura.

8. Estipite: Tallos monopddicos (sin bifurcaciones)
cuya Unica yema que se desarrolla es la apical, es
decir, la del extremo superior de la planta.
Aunque puede tener ramificaciones secundarias,
el tallo principal serd uno solo. Este es el caso de
la mayoria de las palmeras (Fig. 19).

Figura 19. Un ejemplo tipico de tallo monopddico es el
cocotero (Cocus nucifera), no posee ramificaciones.

Por sus Modificaciones Estructurales

1. Zarcillo caulinar: Tallo muy delgado que ha
perdido capacidad de formar hojas o flores. Su
funcién es permitirle a la planta trepar o
arrastrarse por diversas superficies.

2. Espina caulinar: Es una rama modificada, muy
lignificada;
depredadores (Fig. 20).

sirve como defensa contra los

Figura 20. Fotografia del tronco de Ceiba (Ceiba pentandra)
caracteristico por poseer sus espinas caulinares de gran
tamafio.
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3. Estoldn: Tallo con capacidad de formar raices
adventicias, lo que le permite formar una nueva
planta (Fig. 21).

Figura 21. Estolones en una muestra de césped o grama,
puede notarse las raices que produce asi como nuevos
vastagos.

4. Fotosintéticos

Tallos que han asumido la funcién de las hojas.
Propios de plantas que por razones de eficiencia,
han dejado de formar hojas o las han reducido
hasta volverlas inconspicuas, perdiendo su
capacidad fotosintética. Estos tallos pueden ser
de forma aplanada como hoja con ramificaciones;
ademas, pueden ser planos y suculentos, como
ocurre en las cactidceas (cactus), y tener la

funcién de almacenar agua (Fig. 22).

Figura 22. Una cactacea del género Opuntia (“nopales” y
“tunas”), con su tallo fotosintético y aplanado. Sus hojas
estan reducidas a espinas.

HOJA
Palabra proveniente del latin Folium. Es el 6rgano

mas versatil presente en las plantas,
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generalmente con forma laminar y estructura
dorso ventral; se origina de los extremos apicales
del brote y de yemas presentes en ramas vy tallo.
Su funcién principal es fotosintética al igual que
realizar la respiracion celular. Su forma vy
crecimiento esta determinado genéticamente;
sin embargo, su forma y estructura final esta

influenciada por el medio ambiente (Fig. 23).

LIMBO

NERVIO
SECUNDARIO

NERVIO

ESTiPULAS

Figura 23. Partes principales de una hoja.

La primera capa de la hoja se llama cuticula; es
cerosa y la protege de la desecacién, ademas de
funcionar como barrera contra bacterias vy
hongos. La epidermis esta justo bajo la cuticula;
es la primera capa de células que de igual manera
protegen la hoja, esta puede variar de grosor de
acuerdo con las condiciones ambientales donde

viva la planta (Fig. 24).

HAZ VASCULAR

EPIDERMIS

Figura 24. Micrografia electréonica de un corte transversal de
hoja de cotiledénea, mostrando las distintas capas en ella.
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Los estomas son grupos de dos o mads células
ubicadas en la epidermis de la hoja, comUnmente
en el envés o la parte inferior; su forma recuerda
la silueta de un rifidn o de un frijol; su funcién
fisiolégica es regular el intercambio gaseoso y la
transpiracion de la planta (Fig. 25).

CELULAS
OCLUSIVAS

estoma, con sus dos células oclusivas y el ostiolo o poro que

forman.

Los estomas estdn formados por dos células
especializadas, llamadas células oclusivas, que
forman una abertura llamada ostiolo o poro; por
debajo del ostiolo hay un espacio intercelular
llamado cdmara subestomdtica que comunica
con el aire exterior.

La actividad fisiolégica de los estomas, se realiza
por la acciéon de cambiar de forma y volumen
Esta
la turgencia

para controlar el tamafio del ostiolo.
capacidad conferida gracias a
(propiedad de las células para absorber agua e
hincharse, lo que pone tensa su membrana), que
les da la rigidez a las células oclusivas. Este
fendbmeno es causado por diferencias en el

potencial osmético.

La anatomia y morfologia de las hojas esta
estrechamente relacionada con el tallo. Hay
distintos tipos de hojas desde la germinacién de
la planta hasta que la planta es adulta. Estas son:

Hojas cotiledonales o embrionales: Las primeras
gue se observan luego de la germinacién de la
semilla. Las plantas monocotiledéneas presentan
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un solo cotileddn; las dicotiledoneas tienen dos;
las gimnospermas (coniferas y afines) pueden
tener dos o mas cotiledones (Fig. 26).

J. HOJAS
PRIMORDIALES

HOJAS
COTILEDONALES

Figura 26. Arriba una planta de frijol con sus cotiledones y
hojas primordiales. Abajo, una planta de maiz con su
cotileddn Unico subterraneo y su hoja primordial.

Hojas primordiales: Son las primeras hojas que
nacen por encima de los cotiledones de la planta
joven, varian de acuerdo a la especie de planta.
En algunas las hojas primordiales son simples,
mientras que las hojas adultas son compuestas.

Hojas vegetativas: Son las que aparecen luego de
las primordiales, son las que se forman durante
toda la vida de la planta. Morfolégicamente mas
complejas y son las que caracterizan cada

especie.
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Hojas preflorales: Son hojas que se modifican en
su forma, su coloracién o su posicién en la planta
cuando esta entra en etapa de floracion. Su
funcién es proteger a la flor o inflorescencia Se
les llama brdcteas y ejemplos de ellas son las
hojas de la “pascua” (Euphorbia pulcherrima) y

de “veranera” (Bouganvillea glabra) (Fig. 27).

Figura 27. Una “pascua” coloreando sus bréacteas para atraer
a los polinizadores. Nétese el cambio de verde a rojo.

Al interior de la hoja, entre la epidermis superior
y la inferior, hay una capa de células vivas
capaces de crecer y dividirse. En general poseen
pared celular primaria solamente, pero no es una
caracteristica universal. Este tejido estd
relacionado con varias funciones de la planta:
reserva de sustancias, formacién de estructuras
adventicias (ocasionales), cicatrizacion de heridas

y sobre todo, la fotosintesis (Fig. 28).

EPIDERMIS

HAZ VASCULAR

CELULAS
PARENQUIMATICAS

Figura 28. Micrografia optica de un corte transversal de una
hoja de graminea, donde se observa el parénquima al
interior cumpliendo diversas funciones.

Los tejidos de la hoja donde se da la fotosintesis
son siempre parenquimaticos (tejido conformado
por células fotosintéticas y de almacenaje), el
cual recibe el nombre de clorénquima. A la capa
en donde se concentran los distintos tejidos
parenquimaticos se llama mesdfilo.

El parénquima clorofiliano en empalizada esta
formado por células cilindricas, alargadas que
logran mas superficie y menos volumen. El otro
tipo de parénquima clorofiliano esponjoso, lo
forman células cortas, redondeadas, con menos
cloroplastos intercelulares
grandes, llamados lagunas, por donde circula el

aire para el intercambio gaseoso (Fig. 29.)

y con espacios

Figura  29. Optica de una hoja de

Micrografia
monocotiledonea. Se aprecia claramente los tejidos
parenquimaticos de color verde al interior de la hoja.

El colénquima es una modificacion del tejido
parenquimatico especializado para sostén en
plantas jévenes, apareciendo en tallos, peciolos
(tallos modificados que sostienen las hojas) vy
nervios de las hojas formando capas largas de
células alrededor de la base de la hoja. La
caracteristica mas notable de este tejido es el
engrosamiento irregular de la pared celular,
sobre todo en las zonas que necesitan soportar
mas esfuerzo (Fig. 30).
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0 h e I
Figura 31. Micrografia donde se aprecia el colénquima con
sus células de pared lignificada y muy gruesa, en donde la
planta necesita mayor soporte.

El esclerénquima es un tejido de sostén formado
por células muertas a la madurez, cuyas paredes
son engrosadas, comunmente con lignina
(polimero estructural) por lo que se llaman
lignificadas. Estas células se diferencian del
colénquima por poseer paredes secundarias
lignificadas y cuando son adultas carecen de
protoplasto. Su nombre proviene del griego
escleros “duro” y enchyma “sustancia” (Fig. 31)

% = v 1 . 1
Figura 31. Micrografia electrénica de un haz vascular, donde

se observa el esclerénquima junto a las células de color
amarillo. Se puede observar sus gruesas paredes
secundarias.

La anatomia y forma de la hoja es caracteristica
de cada especie; existe una muy extensa variedad
de formas de la lamina foliar, de sus bordes y de
sus nervaduras y todas estas adaptaciones
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responden a los habitos de vida, las condiciones
ambientales y su filogenia (Fig.32).

BORDES DEL LIMBO

ondulado  sinuado acerado dentado lobulado ~ festoneado palmeado

fedy § kY

digitado  bipinnatisecto tripinnatisecto  pinnatisecto  palmatisecto  pédatisecto

Vid i §

palmatilobado ~ bipartido  tripartido  palmatipartido  pinnatipartite  pinnatifido
Figura 32. Distintos tipos de hojas de acuerdo a su formay a

su limbo.

FLOR

Es la estructura reproductiva tipica de las plantas
espermatofitas (Leccién 3). Es un tallo corto de
crecimiento determinado que lleva hojas
modificadas estructural y funcionalmente para
producir los gametos y protegerlos; a los que se
les denomina antdfilos (Fig. 33).

ANTERA

ANDROCEO
CALIZ

GINECEO

COROLA

Figura 33. Micrografia sefalando las partes principales que
componen a una flor tipica de las angiospermas.

Todas las espermatofitas poseen flores que
producen semillas, sin embargo, la organizacidn
interna de la flor es diferente entre los dos
grupos principales: las gimnospermas vivientes y
las angiospermas (Leccién 3).
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ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 50 minutos)

OBSERVACION Y ANALISIS DE ESTRUCTURAS EN LAS PLANTAS
Con esta actividad se podran examinar detenidamente los distintos 6rganos de las plantas como sus adaptaciones y

modificaciones macroscépicas.

Materiales: pida a sus alumnos que consigan muestras de tallo de rosa, maiz, guineo, papa, jengibre, grama comun vy lirio

de agua, también que traigan las hojas de estas plantas o de otras que puedan conseguir. Estas muestras puede pedirlas

uno o dos dias antes de realizar la actividad.

Indiqueles que:

Esquematicen y nominen sus estructuras en sus cuadernos y todos los érganos que puedan ver; puede preguntarles: ¢Qué
tallos modificados logran identificar?, {Qué tipo de ramificacién conocen? Con las hojas puede preguntar ésegun la forma,

que tipo de hoja es? ¢ Cudles son las partes que logra identificar? ¢A cudl clase de plantas pertenece cada hoja y tallo?

Las gimnospermas poseen flor en forma de cono
0 estrdbilo con hojas modificadas y fértiles ya que
en su interior se crea el gametofito femenino, los
Ovulos. Estos crecen comiUnmente en forma
helicoidal y despliegan sus hojas fértiles en ese
mismo eje. Existen escamas que cubren el conoy
en cada escama hay uno o mas évulos que al ser
fecundados por bracteas seminiferas, quedan
alojados para transformarse en semillas que no
estdn encerradas en ovarios; de ahi su etimologia
del griego gimnos (desnudo) y sperma (semilla)
(Fig. 34).

Figura 34. Un cono o pifia de pino, cada “escama” es una
bractea y al interior de ella estd una o mas semillas
desnudas.

Los conos se conocen como pifias en los pinos y
otras especies de la familia de las pinaceas. Sin
embargo, su nombre varia en otras especies, por
ejemplo en los cipreses, se le llama gdlbulas.
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En las angiospermas la flor tiene cuatro tipos de
hojas modificadas que son los sépalos, pétalos,
estambres y carpelos. La flor da origen al fruto
que contiene las semillas luego de |Ia
fecundacion. Este grupo de plantas tiene un
linaje evolutivamente exitoso que conforma la

mayor parte de la flora terrestre existente.

Los sépalos son las piezas florales que envuelven
a las demds durante las primeras fases del
desarrollo, cuando la flor es solo un capullo o
“pimpollo”. También evita que los insectos
accedan al néctar sin pasar por los estambres y
estigmas. El nimero de sépalos en una flor, es un
caracter importante de identificacion de una

especie (Fig. 35).

SEPALOS

ESTAMBRE ESTILD

ESTIGMA

Figura 35. Un capullo cortado para observar su interior. Los
sépalos es la capa protectora de las demas piezas florales.




PRINCIPIOS DE ANATOMIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

Biologia

Los pétalos son antofilos que comprenden las
partes estériles de la flor; comunmente son
llamativos por su coloracién y rodean las partes
reproductivas. La funcién principal es atraer a los
polinizadores (Fig. 36).

Figura 36. Los pétalos de Impatiens balsamina “chula” son
irresistibles para la avispa en la fotografia.

Las plantas dicotiledéneas poseen cuatro o cinco
pétalos en sus flores; las monocotileddneas
tienen tres pétalos o algin multiplo de tres. Hay
una gran variacion de la forma y estructura de los
pétalos. Estan los fusionados por la base del caliz
formando flores en forma de tubo, o anchos con
las demas partes de la flor fusionados y al borde
del cdliz. En el caso de las gramineas han
reducido mucho sus pétalos debido a que estas
especies son polinizadas en su mayor parte por el
viento y no necesitan atraer a polinizadores (Fig.
37)

Figura 37. A: flor de
cebolla (Allium cepa), una
monocotiledénea. B: rosa
(Rosa canina), una flor

dicotileddnea.
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Los pétalos de muchas especies son llamados
osmoforos ya que en su parénguima contienen
que
caracteristico de las flores.

aceites esenciales liberan el aroma

El color de los pétalos es debido a que sus células
presentan pigmentos como los carotenoides
(rojos, anaranjados, amarillos); los pigmentos
antocianinas, pigmentos de origen polisacarido
gue estan disueltos en el jugo celular, entre otros

(Fig. 38)

Figura 38. Los pigmentos carotenoides y antocianinas le dan
esa intensa coloracion a la flor de fuego (Delonyx regia).

FRUTO

Es un érgano procedente de la flor o de partes de
ella; contiene las semillas hasta que maduran y
posteriormente ayuda a dispersarlas. Se puede
decir que es un ovario desarrollado y maduro de
las plantas con flor. Es otra de las adaptaciones,
conjuntamente con las flores, que ha contribuido
éxito evolutivo de En

al las angiospermas.

gimnospermas no hay frutos verdaderos.

Los frutos pueden tomar formas muy diversas

segin las especies: globosos, cilindricos,
espiralados, lenticulares, alados y otras mas. En
general cada especie se caracteriza por cada

forma particular de su fruto.

La superficie puede ser lisa, rugosa, espinosa,
pubescente, etc. Su tamafio es otro aspecto
sumamente variable; los hay de menores de un
milimetro como el caso de algunas gramineas;
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hasta muy grandes como la sandia, el meldn,
zapote, y leguminosas como el tamarindo vy
copinol (Fig. 39)

textura y colores propios de cada especie.

Estructura. El pericarpo es la pared del ovario
que queda tras la fecundacién y también puede
abarcar otros tejidos involucrados. La pared del
fruto puede comprenderse en tres capas:

exocarpo, mesocarpo y endocarpo (Fig. 40)

ENDOCARPO
MESOCARPO

EPICARPO

Figura 40. Las tres capas principales de un fruto comun,
como en este caso es el aguacate (Persea americana).

El exocarpo o epicarpo es la capa mas externa del
fruto, comprende la epidermis solamente o
La
superficie puede ser lisa como en las uvas, las

también los tejidos subyacentes a esta.

cerezas y los chiles, puede ser pubescente como
el caso del durazno.

El mesocarpo es la capa media del fruto vy
corresponde al parénquima del carpelo (la parte
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central de la flor). Puede ser delgado y seco,
como en el maiz o abundante y carnoso como el
durazno vy el

la berenjena; en este caso,

desarrollo del mesocarpo se debe a la
multiplicacion de las células del parénquima
donde la clorofila y acidos orgénicos, van siendo
reemplazados a medida crece el fruto por
azUcares, vitaminas, antocianinas, almidon, etc.;

tales cambios le dan colores vistosos al fruto y

sabor agradable (Fig. 41).

Figura 41. El mango es un ejemplo de fruto con mesocarpo
grueso y carnoso.

El endocarpo es la capa interna del fruto, esta
Su
consistencia puede ser muy dura, casi pétrea

rodeando la semilla para protegerla.

(suele llamarse “hueso” como en la aceituna),
carnoso como en la uva o con pelos jugosos en el
caso de los citricos (Fig. 42)

Figura 42. En el caso de los citricos su endocarpo estd
dividido en secciones con glandulas jugosas concentradas
sobre un eje central.
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Por la consistencia de su pared, los frutos pueden
ser secos o carnosos; los secos tienen un
pericarpo de células muertas cuando alcanzan la
madurez. En el caso de los carnosos se
mantienen suculentos hasta la madurez gracias a
varias capas del pericarpo y sus células se

mantienen vivas.

Sea cual sea el origen del fruto, este cumple con
tres funciones especificas: contener y proteger
las semillas durante su desarrollo; contribuir a la
dispersidon de las mismas una vez maduras v, la
animales

ultima, atraer

para

su posterior

dispersion (Fig. 43).

Figura 43. Una especie de loro comiendo frutas cuyas
semillas luego seran esparcidas.

En el desarrollo y maduracién del fruto, las
fitohormonas (hormonas de origen vegetal)

juegan un papel esencial. Entre éstas se
encuentran las auxinas, giberelinas, citoquininas,
el dcido abscisico y el etileno. Las auxinas son un
grupo de

crecimiento y la diferenciacién celular y por lo

compuestos que promueven el
tanto, el crecimiento en longitud de la planta. Las

giberelinas estimulan la germinacion de las
semillas en numerosas especies e inducen la

floracién en plantas en diferentes fotoperiodos.

Las citoquininas estimulan la division celular y la
diferenciacidn en tejidos vegetales y demoran la
senescencia de las hojas. El dcido abscisico
estimula el cierre de los estomas en situaciones
de estrés hidrico, induce y mantiene la latencia

de semillas e induce la senescencia en hojas.

Figura 44. El etileno causa el efecto de cambio de coloracion
en los frutos y promueve cambios fisioldgicos al interior de
estos.

El etileno es un gas con accién hormonal en las
plantas acelerando la maduracién en los frutos
de ciertas especies tales como el guineo,
chirimoya, ciruela, manzana, mango, papaya,
tomate, etc. Sin embargo, en frutos citricos el
etileno no regula la maduracién aunque si es
capaz de degradar la clorofila en ellos, pero la
coloraciéon no indica necesariamente el grado de
madurez (Fig. 44). En las naranjas y mandarinas
comercialmente se exige cierto grado de
coloraciéon, por tal motivo se le aplica etileno
para lograr esta coloracion, siendo al final solo

para usos cosméticos.

Tabla 1. Resumen de los tipos de células en los distintos tejidos vegetales.

Tipo de célula Lugar

Caracteres

Funcion

Parénquima Por toda la planta.  Forma: poliédrica

Pared celular: primaria y secundaria
Puede ser: lignificada, suberificada

Procesos metabdlicos generales:
respiracion, fotosintesis,
almacenamiento y conduccién;
cicatriza heridas y regeneracion.
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Tipo de célula Lugar

Caracteres

Funcion

Colénquima Periferia (por debajo Forma: alargada Forma tejido de soporte del vegetal.
de la epidermis) en  Pared celular: sélo primaria (no se lignifica).
los tallos jovenes  Vivas en la madurez

Esclereidas Por toda la planta  Forma: variable, algo alargadas Mecdnica y protectora.
Pared celular: primaria y secundaria (tiende a
lignificar)
Puede estar viva o muerta a la madurez.

Traqueidas Xilema Forma: alargada y termina en punta Elemento conductor de agua, iones y
Pared celular: primaria y secundaria (lignificada), nutrientes.
presenta punteaduras. Presente en todas las plantas
Muertas a la madurez vasculares.

Traqueas o Xilema Forma: alargada Elemento conductor de agua, iones y

Vasos Pared celular: primaria y secundaria (lignificada), nutrientes.
presenta punteaduras y perforaciones. Unen sus Presente en las angiospermas
extremos y forman vasos.

Célula cribosa Floema Forma: alargada y termina en punta. Conductor de sustancias producidas

Pared celular: primaria. Presenta cribas
Vivas en la madurez, no tiene nucleo

por la planta. (glucosa, sacarosa,
aminodcidos, etc.).

En plantas vasculares sin semilla 'y
gimnospermas.

ACTIVIDAD 2. (Tiempo: 50 minutos)

Observacion y analisis de la flor, fruto y semilla
Con esta actividad se identificaran las estructuras caracteristicas de cada flor, fruto y semilla que los estudiantes traigan

para ser analizados y socializados.

Materiales:
Pedirles que traigan flor de “clavel”,

”ou

“veranera”,

“flor barbona”, “llama del bosque”, “dormilona”, “frijol”, “orquidea”, “rosa”,
pacaya”. (Se pueden usar las flores que sean de temporada).

— Frutos diversos (guineo, ejote, marafidn, pera, manzana, pepino, pifia, fresa, aguacate, maiz, maicillo, carao)

— una hoja para afeitar o bisturi.
— cuaderno para esquematizar y hacer apuntes.

— conos o pifias de pino, o galbulas de ciprés (si es factible).

Indiqueles que: Observen cuidadosamente cada flor, esquematicen y encuentres las diferencias que hay entre sus piezas,

anotarlas en sus cuadernos. Que identifiquen las partes principales que componen a la flor.

Con la hoja de afeitar que haga un corte transversal a la flor de clavel y frijol para ver los ovarios y évulos.

Que observen y esquematicen los diversos frutos, que anoten sus diferencias en sus cuadernos que digan si son

angiospermas o gimnospermas.

Con las semillas de frijol y maiz puede partirlas para observar el embridn, esquematice y anote las caracteristicas en su

cuaderno.

GLOSARIO

Cofia: Es un capa de células protectoras del meristemo
apical de la raiz. Son las que abren camino al resto de
la raiz a través del suelo.

Estomas: Son grupos de dos o mas células ubicadas en
la epidermis de la hoja, cominmente en el envés o la
parte inferior; su funcion fisioldgica es regular el
intercambio gaseoso y la transpiracién de la planta.
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Floema: Es un tejido de transporte. Conduce azUcares
y otros nutrientes desde los o6rganos donde se
producen hacia los que los consumen y almacenan, de
forma ascendente y descendente. Esta organizado en
haces vasculares como filamentos longitudinales

asociados con el xilema.

Flor: Es la estructura reproductiva tipica de las plantas
espermatofitas. Es un tallo corto de crecimiento
determinado que lleva hojas modificadas estructural y
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funcionalmente para producir los gametos

y
protegerlos.

Fruto: Es el organo procedente de la flor o de partes
de ella, contienen las semillas hasta que maduran y
posteriormente ayudan a dispersarlas. Se puede decir
gue es un ovario desarrollado y maduro de las plantas
con flor.

Hoja: Es el drgano mas versatil presente en las
plantas, generalmente con forma laminar y estructura
dorso ventral; se origina de los extremos apicales del
brote, de yemas presentes en ramas y tallo. Su funcién
principal es fotosintética al igual que realizar la
respiracion celular.

Raiz: Es el drgano encargado de absorber los

y del
transportarlos hacia las partes superiores de la planta;

nutrientes minerales agua suelo para

ademas de darle fijacidn a los distintos tipos de suelos.

RESUMEN

Tallo: Es el 6rgano dominante cuya funcidn primordial
es la de sostener estructuras como hojas, flores y
fruto. Otros se modifican para transformarse en
estructuras para el almacenamiento de sustancias de
reserva o como estructura de propagacion de la
planta.

Traqueidas: Son células alargadas en forma de anillos
concéntricos apilados uno sobre otro, para formar
conductos o vasos que transportan agua y nutrientes a
toda la planta.

Turgencia: Es la propiedad de

absorber agua e hincharse lo que pone tensa su

las células para

membrana.

Xilema: Es un tejido complejo formado por varios
tipos de células; relacionado con la conduccion del
agua y almacenamiento de sustancias que se extiende
formando tubos continuos por todos los 6rganos de la
planta.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. ¢{Cual de las siguientes caracteristicas es de planta Dicotiledonea?

a. Laraiz se origina de la radicula c. las flores son multiplos de tres.

b. No hay crecimiento secundario (lefioso) d. Posee venas paralelas en las hojas.
2. Las Traqueidas son:

a. el tipo de célula dominante en el Xilema de las angiospermas.

b. se encuentran principalmente en musgos y hepaticas.
c. son responsables de la conduccidn y soporte en muchas plantas terrestres.

d. son caracteristicas de las plantas no vasculares.

3. De los siguientes tejidos, écuales pertenecen a las hojas? Subraye.
a. Clorenquima. c. Traqueidas e. Zarcillos
b. Xilema. d. Bracteas

4. iQué es una flor?

5. éCudles son las tres capas principales del fruto? Realice un esquema y sefiale las capas.

6. Al tener una flor en nuestras manos, ¢de qué manera podriamos saber si esa pertenece a las monocotiledoneas

o a las dicotiledéneas?

7. ¢Qué son los tallos fotosintéticos? Explique y de dos ejemplos.
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CONTENIDOS

A. Los tejidos fundamentales.
1. Epitelial.
2. Conectivo.
3. Nervioso.
4. Muscular.
B. Sistemas de comunicacién del
organismo.
1. Sistema cardiorrespiratorio.
2. Sistema inmunolégicoy
linfatico.
3. Sistema enddcrino.
C. Sistema digestivo.
D. Sistema excretor.

INDICADORES DE LOGRO

1. Caracteriza anatdmicamente y
ejemplifica estructuras formadas
por los tejidos fundamentales.

2. Comprende las funciones que
cumplen los distintos tejidos.

3. Describe la fisiologia de los
impulsos nerviosos y musculares.

4. Analiza las relaciones entre los
distintos sistemas de érganos.

5. Utiliza adecuadamente conceptos
de anatomia y fisiologia.

6. Relaciona estructuras anatémicas
entre distintos grupos animales.

PALABRAS CLAVE

Estructura, célula, tejido, matriz extracelular,
sistema, fisiologia, impulso, especializacion.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?
Estudiar la estructura y el funcionamiento basico de los

seres vivos es fundamental para comprender diversos
aspectos bioldgicos como: metabolismo, adaptaciones,
relaciones evolutivas, analizar enfermedades, patrones de
conducta, entre otros; permitiendo asimismo, extrapolar
estas condiciones al cuerpo humano.

DESCRIPCION

Se presentan los tejidos fundamentales que forman los
animales, relacionandolos con los drganos y sistemas
donde se encuentran, asi como las funciones especificas de
cada uno. Se aborda la fisiologia de comunicacién interna
del organismo animal, asi como los sistemas que permiten
metabolizar nutrientes y excretar residuos. Se utilizan
ejemplos del cuerpo humano y se contrasta entre distintos
grupos animales.
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os animales conforman el grupo mas diverso
.| de seres vivientes conocido, incluyendo

cerca de 2 000 000 de especies vivas. Como
eucariotas (dominio Eukarya), la asociatividad y
grado de especializacién celular en los animales
puede llegar a ser muy complejo (Figs. 1y 2).

Como se observé en la leccidon de taxonomia y
sistemdtica, la estructura, forma y organizacién
interna varia considerablemente entre los grupos
animales. Los parazoos, por ejemplo, tienen un
nivel de organizacion celular que no conforma
tejidos; por tanto, su estudio se vuelve focalizado
y no se abordara en la presente tematica.

Ganglios nerviosos
; QOcelo {ojo)

 — Osculo
44

@i@ %% Faringe
-

o =)

:0 I3

90? Qg Cavidad

@@ Gastrica

A B

Figura 1. Diferencias anatdmicas entre animales simples. A:
Esponja (phylum porifera). B. Planaria (plathelminthes).

Es en el grupo Eumetazoa donde se presenta la
mayor diversidad y complejidad del reino animal,
frecuentemente minimizada en la tradicional
diferenciacion morfolégica entre vertebrados
(una clase) e invertebrados (organismos de todos
los filos animales). No obstante, estos
organismos conservan similitudes anatdmicas y
fisiolégicas que seran el objeto de estudio a
continuacion, con un énfasis sobre los animales

mas familiares: Los vertebrados (Fig. 2).

Figura 2: Los vertebrados, animales con esqueleto interno,
poseen una anatomia basica similar.

A. LOS TEJIDOS FUNDAMENTALES

En los eumetazoos, la estructura anatdmica
basica comienza a nivel tisular (tejidos), siendo
éstos unidades funcionales continuas formadas
por agregaciones de células similares, mds la
“sustancia intercelular” (solucién o material
donde se encuentran inmersas las células y que
es secretado por ellas).

De acuerdo a su funcidn principal, existen cuatro
tipos de tejidos fundamentales animales; a partir
de ellos, se constituyen los drganos y sistemas:

Tejido epitelial.
Tejido conectivo o conjuntivo.
Tejido nervioso.

AW N R

Tejido muscular.

1. TEJIDO EPITELIAL

El tejido epitelial (epitelio) esta formado por una
serie de células muy compactas, casi sin espacio
intercelular, dispuestas en una o varias capas
sucesivas que se encuentran en la superficie
externa e interna del organismo animal, asi como
en las gldndulas, realizando una funcién de
proteccion y secrecidn, respectivamente.

Dependiendo de la ubicacién corporal, el epitelio
puede dividirse en externo e interno. En ambos
casos, un tejido epitelial usualmente presenta
una capa inferior de tejido conectivo llamada
membrana basal, que le delimita y proporciona
soporte estructural y nutrientes (Fig. 3).

.:Zﬁi "’w;ié & s i

Figura 3. Corte de un epitelio. Células epiteliales (violeta)

muy juntas y membrana basal (verde) subyacente.
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Para clasificar los epitelios (ya sea externos o

internos) se utilizan dos criterios basicos: La

forma y nimero de las células en contacto con la

membrana basal y, la geometria de estas células.

Bajo dichas reglas, los epitelios pueden ser:

e Simples, si presentan una sola capa celular o
estratificados, cuando tienen mas de una.

e Planos, cilindricos o cubicos, dependiendo de
la forma de sus células (Fig. 4).

CILINDRICOS cuBICOS

SO

SIMPLES

Plano
Estratificado

Cilindrico ciliado y
Pseudoestratificado
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Figura 4. Tipos de epitelio de acuerdo con su anatomia.

En el epitelio plano estratificado la capa
superficial se encuentra en constante renovacion;
o bien, al destruirse, las células producen la
proteina queratina, que le brinda mayor firmeza.

En tal caso se denomina epitelio queratinizado.

Un buen ejemplo de epitelio queratinizado (formado
por células muertas) se encuentra en las callosidades
de la piel. La queratina producida en los epitelios
forma también diversas estructuras rigidas como
unas, pelo, plumas, cuernos, entre otras.

= vm < ‘
’ -

Algunos epitelios poseen modificaciones en su
superficie para cumplir funciones especificas; por
ejemplo, pueden presentar cilios para impulsar
particulas, como ocurre en el tracto respiratorio;
otros poseen prolongaciones celulares que
incrementan su superficie de contacto, como en

el intestino delgado.

1.1.Epitelio externo: La piel

El epitelio externo se encuentra distribuido casi
exclusivamente en las capas de la epidermis de la
piel, recubriendo ininterrumpidamente toda la
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superficie externa en los mamiferos. Representa
el érgano mas grande en éstos y se constituye de
tres capas sucesivas:

La epidermis, conformada por células epiteliales
de tres estratos sucesivos: cdrneo, el mas externo
que se compone de células muertas; espinoso,
donde se encuentra el pigmento de coloracién
melanina; y germinativo, una sola capa de células
internas que reponen a las anteriores.

R e 25 Z il £ 2 vy

Figura 5. Células epiteliales planas de la epidermis.

La dermis, estd compuesta por células de tejido
conectivo que nutren a las epiteliales (Fig. 6).

El tejido subcutdneo. Es la capa mas interna y su
funcién es la reserva de sustancias grasas que da
proteccidn a vasos sanguineos y nervios.

La piel presenta ademas fibras musculares que le
confieren movimientos como el erizamiento, los
reflejos y la orientacion del pelo (Fig. 6).

Los componentes anexos de la piel
se denominan faneras, estas son
estructuras visibles como pelos,
plumas, astas, pezufias, ufias,
escamas y algunos cuernos; asi
como gldndulas. Todas se derivan
directamente de la interaccién del
epitelio con el tejido conectivo y

juntas conforman el sistema

integumentario.
Glandulas. Son formaciones de células epiteliales
especializadas en la secrecidn o excrecion.
Secretar, es la liberacidn celular de una sustancia
sintetizada por ella, la cual normalmente afecta a

otras células en distintas partes del cuerpo (Figs.
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7 vy 8). La excrecion, es la expulsion de sustancias

de desecho indtiles al organismo.

Tallo del pelo
Glandula sebacea

—-Epidermis

—Dermis

Tejido
= | subcutaneo

Vaso linfatico
Nervio

Foliculo piloso
Tejido graso

Glandula sudoripara
Figura 6. Esquema de las capas en la piel humana y
ubicacion de las glandulas en el tejido conectivo de la
dermis.

Cuando las glandulas vierten su contenido al
torrente sanguineo se denominan endocrinas,
mientras que si lo hacen hacia la superficie
epitelial se llaman exocrinas. En la piel, las
gldndulas exocrinas mas representativas son:

e Foliculos pilosos (Fig. 9). Dan origen a los
pelos, secretando queratina.

e Gldndulas sebdceas. Secretan sustancias
grasas para la lubricacion de la piel.
e Gldndulas mucosas. Excretan sustancias

mucilaginosas (como baba) que humectan.

e Gldndulas sudoriparas. En humanos secretan
sudor y grasas sobrantes liquidas.

e Gldndulas ceruminosas. Producen la cera en el
canal auditivo.

e Gldndulas mamarias. Una especializacion de
las glandulas sudoriparas para la produccion
de leche en los mamiferos.

Secrecion

Célula intacta

Pellizcamiento

e una porcion
e la célul
secrecion

Figura 7. Diferentes tipos de secrecion en las glandulas.
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Figura 8. Corte de una glandula. Obsérvese la compactacion
de las células epiteliales: Nucleos en violeta y citoplasma en
rosa. El recuadro marca la secrecion glandular.

A

Corteza

Cuticula

DERMIS EPIDERMIS

( ‘
\" \\/ Glandula AN <X
Glandula Sudoripara SRS 41

Sebacea FOLICULO Ay

Figura 9. Cabello humano. A: foliculo piloso. B: Micrografia.

1.2.Epitelio interno

Como su nombre lo indica, el epitelio interno se
encuentra tapizando diversas camaras internas
del organismo, especialmente el tracto digestivo
(Figs. 10 y 11) y el sistema respiratorio (en la
mucosa), donde las células se especializan
también en secrecién de sustancias como las
enzimas. El tejido epitelial recubre asimismo los
vasos capilares en el sistema circulatorio y las

vias urinarias.

o P

Figura 10. Células epiteliales que recubren la boca.
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Figura 11. Epitelio que recubre el intestino delgado (células

marrones). Estas proyecciones columnares incrementan la
superficie de contacto para la absorber nutrientes.

1.3.Funciones de los epitelios
De acuerdo con su ubicacion y especializacidn, los
epitelios cumplen diversas funciones como:

Proteccion: Protegen las superficies libres contra

dafio mecanico, previenen la entrada de

patégenos y regulan la pérdida de agua.

Secrecion y excrecion: Ocurre en las glandulas.
Ademas, la vejiga urinaria esta hecha de epitelio
eldstico para favorecer la expulsion de orina.

Absorcion de sustancias: En el epitelio intestinal y
estomacal (Fig. 11).

Recepcion sensorial: Los epitelios albergan
terminaciones nerviosas indispensables para los
sentidos y forman los receptores de algunos

drganos sensoriales.

Transporte: En el epitelio respiratorio, las células

movilizan el moco al exterior mediante el
movimiento de cilios. En las trompas de Falopio,

transportan el cigoto al utero.

2. TEJIDOS CONECTIVOS

Son tejidos fibrosos distribuidos por todas partes
del cuerpo; se componen de tres elementos
basicos: las células especializadas, una matriz
extracelular (sustancia fundamental) y las fibras
(Fig. 12). A diferencia de los epitelios, las células
se encuentran rodeadas por esta matriz.
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Los tejidos conectivos reciben su nombre debido
a que generalmente sirven de enlace entre
diversas estructuras corporales, proveyendo de
forma, resistencia, nutrientes y proteccion a
otros tejidos.

XS ez
Q“"‘i >
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Figura 12. Corte de un tejido conectivo. Se observan las
células muy separadas (granulos violeta) y muchas fibras
(lineas violeta y rosa), todas inmersas en la matriz (espacio
blanco).

En los vertebrados, los tejidos conectivos son
muy diversos y muchos de ellos se encuentran
altamente especializados formando una gran
variedad de estructuras fisicas y de comunicacién
incluyendo tendones, huesos, cartilagos y sangre;
de esta manera, aportan hasta el 70% del peso
corporal de los animales.

Existen distintas clasificaciones para los tejidos
conectivos. El criterio mas bdasico prioriza su
estructura fibrosa (Fig. 13), distinguiéndose dos
tipos de tejidos conectivos: laxos y densos.
Asimismo, los tejidos pueden clasificarse mas
especificamente de acuerdo a su especializacion.

W =
Figura 13. Micrografia electrdnica de la estructura fibrosa.
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2.1.Tejidos conectivos laxos

Son aquellos que poseen relativamente pocas
fibras y mayor cantidad de células. Consta de dos
porciones: una proteica, formada por las fibras de
proteinas elastina y coldgeno; y otra llamada
sustancia fundamental, que en estos tejidos es
un material translicido de consistencia acuosa o
gelatinosa donde se encuentran las células, fibras
y otros componentes en solucion (Fig. 14).

Figura 14. Corte de tejido conectivo laxo. No existe patron
en la distribucion de fibras y células, que se encuentran muy
separadas. En el recuadro, un acercamiento al fibroblasto.

Las células mds importantes en el tejido laxo son:

e Fibroblastos. Son células que producen las
fibras y la sustancia fundamental.

e Fibrocitos (Fig. 15). Son fibroblastos que han
disminuido su actividad.

e (élulas adiposas. Son aquellas especializadas
en generar y almacenar lipidos.

e Macrofagos. Son células encargadas de la
defensa al digerir particulas extrafias.

e leucocitos o globulos blancos. Son células
encargadas de alertar ante cuerpos extrafios e
infecciones, pudiendo destruirlos.

e Melanocitos. Son células precursoras de la
melanina que da color a piel y pelos.

2.2.Tejidos conectivos densos.

También llamados densos ordinarios cuando no
estdn especializados, son los que presentan
abundantes fibras dispuestas en forma compacta.

Los tejidos conectivos densos son de dos tipos:
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Regulares, cuando las fibras colagenas se
encuentran ordenadas, paralelas una de la otra,
lo que pero a

flexibilidad y traccion en direccién a su posicion.

les brinda fortaleza, la vez

Este tejido conforma los tendones y ligamentos.

Figura 15. Tejido conectivo regular. Se observan fibras y
fibrocitos (elipses oscuras), éstos se encuentran inactivos.

Irregulares, cuando las fibras de coldgeno se
disponen en forma aleatoria y con muy poca
sustancia fundamental (Fig. 16). Se encuentra en
capsulas de algunos drganos como higado y
rifiones, asi como en la dermis, proporcionando
proteccion contra el estiramiento excesivo.

228

Flgura 16. Tejido conectivo |rregu|ar. Las fibras presentan

disposicidn aleatoria (rosa) y abundante matriz (blanco).

ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... QUIMICA
PROTEINAS TISULARES (de los tejidos)

Materiales. Un juego los siguientes utensilios por grupo:
—Vaso o taza.
— Cortaufias.

— Cuchara.
— Gelatina incolora.

Mas: Pafiuelo, fosforos (encendedor), papel periddico,
tijera, pinza para depilar, gotero, agua y una pluma.

Procedimiento
Divida al saldn de clases en grupos de trabajo. Indiqueles
cubrir el lugar de trabajo con papel.
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Colageno y cartilago

Pida que viertan el contenido del sobre de gelatina en
medio vaso de agua (aproximadamente 350 g. de gelatina
en 175 mL de agua). Se formara una pasta que deben
homogenizar con la cuchara, de tal manera que la puedan
sacar facilmente con los dedos. Indiqueles que amasen
esta pasta humedeciéndola con sus manos, hasta formar
una bola que dejaran reposar 3-4 minutos.

Solicite que manipulen la bola de gelatina para sentir su
textura y luego que la presionen levemente para observar
como recupera su forma.

Expligue que en el rostro existen estructuras que se
comportan de manera similar y pregunteles cuales son
(orejas y punta de la nariz). Cuando respondan interrogue
équé hay dentro de las orejas y punta de la nariz? ¢Es un
tejido? Y, si lo es équé tipo de tejido?

Al llegar a la respuesta lance preguntas como: ¢qué tipo de
proteina es abundante en el tejido cartilaginoso? de
acuerdo con lo que han visto iqué propiedades tiene? ¢En
qué otras estructuras se encuentra? entonces iDe qué
estructuras animales estd hecha la gelatina?

Queratina y faneras

Pase un voluntario al frente y véndele los ojos con el
pafiuelo. Luego cortele un par de cabellos con la tijera y
muéstreselos al resto de estudiantes. Finalmente, extraiga
otro cabello utilizando la pinza y espere la reaccién de la
persona. Pregunte a la clase ¢a qué se debid la reaccion del
sujeto? ¢Cudl es la diferencia entre cortar y tirar de un
cabello? ¢ Dénde se originan estas estructuras?

Encienda un fésforo e introduzca en la llama los cabellos
cortados. Luego interrogue cJqué tipo de reaccion ha
ocurrido? ¢Qué tipo de compuesto orgdnico forma los
cabellos? ¢Qué otras estructuras animales contienen
queratina? Y ¢como creen que podemos saberlo?

Solicite que por grupo repitan el ejercicio de quemar un
cabello y cuando lo hagan pregunte: ¢Notan el olor
caracteristico? Ahora invite a que corten un fragmento de
ufia de un compafiero de equipo (con el cortauias) y lo
quemen. Luego pregunte: é¢perciben el mismo olor? éQué
significa esto?

Explique que la queratina es una proteina azufrada que al
combustionar, el compuesto volatil resultante se percibe
con ese olor comunmente llamado “cacho quemado”
porque asi huelen los cuernos de res al quemarlos.

Esta proteina es también impermeable. Para probarlo
tome un poco de agua con el gotero y vierta unas gotas
sobre la pluma inclinada a unos 30° (no se mojara). Luego
queme la plumay pregunte ¢de qué estd hecha?
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2.3.Tejidos conectivos especializados.

Como se menciond antes, dependiendo de las
modificaciones que presenten para cumplir con
una funcién determinada, los tejidos conectivos
toman distintos nombres; asi por ejemplo, a los
tejidos de funcion no especifica se les denomina
generalizando “tejidos conjuntivos”. Por otra

parte, los tejidos especializados adquieren

nombres propios, siendo los mas importantes:

Adiposo o graso. Es el tejido especializado en Ia
acumulacién de lipidos para reserva energética
del organismo. Sus células, los adipocitos, relegan
su protoplasma y nucleo para contener una gota
de grasa. Otras funciones del tejido incluyen la
proteccion mecdnica de érganos, aislante térmico
y la ejecucién de ciertas reacciones metabdlicas.

Figura 17. Micrografia electrénica del tejido adiposo. Los
adipocitos (naranja) se distribuyen entre las fibras (gris).

Oseo. Es un tejido denso especializado en la
formacion de huesos. Esta formado por células
Illamadas osteocitos, las cuales secretan una
sustancia osteoidea que se endurece (o calcifica),

dandole la estructura sélida a los huesos.

Las células productoras osteoblastos forman
fibras y enzimas que permiten la deposicidn de
minerales, especialmente calcio, en un patrén
laminar concéntrico que les brinda mayor
resistencia ante la torsidn, tracciéon y presion.
Cuando los osteoblastos quedan incluidos dentro
de la trama de fibras, estos se transforman en

osteocitos o células dseas (Fig. 18).
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OSTEOBLASTOS

Laguna con osteocito

Fibras calcificadas

Figura 18. Esquema de tejido éseo mostrando osteocitos.
Los osteoblastos se localizan en lagunas.

A partir de los osteocitos se forman dos tipos de
hueso: esponjoso y compacto, ambos contiguos.
En el hueso esponjoso las fibras se disponen en
forma de espiculas (agujas) y placas que
conforman una red porosa (Fig. 19), asi como en
nutre el hueso

conductos donde

se

por
(conductos de Harvers).

Figura 19. Ubicacion y estructura del tejido éseo esponjoso.
A: Localizacidon en un hueso humano. B: Micrografia de la
red porosa, en ella se encuentra inmersa la médula 6sea,
donde se producen células sanguineas (granulos naranja).

El hueso compacto se dispone en estructuras
laminares bien definidas que forman osteones o
sistemas de Havers (Figs. 20 y 21). Los osteocitos
se colocan en zonas llamadas /lagunas. Este tejido
recubre la parte externa de los huesos en
individuos adultos.

Los huesos maduros (Fig. 22) constituyen drganos
altamente vascularizados con una estructura bien
definida que, junto a tendones, ligamentos vy
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cartilagos, forman el sistema esquelético. Las

funciones de los huesos incluyen el sostén,
proteccion vy
hematopoyesis (formacion de elementos de la
sangre).

almacenamiento de minerales,

ARTERIA

CONDUCTO
DE HAVERS

LAMELAS

LAGUNAS

Figura 20. Estructura del hueso compacto. A: Corte de tejido
Oseo. B: Detalle de la estructura. C: Partes del ostedn.
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Figura 21. Anatomia del hueso humano.

Cartilaginoso. Es una variedad especial del tejido
conectivo que no alcanza la dureza del dseo. El
cartilago estd formado por células llamadas
condrocitos, fibras coldgenas y eldsticas, mas la
matriz extracelular (Fig. 22). Existen tres tipos

basicos de cartilago:
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e C(Cartilago hialino: De aspecto cristalino, esta
formado por condrocitos, fibras colagenas y
eldsticas que le confieren una elasticidad
caracteristica. Recubre huesos y articulaciones
reduciendo la friccién entre ellos.

e C(Cartilago eldstico: Es una combinacidon de
sustancia cartilaginosa con fibras elasticas.

e C(Cartilago fibroso: Se compone de fibras

coldgenas y condrocitos. Se encuentra

especializado en resistir la presion.

Figura 22. Cartilago hialino. A: Corte al microscopio éptico.
El recuadro muestra los condrocitos. B: Micrografia
electrénica de un condrocito anidado entre las fibras.

¢Es la sangre un tejido?

La sangre es el Unico tejido fluido en los
vertebrados. Se considera una especializacion
de tejido conectivo debido al su origen
comun, donde las células que lo conforman
(principalmente eritrocitos o glébulos rojos) se
encuentran inmersas en una matriz coloidal.

2.4.Funciones de los tejidos conectivos.
Dadas su diversidad y abundancia, los tejidos

conectivos poseen multiples funciones como:

Sostén y relleno: Los tejidos epitelial y muscular
estdn asociados al tejido conectivo que les sirve
de soporte y rellena los espacios entre las células.

Proteccion de drganos: Los tejidos conectivos
envuelven a los drganos y forman los huesos que
protegen estructuras internas;
fibras coldgenas constituyen tabiques en el

asimismo, las
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interior de distintos drganos, constituyendo el
estroma.

Almacenamiento: el tejido adiposo representa la
mayor reserva nutritiva. La matriz extracelular
también almacena agua, electrolitos y proteinas.
Se calcula que un tercio de las proteinas

plasmaticas se encuentra en ella.

Defensa: Los tejidos conectivos contienen células
fagocitarias y células productoras de anticuerpos.

Reparacion: Las areas de tejido conectivo

destruidas por inflamacién o lesiones traumaticas

son reconstruidas por la proliferacion del
conectivo adyacente.
Transporte: El tejido conectivo trasporta

sustancias nutritivas de los capilares sanguineos a
los diversos tejidos. Trasporta también productos
de desecho del metabolismo en el sentido
inverso.

Conexion y nutricion: Muchos tejidos conectivos
forman una
organos y sistemas, proveyéndolos ademds con
nutrientes.

interfaz entre distintos tejidos,

3. TEJIDO NERVIOSO

Se compone de células nerviosas o neuronas y
por células de la glia. (Fig. 23). Aun sin formar
tejidos, las neuronas se encuentran presentes en
todos los eumetazoos y su funcidn principal es la
percepciéon y coordinacién corporal.

Figura 23. Micrografia del tejido nervioso. Se encuentra
formado por células de la glia o neuroglia (naranja oscuro) y
neuronas (naranja claro).
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En los vertebrados, el tejido nervioso es el
principal componente del Sistema Nervioso (SN),
una red de conexiones especializada en la
conduccién de impulsos bioeléctricos integrada

por el cerebro, espina dorsal y nervios.

Las células que componen el SN se dividen en dos
categorias:

Células de la neuroglia: Son células variadas que
integran el armazén de tejido conectivo del SN y
tienen diversas funciones; entre ellas, brindar
sostén, nutricion, defensa y aislamiento reciproco
de las neuronas (Fig. 24).

\\}3 ’

Figura 24. Esquema de las células nerviosas. Las neuroglias
(amarillo), sostienen y aislan a las neuronas (azules). Las

células epiteliales (rosa) brindan proteccion.

Neuronas: Son células grandes, cuyo soma
(cuerpo) puede alcanzar un didmetro de hasta
0.1 mm. Estan altamente especializadas en la
percepcion y conduccidon rapida de estimulos,
relegando otro tipo de funciones metabdlicas.

Una neurona consta de las siguientes partes:

e Cuerpo celular. Es el protoplasma de la célula
con sus distintivas prolongaciones.
e Prolongaciones del cuerpo. Son de distintos
tipos (Fig. 25):
= Dendritas. Son filamentos cortos que
permiten el contacto entre neuronas, a

estos contactos se les denomina sinapsis.
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= Axones. Son largas prolongaciones que
de
excitaciones procedentes de su propia

sirven como transmisores las

neurona hacia los érganos efectores.

4 Sinapsis neuronal

Dendritas
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Figura 25. Esquema de una neurona mostrando sus partes.

Para su estudio, el SN se divide en 2 partes:
Central y Periférico.

3.1.Sistema Nervioso Central (SNC)

Comprende la mayoria del sistema nervioso. En
los vertebrados estd formado por el encéfalo,
gue se subdivide en cerebro, cerebelo y tallo
cerebral, constituyendo los centros nerviosos del
craneo; asi como la médula espinal, que incluye
los centros nerviosos contenidos en la columna
vertebral (Fig. 26).

Cerebro

Puente Cerebelo

Bulbo raquideo

Médula espinal

Figura 26. Sistema nervioso central. A: Partes principales. B:
Vista dorsal del SNC y acoplamiento de los nervios (violeta).

El SNC integra la informacion que recibe del
medio y coordina la actividad de todas las partes
del cuerpo en los animales del grupo Bilateria a
través del sistema nervioso periférico.
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En los vertebrados, los organos del SNC se
encuentran recubiertos por membranas llamadas
Meninges; distinguiéndose en el interior, dos
estratificaciones aparentes: La sustancia blanca,
compuesta en gran parte por fibras nerviosas
medulares, y la sustancia gris, mas blanda, muy
vascularizada y compuesta en su mayoria por
cuerpos celulares.

3.2.Sistema Nervioso Periférico (SNP)
Consiste de los nervios y ganglios nerviosos
externos al encéfalo y médula espinal (Fig. 27). Se

divide de dos partes: somdtico y autdnomo.

( 4kl
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Figura 27. Sistema nervioso periférico humano. A: Nervios

(lineas naranja). B: Corte transverso de un Ganglio Nervioso.
Consisten en aglomeraciones de células nerviosas.

Sistema Nervioso Somatico (SNS). Es la parte del
SNP asociado al control voluntario del cuerpo a
través de los musculos esqueléticos. Consiste de
nervios eferentes capaces de estimular Ia
contraccion muscular, incluyendo las neuronas

no sensoriales conectadas a la piel.

Sistema Nervioso Auténomo. Es la parte del SNP
gue controla el movimiento visceral involuntario.
Entre sus funciones mds importantes esta la tasa
de respiracion, latidos del corazdén, digestion,

entre otras; no obstante, algunas de estas

acciones trabajan en conjunto con la mente

consciente como el respirar o excretar.
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3.3.Los sistemas sensoriales.

Son las partes del sistema nervioso responsables
de receptar y procesar informacidén sensitiva
procedente del medio externo, tales como luz,
ondas sonoras, temperatura, presién, quimicos,
entre otros. Cada sistema sensorial consta de
receptores, O6rganos especializados en captar
estimulos; rutas neurales, nervios que comunican
los receptores con el SNC; y un area del cerebro
involucrada en la percepcién sensorial, donde se
analiza la informacion captada por los receptores.

Los sistemas sensoriales mds comunes en los
vertebrados son: la vista, el olfato (Fig. 28), el
gusto, el tacto y el auditivo; no obstante, ciertos
grupos poseen sentidos extra o bien carecen de
alguno de los anteriores.

Nervio olfativo

Células

grf:;grio Olfatorias
Células de Fibra nerviosa
Células Soporte

Detalle del epitelio olfativo ’

Glandula
Mucosa

Figura 28. Estructuras del sistema olfativo humano. Nétese
como intervienen diversos érganos y tejidos ademas del
sistema nervioso.

En los invertebrados, los receptores y las rutas de
los sentidos son muy diversos, dependiendo en
gran medida de la complejidad del animal y de las
adaptaciones de éste; sin embargo, el principio
funcional de percepcién es el mismo.

3.4.Fisiologia del impulso nervioso.

Una de las caracteristicas mas importantes de los
animales es su capacidad de percibir estimulos
del ambiente y responder ante ellos a través de
impulsos  nerviosos. Estos son mensajes
electroquimicos originados en el SNC o en los
organos de los sentidos que se transmiten por los
nervios (axones de las neuronas) y a través de

conexiones celulares llamadas sinapsis.
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ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... FiSICA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Puede realizar esta actividad como introduccion a la fisiologia del impulso nervioso, para establecer los principios basicos

de potencial bioeléctrico y transporte a través de la membrana plasmatica.

Materiales: Por grupo, un juego de los utensilios para el circuito, y por salén los materiales de la demostracion.

Circuito

— Bateria de 1.5 voltios.

— Alambre delgado de cobre esmaltado.
— Cinta aislante.

— LED (bombillo tipo foco). — Agua.

— Navaja. — Cuchara.

— Bolsa plastica

Procedimiento: divida a sus estudiantes en grupos y pidales que elaboren un circuito utilizando los materiales listados para

tal fin, de acuerdo a la figura siguiente:

ANODO _ CATODO Indique hacer todas las conexiones del alambre, quitdndole con la navaja

transparente (1 Lb).
— Sal de mesa (NacCl).

Demostracion

— Aguja.
— Recipiente pequefio
—Vaso (250-350 mL.).

2
[
o
=

la proteccidén plastica de las puntas y fijandolo con cinta aislante, en
primer lugar al LED y luego a la bateria; para esto ultimo, deben fijar un
alambre en la parte superior y otro en la parte inferior debido a que en
esos puntos se generan la diferencia de potencial eléctrico.

El LED debe encender una vez armado el circuito (si es necesario apagar
luces del salén, o usar dos baterias). Cuestione al grupo: épor qué se
enciende el LED? ¢Cudl es la fuente de energia que alimenta el LED? ¢Qué
sucediera si interrumpimos el circuito cortando uno de los alambres?

Pida a sus estudiantes que corten uno de los alambres para interrumpir el
circuito y que le quiten la proteccion plastica a ambos extremos. Ahora
indique que junten ambos extremos en la lengua de un voluntario.

Solicite a la persona voluntaria que explique lo sucedido (no es necesario que el LED encienda). Repita el procedimiento
juntando ambas puntas del alambre con una moneda. ¢Qué ocurre? (el LED debe encender) Interrogue a la clase épor qué
el cuerpo humano conduce la electricidad al igual que el metal?

Explique que el fenémeno se debe a que las células y la matriz celular poseen iones que permiten el flujo de electrones. El

cambio en las cargas (cambio de potencial eléctrico) genera un impulso bioeléctrico por el cual las neuronas transmiten
sefiales. Para comprobarlo realice la siguiente prueba:

Vierta agua en el vaso hasta la mitad y sumerja ambos extremos del
alambre en ella équé ocurre? El LED no debe encender. Ahora elabore una
solucion salina diluyendo dos cucharadas de sal de mesa (NaCl) en el
mismo vaso y sumerja nuevamente el alambre (el LED debe encender).
Pregunte ¢qué propiedades tiene la sal para que ocurra este fendmeno?

Trasiegue la solucidn a la bolsa plastica y amarrela para luego colocarla
dentro del huacal. Adicione agua al huacal de manera que rodee la bolsa
con solucién hasta la mitad. Compruebe que el circuito se mantiene
interrumpido sumergiendo los extremos cortados del cable en el agua.
Ahora, mientras se mantiene sumergida, abra varios hoyos en la bolsa
utilizando la aguja.

- —
ol Na+
Cl-
<\ CF — G+
Na+ Che
/ Na+ T
Na+ / c- \ Na+

Cl-

La solucidn interna comenzara a mezclarse con el agua como se aprecia en el diagrama superior. Luego de 5 min.

compruebe que el circuito conduce la electricidad si sumerge los extremos del cable en el liquido del huacal.

Explique que la bolsa simula el protoplasma de una célula y su membrana, mientras que el huacal supone la matriz

extracelular. Al abrir agujeros se forman canales que dejan pasar los iones en solucién de un medio a otro, como lo hace la

membrana plasmatica para distribuir cargas; sin embargo, debe recalcar que el proceso celular es selectivo (en este caso
fue general), por lo que supone un enorme gasto de energia.
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Los receptores sensitivos (internos o externos),
como los oidos, transforman los estimulos en
impulsos nerviosos; en este caso, ondas sonoras
en mensajes codificados que, a través de las
fibras sensoriales, llegan al cerebro donde son
interpretadas. En sentido inverso, el SNC envia
impulsos nerviosos a los musculos o visceras para
efectuar el movimiento.

El proceso de transmision de sefales ocurre
alterando la concentracién de cargas idnicas en el
interior de las neuronas, lo que cambia la

polaridad de la membrana (depolarizacion).
Normalmente, el medio interno de la membrana
es negativo con respecto de la matriz debido a la
abundancia de iones organicos con esta carga;
asimismo, el medio externo es rico en iones
positivos sodio (Na‘) y potasio (K') (Fig. 29).
Cuando un estimulo alcanza el umbral (limite
inferior de sensacidn) de la neurona (Fig. 30),
ésta bombea Na* hacia su interior, cambiando la
polaridad interna a positiva. Este cambio se
propaga rapidamente a través del axon (Fig. 31).
Inmediatamente después, la membrana expulsa
cargas positivas K para recuperar la polaridad
(repolarizacion),

negativa preparandose para

transmitir un nuevo impulso.

3.5.Funciones del sistema nervioso
La diversidad de funciones del sistema nerviosos
pueden resumirse de la siguiente manera:

— Percepcidn de sensaciones.

— Integracién corporal.

— Control de musculos y glandulas.
— Actividad mental.

4. TEJIDO MUSCULAR

Es el tejido fundamental formado por células
alargadas con alto contenido proteico, altamente
especializadas en la contractibilidad y conduccion
de estimulos. Tipicamente se disponen en fibras,
teniendo como funcidn principal el movimiento
corporal, tanto externo como interno.
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Figura 31. La onda de depolarizacion viaja a través del
axén y de una neurona a otra.
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Los tejidos musculares de los diferentes grupos
animales, aunque cumplen las mismas funciones
y presentan una apariencia fibrosa similar, son
estructuralmente diversos (Fig. 32).

Figura 32. Micrografia electrénica de un tejido muscular.

Las células especializadas en la contraccidon o
miocitos, se encuentran presentes en todos los
animales, incluyendo los poriferos. A medida que
incrementa su integracidon, los miocitos se
disponen en fibras que conforman los tejidos
En
constituyen érganos complejos que presentan las

siguientes caracteristicas:

musculares. los mamiferos, los musculos

e Flasticidad: Es la capacidad del musculo para
distenderse, protegiéndose de estiramientos
repentinos.

e Excitabilidad o irritabilidad: Es la capacidad de
activarse ante un estimulo, ya sea por via
directa a través de las fibras nerviosas o por via
indirecta prescindiendo de éstas.

e Contractibilidad: Es la respuesta del musculo
ante un estimulo.

e Conductividad: Es la capacidad de transmitir un
impulso a lo largo de las fibras musculares.

Dependiendo de déonde ocurra la contraccidn de
los éstos pueden la
contraccion de visceras huecas o de estructuras
osteotendinosas (huesos y tendones). Como se
mencioné antes, el movimiento es coordinado

musculos, generar

por el sistema nervioso pudiendo ser voluntario o
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involuntario. Para estas funciones, se distinguen
tres tipos de tejido muscular en los mamiferos:

4.1.Musculo estriado esquelético

Tipicamente son de color rojo y presentan
bandas (estrias) transversales visibles sélo con el
microscopio (Fig. 33). Su nombre se debe a que
en la mayoria de ocasiones se encuentra en

contacto directo o indirecto con el esqueleto.

Figura 33. Micrografia deI musculo esquelético. Las estrias
se deben al patréon donde se enlazan las proteinas.

Cada musculo esta compuesto por fasciculos, que
son paquetes de células musculares también
llamadas fibras. Estas células son multinucleadas
y presentan dentro de su citoplasma varios haces
proteicos llamados miofibrillas, que a su vez se
componen de filamentos de proteinas (Figs. 34 y
35), principalmente actina y miosina.

Cada célula contiene miles de miofibrillas

separadas en unidades funcionales
sarcomeros, donde ocurre la contraccion.

Ilamadas

Proceso de
W contraccion

Figura 34. Estructura del musculo esquelético.
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NUCLEOS

SARCOMERO

RETICULO
ENDOPLASMICO O
SARCOPLASMICO

TUBULO T
SARCOLEMA (MEMBRANA)
SARCOPLASMA (CITOPLASMA)
MIOFIBRILLAS

Figura 35. Detalle de una fibra muscular. Notese la

abundancia de nucleos y mitocondrias. Las estructuras
celulares mas especializadas reciben nombres distintivos.

4.2,
se menciond antes, la estimulacion del musculo
esquelético es controlada por el SNS, siendo
voluntaria;

Proceso de contraccion muscular. Como

no obstante, la fisiologia de |Ia

contraccion involuntaria ocurre de forma similar.

El proceso comienza cuando el SNC envia un
impulso nervioso hacia el musculo. En la sinapsis
entre ambas células se libera Acetil-colina, una
enzima que promueve la depolarizaciéon en la
membrana de la fibra muscular a través del paso
de iones Na* y K* (como ocurre en las neuronas).
Este cambio de carga activa la entrada de iones
calcio (Ca*) a la fibra, los cuales se conducen por
el reticulo endoplasmico hasta las miofibrillas; en
ese sitio el Ca*? se adhiere a proteinas anexas que
en condiciones de relajaciéon impiden la unidn
entre filamentos de actina y miosina, inhibiendo
su funcién y permitiendo que se contraigan (Fig.
36).

SARCOMERO
Filamento de
miosina (grueso)

Filamento de
actina (delgado)

Banda Z Banda Z

RELAJACION I lCONTRACCION

Figura 36. Movimiento de los filamentos protéicos en el
sarcomero durante la contracciéon muscular.
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4.3.Musculo estriado cardiaco

Como su nombre lo indica estd presente en el
corazon. Difiere del musculo esquelético en que
las células se agrupan en forma de red (Fig. 37),
algunas son bifurcadas y se encuentran unidas
por discos intercalares. De igual manera, poseen
para

sanguineo

un abundante suministro

soportar su intensa actividad.

Figura 37. Corte de musculo cardiaco humano.

Entre las diferencias funcionales, el musculo
cardiaco dispone de su propio sistema productor
y transmisor de estimulos a través del SNA, por lo
cual es involuntario. Asimismo, basta que un solo
estimulo alcance el umbral para desencadenar el
proceso de contraccién total de la estructura.

4.4.Musculo liso

Es también llamado visceral, debido a que se
encuentra en los érganos. Las fibras musculares
lisas son mas simples, no presentan estrias (Fig.
38) y las membranas celulares no se encuentran
bien delimitadas debido a la presencia de
conexiones protoplasmaticas entre ellas, lo que
les permite transmitirse estimulos; no obstante,

estos son mas lentos.

Figura 38. Corte de musculo liso (contraccion involuntaria).
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ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 45 minutos)
LOS MUSCULOS Y EL SISTEMA NERVIOSO

Con la siguiente serie de ejercicios se pretende evidenciar algunas interacciones entre el sistema muscular y nervioso.
Materiales: Pafiuelo de algoddn, sabana, martillo pequefio, cinta adhesiva, algoddn, vela y fésforos.

LOS REFLEJOS: Son las respuestas automaticas de un drgano efector (musculo o glandula) ante un estimulo adecuado. El
estimulo para provocar una respuesta refleja implica una entrada al sistema nervioso central desde los receptores
periféricos, incluyendo musculo, articulacion y piel. La respuesta usualmente involucra la contraccidn de las fibras de los

musculos estriados esqueléticos, glandulas, etc., estimulada por un impulso nervioso.

- Previamente forre el extremo golpeador del martillo con cinta adhesiva y algodoén o tela.

- Tome al menos una persona voluntaria por cada una de las siguientes pruebas:

Reflejo rotuliano. Siente a una de las personas de
tal manera que le cuelguen los pies. Aplique un
golpe seco y suave con el martillo en el tendén
debajo de la rétula. Observara una extension de la
pierna (ver esquema).

Repita el proceso con otra persona e interrogue a
la clase: é¢es esta accion voluntaria? ¢{Qué tipo de
musculo interviene? ¢Por qué ocurre el
movimiento?

Reflejo aquileo. Acueste boca abajo a la persona

&

Prueba de reflejo rotuliano

Prueba de reflejo aquileo

voluntaria y pida que flexione la rodilla hacia arriba. Golpee con el martillo

en el tendon de Aquiles. Observara una flexion del pie (ver esquema).

Reflejo mentoniano. Pare a la persona voluntaria de frente, con la boca

entreabierta. Aplique un golpe hacia abajo sobre el mentdn, y la respuesta
es la subida de la mandibula y el cierre de la boca (Ver esquema).

Explique que en estos reflejos, el estimulo se aplica en los tendones,
activando a los receptores situados a nivel muscular. Lo anterior envia una
sefial por el nervio sensitivo hasta la médula y desde esta, a través de una

sinapsis, a la raiz motora del nervio que activa el musculo.

Prueba de reflejo mentoniano

Reflejo al dolor. Vende los ojos de una persona y pidale que extienda la mano al frente. Encienda la vela y coldquela
justo debajo del dedo indice, casi inmediatamente este reaccionara retirandola sin pensar.

Reflejos y drganos de los sentidos

Reflejo de proximidad: Indique a la persona voluntaria que se
situe enfrente de la clase. Muéstrele su dedo indice a la altura
del punto de visién y pidale que lo mire atentamente. Ahora con
un movimiento rapido acerque su dedo hasta unos 5 cm. Del
ojo. La reaccién normal es un cierre repentino de los parpados.
Cuando este movimiento se realiza lentamente, se observa
contraccion de la pupila.

Reflejo corneal: Roce levemente la cérnea con una esquina
doblada del pafiuelo. Observara el cierre de ambos parpados.

Interrogue a la clase: ¢qué tipo de estimulos se han empleado en
todos los casos? iQué tienen en comun las respuestas del
cuerpo? (Qué utilidades pueden tener estas pruebas? Y écudles
funciones ofrecen los reflejos para los organismos?
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El equilibrio es también controlado por el sistema
nervioso y, aunque depende de las estructuras
auditivas, es influenciada por la vista puesto que
para mantener una postura de balance se busca
una referencia visual.

Para probar este principio pase dos personas al
frente y pida que se paren en un solo pie durante
no mas de 2 min. Indique a la clase que tomen el
tiempo hasta que pierdan el equilibrio.

Luego véndeles los ojos y repita el ejercicio
(deben perder el equilibrio mas rapido).

Inicie una discusion grupal acerca del por qué
ocurre este fendmeno.
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B. SISTEMAS DE COMUNICACION INTERNA

1. SISTEMA CARDIORRESPIRATORIO

Todos los animales poseen un metabolismo
aerdbico (utilizan oxigeno para la respiracion
celular), no obstante la manera en que realizan el
intercambio gaseoso o respiracion externa es
muy variable.

Algunas formas simples como esponjas, cnidarios
y platelmintos, tienen una organizacién bdsica y
demandas metabdlicas bajas, asi que obtienen el
oxigeno (0,) y expulsan residuos por difusion.

La mayoria de animales pluricelulares complejos,
por su tamafio y actividad, presentan dos
sistemas especializados en la respiracién y
transporte de sustancias: el aparato respiratorio
y el circulatorio. Ambos se acoplan conformando
el sistema cardiorrespiratorio (Fig. 39), cuyo

funcionamiento se aborda a continuacion.

Figura 39. Acoplamiento entre los aparatos respiratorio y

circulatorio humano.

1.1. Captacion de oxigeno

Los anfibios, anélidos y algunos equinodermos
realizan la respiracion cutdnea, para ello poseen
un tegumento (capa externa de la piel) himedo y
con mucha irrigacion sanguinea, permitiendo que
la sangre o hemolinfa (sustancia que hace las
funciones de la sangre en invertebrados), a través
de metaloproteinas (como la hemoglobina),

capte el O, disuelto en el aire o agua vy libere el
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dioxido de carbono CO, residual. Este mecanismo
resulta insuficiente para altas tasas metabdlicas.

Otra via de respiracidon frecuente es constituida
por las branquias (Fig. 40); estas son estructuras
de
incluso terrestres (artrépodos,

filamentosas presentes en Ila mayoria
invertebrados,
moluscos, equinodermos, entre otros), asi como
en cordados acudticos. Su funcién es la filtracién
de agua a través de una superficie altamente
vascularizada donde las metaloproteinas de la
sangre entran en contacto con el medio para

expulsar CO, y captar el O, disuelto en el agua.

Estructura fibrosa

Intercambio
Gaseoso

80

Figura 40. Detalle de las branquias de un anfibio.

¢Como respiran los invertebrados terrestres?

Las traqueas de los insectos son una
adaptacion especial de tubos vacios que
transportan aire hacia los tejidos, sin

intervencion del sistema circulatorio; se ha
sugerido que esta ausencia de transporte
limita su tamafo. Algunos aracnidos, en
cambio, poseen pulmones en libro, una serie
de cavidades plegadas por donde circula la

hemolinfa. Los caracoles y babosas terrestres

by

presentan estructuras pulmonares formadas
por una cavidad del manto altamente
vascularizada. Estas estructuras respiratorias
no se relacionan con los pulmones de
vertebrados y muchas veces no requieren de
movimiento para incrementar el intercambio

gaseonso.
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Los vertebrados terrestres, en su forma adulta,
desarrollan pulmones: érganos huecos altamente
vascularizados que permiten el intercambio de
gases. El proceso fisico de respirar ocurre cuando
contracciones musculares semivoluntarias (el
diafragma en mamiferos) amplian la cavidad
toracica que contiene a los pulmones, lo que
incrementa su volumen y crea baja presion,
permitiendo la entrada de aire. El flujo de aire es
filtrado y conducido por las vias respiratorias
superiores, para luego ser distribuido a los
pulmones por las vias inferiores. Dentro de los
pulmones (Fig. 41), los alvéolos se encuentran en
contacto directo con los capilares y es en ellos
donde se produce el intercambio gaseoso
propiamente dicho.

ALVEOLOS

(, . Faringe
— Laringe

PULMONES, Traquea

Bronquios

CAVIDAD TORACICA

Figura 41. Estructuras de la respiraciéon pulmonar.

La sangre llega al pulmdn cargada de CO, disuelto
en forma de bicarbonato (HCO;) y por accion
transportadora de la hemoglobina, una proteina
ferrosa con afinidad hacia el CO, y O,. Con el aire
inhalado abundante de O, ambos compuestos
experimentan difusién simple en la membrana
alveolar, migrando hacia donde su concentracion
es menor (CO; al aire pulmonar y O, a la mucosa);
en ese momento, la hemoglobina, que posee
gran afinidad al O,, libera el CO, y lo sustituye por
O, para incorporarlo al torrente sanguineo.

La exhalacion ocurre por relajamiento muscular,
por lo que no hay gasto de energia para enviar el
aire cargado con CO, a la atmaésfera.
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ALVEOLO

CAPILAR

Figura 42. Intercambio gaseoso en los capilares por
diferencia de densidad. Hb = Hemoglobina.

1.2. Distribucion del oxigeno
Luego de que ocurra el intercambio gaseoso, es
el sistema circulatorio (o cardiovascular en
vertebrados) el encargado de transportar no sélo
0, sino también minerales,

el nutrientes y

sefiales quimicas a todo el organismo.

El sistema cardiovascular comprende el corazén y
una red de numerosas estructuras huecas y
tubulares: los vasos sanguineos (Fig. 43). Su
accion conjunta distribuye la sangre.

Vasos capilares de
los pulmones donde
ocure el intercambio

CIRCULACION gaseoso

PULMONAR

Venas
Pulmonares

Arteria

Ventriculo
Derecho[ ~>

CORAZON

Vasos capilares para
todos los tejidos del cuerpo

A
Figura 43. Circulacion sanguinea. El corazén bombea sangre
a través de los vasos sanguineos para todo el cuerpo.

Corazén: Como se observd antes, el corazén es
un drgano hueco que contiene diferentes
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recdmaras cuyas paredes se conforman de tejido
muscular. Las contracciones ritmicas del érgano
brindan presién al torrente sanguineo y le
impulsan a través de los vasos sanguineos en dos
direcciones: hacia los pulmones para eliminar CO,
y oxigenar, y desde los pulmones al resto del
cuerpo. En aves y mamiferos estas funciones son
coordinadas por el lado derecho e izquierdo del
corazdn respectivamente.

Vasos sanguineos. De acuerdo con las funciones
de transporte, se distinguen tres tipos de vasos
sanguineos:

Arterias: Son aquellas que
contienen sangre rica en O,
y nutrientes, conduciéndola
desde el corazén a los
drganos.

Venas: Son los vasos
encargados de conducir la
sangre desde érganosy
tejidos hacia el corazény
de este a los pulmones
para liberar CO,.

Capilares: Son los vasos
sanguineos de paredes mas
finas que intercambian
sustancias entre la sangre y
tejidos.

1.3. Funciones de la sangre

Como se observd antes, la sangre es un tejido
formado por células sanguineas inmersas en un
fluido llamado plasma sanguineo. Las células
sanguineas son los eritrocitos o globulos rojos
(Fig. 44), estos contienen gran cantidad de
hemoglobina que les brinda su color rojo y el olor
férrico caracteristico de la sangre.

Otras células sanguineas importantes son los
globulos blancos (leucocitos) y las plaquetas (Fig.
44).
contiene iones minerales, proteinas y hormonas.

El plasma es una solucién acuosa que

En conjunto, las funciones de la sangre que se
detallaran mds adelante son las siguientes:
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Glébulos
blancos

£
‘ ‘*Gmbulo rojo

Figura 44. Células sanguineas circulando por una arteria.

e Suplemento de oxigeno (eritrocitos).

e Suplemento de nutrientes como glucosa,
acidos grasos y aminoacidos (plasma).

e Remocién de sustancias residuales como CO,,
urea y acido lactico (plasma).

e Funciones inmunoldgicas (leucocitos).

e Coagulacion, como parte del mecanismo auto-
reparador (plaquetas).

e Envio de mensajes transportando hormonas y
sefiales de tejidos dafiados (plasma).

e Regulacion del pH y temperatura corporal.

2. SISTEMA INMUNOLOGICO Y LINFATICO

El sistema inmunitario el conjunto de estructuras
bioldgicas encargadas de proteger al organismo
contra patdgenos (organismos causantes de
enfermedades) y tumores. Los componentes
fundamentales del sistema son proteinas vy

células encargadas de la identificacidn,
destruccién y adaptacion contra los agentes
extrafios; asi como aquellos drganos y tejidos que

producen o conducen tales componentes.

En condiciones normales, los animales poseen
estructuras de defensa fisica contra la entrada de
patdgenos, tales como la piel, exoesqueleto,
conchas o huevos; no obstante, ciertas partes del
organismo estan en contacto directo con el
medio externo, por ejemplo los pulmones y el
sistema digestivo. En estos sitios, también existen
barreras especiales como la cera, la mucosidad y
quimicos antibacteriales.
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2.1.
las barreras externas resultan insuficientes, entra

El sistema inmunolégico innato. Cuando

en accién el Sistema Inmunoldgico Innato. Las
primeras reacciones de defensa suelen incluir
inflamaciones y fiebre, promovidas por sefiales
guimicas que emiten las células dafiadas o
infectadas, incrementando el flujo sanguineo y
desencadenando la sintesis de proteinas que
atacan células extrafias. En adicion, los leucocitos
(células de defensa que se comportan como
organismos unicelulares independientes) se
desplazan por los vasos sanguineos vy linfdticos,
identificando cuerpos extrafios a los que
fagocitan (envuelven en su membrana celular) o

atacan para destruirlos (Fig. 45).

Figura 45. Células de defensa. A: Leucocito en el torrente

sanguineo. B: Fagocito engullendo bacterias.

2.2, El
adaptativo. Los vasos linfdticos son una red de

sistema linfatico e inmunitario
capilares especiales que constituyen el Sistema
Linfatico (Fig. 46). Estas estructuras son parte
del

cardiovascular. La sangre no llega directamente al

indispensable sistema inmunolégico vy
interior de los drganos y tejidos sino que los

capilares mas finos filtran las sustancias
contenidas en ella formando el liquido intersticial
de los drganos. Este liquido es drenado a los
vasos linfaticos (donde se llama linfa) y devuelto
a la sangre venosa. También se incluyen en el
Sistema Linfatico a los érganos productores de
linfocitos (como el vaso y el timo). Estos son
leucocitos especializados del sistema inmunitario
adaptativo propio de los vertebrados, y de mas

eficiente accion (Fig. 47).

99

NODO
LINFATICO |
§/ \ \
AMIGDALAS — 04| Linfa X %
) § J A S
« ol | < Arteria’|
TIMO <=2

<~ A Vena

-VASO LINFATICO

O
MEDULA OE

Figura 46. Sistema linfatico humano.

Los linfocitos son de distintos tipos, pero todos se
derivan de las células madre hematopoyéticas
presentes en huesos. Su funcién conjunta es el
reconocimiento y destruccion discriminativa de
patdgenos especificos, los cuales “memorizan” al
momento de una infeccién inicial, desarrollando
un anticuerpo especializado para cada uno.

Figura 47. Células inmunitarias linfaticas. A:

atacando una célula cancerosa. B: Hematopoyesis en la
médula dsea. Se observan células sanguineas inmaduras
(rosa) y glébulos rojos maduros.

3. SISTEMA ENDOCRINO

Es el conjunto de érganos y tejidos (también
llamados glandulas endocrinas), que secretan
hormonas (Fig. 48). En los animales, las hormonas
son sustancias diversas que funcionan como
inhibir
funciones celulares especificas en distintas partes

sefiales quimicas para promover o
del cuerpo; por tal motivo, la mayoria se vierten

al torrente sanguineo.
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Figura 48. Glandulas endocrinas principales del humano

Sélo se requiere una cantidad minima de
hormona para que el mensaje sea transmitido.
Esto se debe a que la célula es afectada por una
hormona sdélo cuando ésta posee el receptor
especifico en su membrana celular; sin embargo,

las células pueden percibir varias hormonas.

Las hormonas regulan diversos aspectos tales

como: metabolismo, desarrollo, repuesta
inmunoldgica, reproducciéon y comportamiento;
por ejemplo, la adrenalina es una hormona que
aumenta el ritmo cardiaco y la insulina regula el
metabolismo de azlcares. Junto a los impulsos
nerviosos, las hormonas constituyen los medios

de comunicacidn del organismo.

4. OBTENCION DE NUTRIENTES: EL SISTEMA
DIGESTIVO

Al ser heterdtrofos, los animales necesitan de
sustancias orgdnicas previamente elaboradas
para obtener energia y nutrientes basicos para
sintetizar sus propias estructuras. El proceso
de
denomina digestion y consta de la degradacion

fisiolégico de obtencidn nutrientes se
de macromoléculas (proteinas, carbohidratos y
lipidos) hasta formar unidades basicas de facil
absorcion por las células, ya sea de manera

directa o a través del torrente sanguineo.

Entre los diferentes grupos de animales existen
distintos métodos de digestidon que involucran
tanto procesos fisicos como quimicos, incluyendo
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un gran numero de variantes simbidticas (cuando
interviene otra especie no necesariamente
animal). La digestion externa fue la primera en
aparecer, esta consistia en segregar enzimas al
medio para degradarlas y luego absorber la

materia resultante por difusion simple.

Posteriormente, los metazoos desarrollaron la
cdmara gastrovascular (Fig. 49), un estémago
primitivo que da paso a la digestion interna; en
ella, la materia organica es degradada dentro del
organismo y transportada a los tejidos.

NG~

CAVIDAD

»

Figura 49. Estructuras digestivas de un nidario: La hidra.

Los animales complejos presentan un sistema
especializado: el aparato digestivo, este es muy
variable entre los distintos grupos animales.
Tipicamente su accién comienza en la boca (o
apéndices bucales), donde el alimento es cortado
y a veces triturado. Enzimas especiales pueden
ser liberadas para facilitar el rompimiento
molecular y preparar la accion de posteriores
sustancias degradantes. La materia resultante es
hacia las cavidades

entonces conducida

estomacales (Fig. 50).

Con excepcion de algunos herbivoros y las aves,
los vertebrados presentan un estémago Unico,
este sirve como camara de mezcla para enzimas y
acidos (jugos gastricos) que se secretan en su
epitelio interno, asi como para almacenar el
alimento mientras dichas sustancias actuan.
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Algunas moléculas simples pueden

estdbmago pero

ser

absorbidas en el las mas
complejas sufren nuevas acciones enzimaticas
antes de trasladarse al intestino, donde sus

componentes son absorbidos e integrados a la

sangre por el epitelio a través de difusidn simple.
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Figura 50. Semejanzas entre aparatos digestivos de distintos
grupos animales. A: Saltamontes. B: Conejo.

Cada especie segrega un juego enzimatico propio
gue le permite digerir las sustancias que necesita
en la forma que se presentan en su medio.

5. SISTEMA EXCRETOR

Es un sistema bioldgico pasivo que se encarga de
remover las sustancias innecesarias, excesivas o
del para
homeostasis corporal y prever posibles dafios. Ya

dafiinas organismo, mantener la

que todos los tejidos producen sustancias
residuales, todos sistemas dependen del excretor
para mantener su desempeiio.

Los principales drganos que lo conforman son: la
piel, que excreta algunas sustancias residuales;
los pulmones, durante la respiracidn externa; el
intestino grueso, al finalizar la digestién, y los
rifiones, que filtran la sangre.
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Los rifiones realizan su accidn filtradora a través
de unidades funcionales llamadas nefronas (Fig.
51). La sangre entra en las nefronas debido a la
presion sanguinea donde el plasma es filtrado y
reabsorbido por los diminutos capilares que las
conforman. La funcidn de los rifiones mantiene la
homeostasis debido a que regula el pH, regula la
concentracion de electrolitos, mantiene el
volumen de fluido extracelular, asi como también
secreta gran variedad de hormonas.

RINON NEFRONA

TUBULO
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4 PROXIMAL

TUBULO
CONTORNEADO

DISTAL  ryeui0

ARTERIA
RENAL
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RENAL
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HENLE

CONDUCTO
DE BELLINI

Figura 51. El rifién y su unidad funcional: la nefrona. Se
observa una gran cantidad de capilares que transportan la
sangre para su filtracion.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Nombre los tipos de tejido fundamental y las estructuras presentadas a continuacion.

Escriba el nombre del tipo de
'|tejido  fundamental de cada
|imagen:

|1
| 2.
3.
4.
" 5.
X 6.
| — 7 =]

X

\
\\

= Coloque la letra correspondiente
al nombre de las estructuras
| | sefialadas:
o | Fasciculos de musculo

|| esquelético....ivnnnn.
i | Neurona.......
NUClEO....cevreeeerie e,
Fibra proteica................
OSteON. ..o
EritrocCito.......ccoceeeeenenee
Fibrocito......ccceeeevevurueenaes
LeucocCito.....cccovveeveerunenne
Dendrita......ccccovveeeeerennne
| Glandula... e, (

U

i
\\

o
\

—_

—~ e~~~ — — —
—_— — — — — — ~— — ~— ~—

2. Coloque la letra correspondiente a cada funcidn tisular, con los tejidos que la realizan (pueden repetirse)

a) Proteccién f) Secrecién Epitelio:
b) Nutricion g) Recepcion sensitiva Muscular:
¢) Transporte h) Almacenamiento de sustancias Conectivo:
d) Comunicacion i) Soporte estructural Nervioso:
e) Transmisidn de impulsos j)  Movimiento

3. Explique brevemente en qué consiste la depolarizacion de la membrana plasmatica Y cdmo se relaciona con la
contraccién muscular

4. iComo se acoplan las funciones de los drganos en un sistema cardiorrespiratorio?

5. éCual es la funcidn del sistema endocrino?

6. Mencione 3 ejemplos de barreras que facilitan la funcion del sistema inmunitario

7. éComo se acopla el sistema linfatico con el sistema inmunitario y la circulacidn sanguinea?

8. Explique brevemente como ocurre el proceso de absorcidn de nutrientes.
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CONTENIDOS

Introduccidn a la genética.
Historia de la genética.
3. Genética molecular.
a. Estructura de ADN y ARN.
b. Los cromosomas.
4. Transmision genética:
a. Ciclo celular.
b. Reproduccion.
¢. Laherencia.
5. Ingenieria genética.

INDICADORES DE LOGRO

1. Deduce la importancia de los
conceptos genéticos como criterios
unificadores de la biologia.

2. Comprende cémo se codifica la
informacidn en los acidos
nucleicos.

3. Analiza la relacién entre la division
celular y la reproduccion.

4. Comprende los mecanismos de la
herencia.

5. Utiliza apropiadamente los
conceptos genéticos.

PALABRAS CLAVE

Genes, caracteristica, rasgo, dcido
nucleico, cromosoma, division celular,
herencia, fenotipo, genotipo.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

La teoria genética constituye uno de los principios
unificadores de la biologia. Todos los seres vivos poseen
material genético y este guarda la informacidn que define
sus caracteristicas; asi, cada sistema viviente se considera
como la expresion de sus genes bajo condiciones
ambientales determinadas. La transmisién de estos genes
permite la perpetuidad de la vida en un entorno cambiante.

DESCRIPCION

Se introduce a los conceptos genéticos a través de un
panorama histérico. Se analiza la estructura del material
genético y su funcionamiento. Se estudia el ciclo celular con
un vinculo hacia la reproduccion como mecanismo de

transmision genética, Se abordan los principios de la
herencia a través de ejercicios y problemas.
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¢QUE ES LA GENETICA?

a genética es la ciencia bioldgica que
estudia la variabilidad de los seres vivos,
codificada en unidades basicas llamadas
genes, asi como los mecanismos de
transmisidn de sus caracteristicas individuales a

la descendencia (herencia).

Si bien la variabilidad entre organismos puede ser
evidenciada a simple vista (en muchos casos), los
mecanismos que la impulsan y la manera en
como se transmiten las caracteristicas entre
distintas generaciones, sélo puede comprenderse
desde la biologia celular y molecular (Fig. 1). En
este caso,

estructuras que ellos conforman (por ejemplo los

los dcidos nucleicos asi como las
genes), guardan y operativizan la informacién
que determina el comportamiento celular y por
ende, el desarrollo, caracteristicas, reproduccion

y metabolismo de los seres vivos.

[ A ; L) - A'/ A .>-..¢." .“
Figura 1. Algunas variedades de Phaseolus vulgaris (frijol).
Aungue son la misma especie, se observa diversidad de
colores, texturas, sabores y rendimiento de las cosechas.
Para la biologia,

entonces uno de sus principios unificadores mas

la teoria genética provee

importantes: todos los seres vivos utilizan los
dcidos nucleicos como material genético y todos
codifican su informacion genética de la misma
forma. El estudio de la variabilidad en esta
informacién permite entender cdmo las especies,
constituidas por poblaciones, tienen la habilidad
de adaptarse; mientras que la sucesion de estos
eventos a través del tiempo constituye evolucion.
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Como se observo en la Leccidn 3, la sistemdtica y
taxonomia atienden a estos preceptos para
clasificar organismos (Fig. 2); de igual manera, la
biologia del desarrollo considera a drganos y

tejidos como la expresion regulada de los genes.

iz | il Gl i ‘m % e 5 :
Figura 2. Las bioespecies estan constituidas por poblaciones.
Sus rasgos colectivos e individuales son expresidn genética;

o2

en biologia, los primeros se utilizan para la clasificacion y los
segundos permiten explicar la adaptacion y especiacién.

Ante las numerosas implicaciones bioldgicas vy la
complejidad del estudio genético, esta ciencia se
ha dividido a en tres subdisciplinas tradicionales:
la genética molecular: el estudio de la naturaleza
quimica del gen; la transmision genética o
genética cldsica: el estudio de la herencia; y la
genética de poblaciones: exploracion de la
composicion génica de un grupo de individuos. La
rapida progresiéon de la genética molecular ha
permitido ademds un nuevo campo: la ingenieria
genética, que se centra en la manipulacién
directa de los genes. Durante la presente leccidn

se abordara brevemente cada una de estas areas.

GENETICA: UNA PERSPECTIVA HISTORICA

Se cree que el uso de conocimientos genéticos
comenzé hace unos 12 000 afios con el inicio de
la agricultura y crianza de animales; para ello, fue
necesaria la domesticacion de especies (proceso
en el que las especies silvestres se modifican en
funcién de las necesidades humanas) a través de
la seleccion artificial, una técnica donde se
reproducen los ejemplares con caracteristicas
deseables (tamafio, color, conducta, etc.). Estas
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caracteristicas son asi transmitidas en mayor o
menor medida a la descendencia que, a su vez, es
sometida a seleccién artificial. Durante el proceso
de domesticacién, los caracteres deseados se
acusan notablemente generacidn tras generacion
hasta que los individuos pueden constituir incluso
nuevas especies y variedades.

TEOSINTE

Figura 3. Domesticacién del maiz (Zea mays). La planta
silvestre de maiz es originaria de Mesoamérica y se llama
teosinte (del nahuat teu = padre —en sentido espiritual-y

sinti semilla). Se domestic6 hace 10 000 afios,

convirtiéndose en todas las variedades del maiz actual.

Como se observa, la reproduccién, adaptacién y
especiaciéon son procesos intimamente ligados a
los factores genéticos; sin embargo, esta relacion
no siempre fue clara para la ciencia. Los primeros
anadlisis documentados sobre reproducciéon vy
transmisidn de caracteristicas fueron realizados
por estudiosos griegos hace 2 500 afios, quienes
a través de disecciones animales y disertaciones
filosoficas propusieron la pangénesis: teoria
donde ciertas particulas llevaban informacion del
cuerpo hacia los dérganos reproductivos para
transmitirse al embrion. Aunque rechazada por el
filosofo Aristoteles (384-322 ANE), la pangénesis
origind la herencia de caracteristicas adquiridas,

ambas de gran influencia hasta finales del S. XIX.

La invencion del microscopio abrié un nuevo
campo para la biologia: en 1665 Robert Hooke
documenta por primera vez a las células y unos
afios mas tarde Anton Van Leeuwenhoek describe
las células reproductivas humanas. En esta Era
del

descubrimiento microbiolégico surge el
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preformacionismo, hipdtesis que explicaba el
desarrollo embrionario como el crecimiento de
un organismo preformado, un diminuto humano
adulto (homdunculo) contenido en las células
reproductivas. Esta idea hacia responsable de la
herencia a un solo progenitor y fue contrastada
por la hipdtesis de herencia combinada, la cual,
sostenia que los descendientes eran una mezcla
homogénea e indisoluble de las caracteristicas de
ambos progenitores.

La jirafa estira su cuello debido a “necesidad”

y sus descendientes “nacen con el cuello
mas largo.”

ANCESTRO
ACTUAL

B EEEE
Figura 4. Representacion de teorias bioldgicas antes del
estudio genético. A: Herencia de caracteristicas adquiridas
(Lamarck). B:
espermatozoide.

Preformacionismo. Hombre dentro de

A finales del s. XVII se descubre el mecanismo de
de las plantas, lo que
impulsa una serie de investigaciones botanicas en

reproduccion sexual

hibridacion (mezcla de distintas variedades o
especies). Para el s. XVIIl se demuestra como los
hibridos tenian caracteres intermedios entre las
variedades de sus progenitores y no una mezcla
homogénea. Los estudios botanicos tienen sus
frutos en el S. XIX, cuando Gregor Mendel (1822-
1884) descubre los principios basicos de la
herencia experimentando con guisantes; sin
embargo, sus logros fueron subestimados y el

trabajo permanecié en el olvido durante 45 afos.

A lo anterior se suman los avances en citologia
(estudio de la célula) y evolucién. Por un lado, el
descubrimiento del nucleo (1833) y el desarrollo
de la teoria celular en 1839 (Leccion 1), fomenta
el estudio de cédmo las caracteristicas de una
célula se transmiten a otra durante la division
celular (proceso en que una célula se multiplica).
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Mientras que en 1855 Charles Darwin reconoce la
importancia de la herencia para el proceso
evolutivo en “El Origen de las Especies”, pero
este mecanismo no se comprende.

A finales del s. XIX el desarrollo de la histologia
(estudio de tejidos), demuestra que el nucleo es
esencial para la reproduccion celular y se observa
por primera vez a los cromosomas (Fig. 5) en
division. Se remplaza la herencia de caracteres
adquiridos por la teoria del germoplasma,
sosteniendo que las células reproductivas tienen
un set completo de informacién genética.

Figura 5. Par de cromosomas: superestructuras formadas
por ADN donde se encuentran contenidos los genes.

El s. XX se perfild6 como la explosién del estudio

|II

genético: en 1900 ocurre el “redescubrimiento”
de las Leyes de Mendel cuando de manera
independiente, distintos investigadores acreditan
sus postulados y obtienen resultados similares
con distintas especies. En 1902 se propone que
los genes se ubican en los cromosomas y en 1910
se descubre el primer mutante en moscas de la
fruta (Drosophyla). Hacia la década de 1930 se
funda la Genética de Poblaciones y para el
ADN (dcido
desoxirribonucleico) como molécula contenedora

siguiente decenio se define al

de la informacién genética, cuya estructura fue
develada en 1953 por James Whatson y Francis
Crick, dando origen a la Genética Molecular.

Para 1966 la estructura quimica del ADN y el
mecanismo de secuenciacién de proteinas se
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habia descifrado. Durante las décadas de 1970 y
1980 se desarrollan varios métodos para analizar

y
ingenieria genética. En 1990 se utiliza por

replicar ADN, sentando las bases de |Ia
primera vez la terapia génica (tratamiento de
enfermedades utilizando genes) y para 1995 se
determina la secuencia de ADN de un organismo
vivo. La nueva era de la genética comienza en el
2000 cuando se completa el genoma humano: un

mapa completo de los genes en el ser humano.

GENETICA MOLECULAR

Los genes son los elementos fundamentales de la
herencia, se pueden definir como las unidades de
informacion que codifican una caracteristica
genética, por ejemplo el color de los ojos o la
textura de una semilla. Cada especie viviente
tiene una serie de caracteristicas que la definen
como tal y la diferencian de las demas. Esto es
porque poseen un conjunto especifico de genes.

La informacion codificada del gen se compone de
la secuencia molecular de los dcidos nucleicos,
que son de dos tipos: Acido Ribonucleico (ARN) y
Acido Desoxirribonucleico (ADN) (Fig. 6). Ya que
ambas macromoléculas son polimeros formados
por subunidades Illamadas nucledtidos (ver
Leccién “Compuestos orgdnicos”, Quimica), en
otras palabras,
especifica de nucledtidos: un fragmento de la

cadena de ADN (Fig. 7).

cada gen es una secuencia

NUCLEOTIDO

BASE
NITROGENADA

AZUCAR

Figura 6. Estructura de un nucleétido, mondmeros que
conforman al ADN y ARN. Cada nucledtido consiste de la
union covalente de tres moléculas: un azucar (pentosa), un
grupo fosfato y una base nitrogenada variable.
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Biologia

Estructura molecular del ADN y ARN

Los seres vivos guardan su informacion genética
en el ADN, que en eucariotas se encuentra dentro
del nucleo y en procariotas ocupando la zona
nuclear citoplasmatica (véase Leccién 1). No
obstante, como se abordd en la Leccidon 2, los
virus también contienen acidos nucleicos y por
consiguiente guardan informacion genética; en
tal caso, esta puede codificarse en el ARN.

La molécula de ADN consta de dos polimeros de

nucledtidos, donde el “esqueleto” de cada uno
estd compuesto por las pentosas y grupos fosfato

de los nucledtidos. Ambas cadenas corren en

s

gl T
w
Y7

Plegamiento antiparalelo
en doble hélice

Esqueleto de 0—P—0-
desoxirribosa y o
grupos fosfato |

CH, 0

(unidos por enlace
fosfodiéster)

|

Bases nitrogenadas:

Se unen formando pares.
Siempre adenina (A) con
timina (T) y citosina (C)

=)\
con guanina (G). /
0 { @’
A N
W
\— \\@-"‘é/ \{}%‘$ &
1 ‘XX/\&X Q\)ﬁ@

O

sentido opuesto y se mantienen unidas en forma
antiparalela a través de puentes de hidrégeno
La
resultante se conoce

formados entre las bases nitrogenadas.
estructura entrelazada

como doble hélice (Fig. 7).

Todos los nucledtidos del ADN presentan como
azucar a la desoxirribosa, mientras que en el ARN
todos contienen ribosa, de esta condicion derivan
sus nombres. Por otra parte, la base nitrogenada
puede variar entre: adenina (A), citosina (C),
guanina (G) o timina (T) —uracilo (U) en el ARN—
(Fig. 8), individualidad
nucleétido.

brindando a cada

Molécula de ADN

El orden en que se disponen los nucledtidos
dentro de la cadena es denominada secuencia
genética. segmentos diferenciados de
secuencia que portan informacidon funcional

S

Los

constituyen genes individuales.

Puentes de

hidrégeno

Figura 7. Estructura molecular del ADN: molécula que contiene la informacién genética.

108



INTRODUCCION A LA GENETICA |
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> Bases

GUANINA [G]
[0}

I \_ /~NH
4N N “
H
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¢
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N
H

ADENINA [A]

HoN
N \'3
I\
Qu N

TIMINA

v @
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H

Bases
Nitrogenadas
del ADN

Figura 8. Diferencias estructurales entre ADN y ARN. Nétese como este Ultimo es una cadena Unica (con esqueleto de ribosa y
fosfato) donde los nucleétidos contienen uracilo (naranja) en lugar de timina (rojo).

Expresion del mensaje genético

Si bien el ADN almacena la informacidn genética,
esta se expresa por accion del ARN a través de la
sintesis de proteinas. Dentro de las células, el
funcionamiento de ambos dcidos nucleicos
consiste en el flujo de informacion entre las tres
clases de biopolimeros mayores: el ADN, el ARN y
las proteinas. A esta red de vias metabdlicas se le
conoce como “Dogma Central de la Biologia

Molecular” 'y, regularmente, consta de los
siguientes procesos complementarios (Fig. 9):
1. Duplicaciéon (replicacion) del ADN. Es el

proceso donde se forman dos moléculas de
ADN a partir de una. Se lleva a cabo por un
conjunto de enzimas que separan la doble
hélice (rompiendo los enlaces entre las bases)
para luego colocar nucledtidos con las bases
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. Transcripcion. Es el

complementarias en ambas cadenas,
resultando una doble réplica. Constituye el fin
del ciclo de la expresion genética donde se

transmite la informacién a otra generacion.

proceso donde la
informacidn contenida en un fragmento de
ADN se transfiere a una molécula de ARN.
Para la elaboraciéon de estas moléculas de
ARN, las enzimas toman como molde al ADN y
construyen una cadena de aminoacidos que
contienen como azucar la ribosa.

ARN
transformaciones para cumplir con diversas

Después de su sintesis, el sufre
funciones. Asi, se distinguen tres tipos basicos
de ARN que intervienen en la traduccion: ARN
mensajero (ARNm), ARN transportador (ARNt)

y ARN ribosomal (ARNT).
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3. Traduccién. Es el proceso donde el mensaje
genético es descifrado por los ARN para
formar secuencias especificas de aminodcidos.
El ARNm lleva el mensaje sobre la secuencia
de aminodcidos desde el nucleo hacia el ARNr
gue se encuentra en los ribosomas, donde el
mensaje es leido. Luego, los aminoacidos son
transportados por el ARNt hacia el ribosoma
para su ensamblaje.

c

o : ADN

2 ti
T=:. R m i (genotipo
(=]

Transcripcion

Traduccion
por ribosomas

NH, —( Metionina — Arginina — firosina — Leucina — -

Polipeptido

Fenotipo
Figura 9. Esquema del dogma central de la biologia
molecular.

Tanto los enlaces fosfodiéster (covalentes entre
un grupo hidroxilo y un grupo fosfato) con que se
unen los nucleétidos, como los puentes de
hidrégeno que sostienen los pares de bases en el
ADN, son ambos muy resistentes y le confieren
gran estabilidad a la molécula; no obstante, la

HISTONA
H1

& {41
= - |
L] ’ . » Ndacleo octamérico
= w de histonas
3 ‘ 10 nm
> - - |
o« g
VISTA LATERAL |
DEL SOLENOIDE ADN
HISTONA H1
| .ol
Nucleosoma

Figura 11. Estructura de la cromatina. Las cadenas de ADN se
enrollan sobre un complejo de ocho histonas (octdmero)
formando wuna estructura Ilamada nucleosoma. Los
nucleosomas se encadenan y pliegan en forma circular
gracias a la histona H1. A esta nueva estructura espiral se

llama solenoide.
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cadena puede ser tan larga como un metro (en
por
estructural y una forma de empaquetamiento

humanos) lo que necesita proteccidon
gue le permita alojarse dentro de la célula. Para
estas funciones, el ADN se encuentra conjugado

con unas proteinas llamadas histonas.

Cromatina. Es el complejo formado por el ADN
mas varias proteinas histonas dentro del nucleo,
donde ocurre un superenrollamiento molecular
con varios niveles de organizacién (Figs. 10y 11).
Es la forma habitual en que se encuentra el
material genético. En las bacterias (procariotas),
esta estructura difiere en configuracion y toma el
nombre de gendforo.

MEMBRANA NUCLEAR

FIBRA DE
%2 CROMATINA (r

FIBRA DE
) CROMATIN

FIBRA
CONDENSADA
(30 nm. diam.)

NUCLEOSOMA
(11 nm. diam.)

ADN
(2nm. diam.)

Figura 10. Representacién de la cromatina en el nicleo.

ADN

o

OCTAMERO
DE HISTONAS

T

o

VISTA DE UNA VUELTA DEL SOLENOIDE
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El nivel de estructuracion de la cromatina varia
de acuerdo con las etapas de desarrollo de la
célula (ciclo celular), desde los nucleosomas
encadenados como cuentas en una hebra (Fig.
12), hasta su formacidén mas compleja durante la
division celular: los cromosomas (Fig. 13).

Los cromosomas son estructuras individualizadas
del material genético formadas en la division
celular por la condensacion progresiva de la
cromatina. Estos portan de manera ordenada los
genes que seran distribuidos a las células “hijas”.

Cada especie posee un numero determinado de
cromosomas que representan la totalidad de su
material genético, por ejemplo el humano posee
46 vy el
relacionado con la complejidad del organismo.

perro 78; este numero no estd
Asimismo, las células pueden contener uno o
varios “juegos de cromosomas”; al numero de
juegos de cromosomas en una célula se le llama
ploidia y se representa por Xn, donde X es igual
al nimero de juegos cromosémicos.

Una célula es haploide (n) si presenta un juego
Unico de cromosomas; no obstante, la mayoria de
células eucariotas tienen dos juegos y se llaman
diploides (2n). En una célula diploide (2n), a cada
cromosoma le corresponde otro complementario
y de aspecto similar, ambos conforman un par
homdlogo. El ser humano es una especie diploide,
teniendo entonces 23 pares de cromosomas, ya
que 23 (2) = 46.

La forma tipica del cromosoma con cuatro brazos
(Fig. 13) se debe a la unién de dos segmentos de
cromatina formados durante la duplicacion del
ADN: las cromdtidas, y es en sus distintas
regiones donde se almacenan los genes (locus).
Cada par homdlogo guarda genes especificos,
tomando una apariencia distintiva visible al
microscopio dptico. Al nimero y apariencia de los
cromosomas de una especie se le denomina
cariotipo y su representacion ordenada es el
cariograma (Fig. 14).
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SECCION DE
FIBRA DE
CROMATINA

(SOLENOIDE)

30 nm

SECCION
EXTENDIDA
DE CROMOSOMA

300 nm

SECCION
CONDENSADA
DE CROMOSOMA

Centrémero

—

Figura 12. Estructura de un cromosoma.

Brazo largo Brazo corto
1 1

B

CROMOSOMA
COMPLETO

Cromatida

Genes hipotéticos Centréomero

Figura 13. Partes principales de un cromosoma. Pueden
componerse de una o dos cromdtidas, estas forman
proyecciones llamadas brazos que se unen en una regién
conocida como centromero. Cada cromatida tiene una
molécula de ADN.

Figura 14. Cariograma de un hombre. Se observan los 23
pares homdlogos, incluyendo los cromosomas sexuales XY.
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EL CICLO CELULAR

Es la secuencia de etapas durante el desarrollo de
la célula que culmina cuando el material genético
se distribuye en células hijas durante la division.

En eucariotas, el ciclo celular consiste de dos
periodos basicos: la interfase y la division celular
(o Fase M), para su estudio ambos se dividen en
fases o momentos estudiados a continuacion.

Interfase

Es el conjunto ordenado de sucesos metabdlicos
gue conducen al crecimiento y la division celular.
Se compone de tres fases llamadas: G4, Sy Gy; las
cuales, al juntarse con la Fase M (division),
forman el ciclo celular (Fig. 15).

Biosintesis de La meiosis corta

DIVISIGN
(mitos;g 0‘;5/(;(14&
sis)

estructuras para la el ciclo

divisidn celular.

Crecimiento

Ocurre y desarrollo.

la duplicacién La célula se prepara

Go

para duplicar el ADN.

[

La G, es la etapa cuando la célula no se prepara
para una divisién celular. Es un estado estable
donde la célula mantiene su tamaiio.

Figura 15. Eventos que componen el ciclo celular eucariota.

DIVISION CELULAR: LA FASE M

Es el proceso donde una célula “madre” origina a
dos o mds células “hijas”, distribuyendo su
material genético. En los eucariotas, el proceso
comun de distribucion genética es la mitosis,
mientras que en procariotas es la fision binaria.
Ambos anteceden a la formacién de dos células
idénticas.

Division y reproduccion. La reproduccion es la

capacidad de los sistemas vivientes para

autoperpetuarse, o sea el proceso biolégico de
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crear nuevos seres vivos semejantes debido a la
transferencia de su material genético. Ya que las
células se perpetlan a través de la division, esta
se conoce también como reproduccion celular.
En efecto, todas las especies unicelulares se
reproducen por division celular. En las especies
multicelulares, la divisién celular no solo es
indispensable para reproducirse sino también
para su crecimiento, desarrollo y regeneracion.

Para que la reproduccidn celular tenga éxito, son
necesarios tres sucesos basicos:

La informacion genética debe ser copiada.

Ambas copias genéticas deben separarse.
La célula debe dividirse.

Independiente del nivel de organizacién, existen
dos tipos bdsicos de reproduccién: asexual y
sexual. En la reproduccion asexual, un individuo o
progenitor origina otro(s) genéticamente
idéntico(s);

individuos conjugan su material genético para dar

a

mientras que en la sexual, dos
origen a una descendencia semejante. Las bases
celulares de estos procesos radican en la forma
de como se distribuye el material genético, que
en eucariotas puede darse de dos maneras

basicas: la mitosis o la meiosis.

MITOSIS

La mitosis es el proceso por el cual una célula
eucariota separa los cromosomas de su ntcleo en
dos juegos idénticos para distribuirlos en dos
nucleos distintos. El rompimiento nuclear para
formar dos nuevos nucleos se llama cariocinesis y
ocurre inmediatamente antes de la division del
citoplasma o citocinesis. Estos eventos sucesivos
constituyen la division celular mitdtica (Fase M).

La division mitdtica es la forma de reproduccion
asexual de eucariotas, en ella se conservan los
organelos y la informacidn genética de la célula
progenitora. El proceso puede dividirse en cuatro
fases sucesivas: profase, metafase, anafase y
telofase (Fig. 16).
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INTERFASE »
Se duplica el ADN que permanece
en forma de cromatina

Cromatina

Centrosomas con
centriolos

>

Se distinguen los cromosomas. Los centrosomas estructuran el huso: una red
de filamentos que mueven los cromosomas. Comienza la cariocinesis.

PROFASE

Formacién del Huso .
Centromero

Membrana ceIuIarJ

Ndcleo

Gromosoma de dos cromatidas hermanas Fibras del huso
J

TELOFASE Y CITOCINESIS

X

El huso alinea a los cromosomas
hacia el ecuador celular.

Se rompen los centrémeros separando
las cromatidas hacia polos opuestos.

Ocurren los procesos inversos a la
profase. Se divide el protoplasma.

Surco de division

Formacién de las nuevas
membranas nucleares

Huso mitdtico

Cromosomas hijos

A

J

Figura 16. Secuencia de fases y eventos en la divisién mitdtica en una célula animal. Se muestran micrografias y esquemas. Los

centrosomas son organelos no membranosos formados por estructuras proteicas que organizan el citoesqueleto (Leccion 1).
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MEIOSIS

Es el proceso por el cual una célula eucariota
diploide (2n), recombina la informacion genética
de sus cromosomas para luego distribuirlos en
cuatro células hijas haploides (n) distintas de la
madre. Para reducir el nUmero cromosdmico, la
meiosis consiste de dos divisiones sucesivas:
meiosis | y meiosis Il.

La division meidtica es indispensable para la
reproduccion sexual de todos los organismos
multicelulares 'y de ciertos eucariotas
unicelulares, ya que es el proceso responsable de
la formacidn de células reproductivas o gametos
(espermatozoides y dvulos) que son n. De esta
manera, la meiosis tiene dos funciones basicas:
promover la variabilidad genética y mantener
constante el numero de cromosomas de la

especie (usualmente 2n).

Sitios de entrecruzamiento Fibras adjuntas

al cromosoma

Cromatidas Tétrada
\_hermanas )

Centromero
_

Aun cuando las estructuras formadas durante la
divisién son similares a la mitosis y cada una se
divide en cuatro fases con el mismo nombre de
su equivalente mitético, la meiosis es un proceso
radicalmente distinto de la mitosis (Tabla 1).

La meiosis | es también llamada reduccional
porque en ella se divide a la mitad el numero de
cromosomas; es especialmente importante la
profase I, donde los pares homdlogos se unen
(sinapsis) formando grupos de cuatro cromatidas
o tétradas conectadas por puntos llamados
quiasmas donde ocurre el entrecruzamiento: las
cromatidas intercambian fragmentos de ADN,
duplicando la variabilidad génica, a esto se llama
(Fig. 17).
ecuacional, porque el nimero de cromosomas se

recombinacion La meiosis Il es

mantiene como en la mitosis (Fig. 18). El proceso
de division se detalla a continuacién.

TELOFASE |
Y CITOCINESIS

Cromatidas hermanas

permanecen juntas

Surco de division

A3 N J

Comienza la cariocinesis. Se
forma el huso. Los cromosomas
se hacen visibles y los pares
homdlogos forman tétradas
donde las cromdtidas no
hermanas intercambian ADN.

se sitlan en el plano
ecuatorial de la célula.

Las tétradas recombinadas
hacia los polos celulares, pero

El huso separa las tétradas Se restablece el nucleo y
desaparece el huso. Ocurre la
citocinesis y los cromosomas
recombinados de dos
cromdtidas se distribuyen en
dos células n.

no se rompe el centrémero
sino que cada cromosoma
consta de dos cromatidas
distintas entre si.

Figura 17. Meiosis | en una célula animal: en esta divisién ocurre la recombinacion genética y las células resultantes son n con
su material genético duplicado, porque cada uno de los cromosomas de su Unico juego consta de 2 cromatidas.

Tabla 1. Diferencias entre mitosis y meiosis

MITOSIS

MEIOSIS

Divisidn Unica (dos células hijas).
El nUmero de cromosomas se mantiene.
Las células hijas son genéticamente idénticas a la madre.

Dos divisiones celulares (cuatro células hijas).
El nimero de cromosomas se reduce a la mitad.
Existe recombinacion genética: las células hijas son diferentes

entre siy ala madre.

Base de la reproduccion asexual.

Base de la reproduccion sexual.
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La meiosis Il ocurre de manera similar a la
mitosis, con la diferencia de que ambas células
provenientes de meiosis | son ny que el material
genético de las cromatidas hermanas es distinto
entre si debido al entrecruzamiento.

Tétradas con

/"/ recombinacion
2n | T de la Mejosis |
v
Célula en
Telofase | l‘i
|
|
* Cromosomas de
Meiosis | dos cromatidas
n ,
o diadas
—— _I_:]/"/'}/
- = 7./
Meiosis Il Cromosoma
de una
n cromatida

\J . 7/(

Figura 18. Relacidn entre meiosis | y Il. La meiosis Il ocurre

™\

con un proceso idéntico a la mitosis, pero las células
resultantes son genéticamente distintas.

La diploidia (2n) es en si misma el resultado de la

reproduccidon sexual, puesto que los pares
homdlogos se constituyen de un cromosoma que
proviene de cada progenitor, aislado mediante la
meiosis. Esto significa que en los organismos 2n
existen también células n, asi se distinguen dos

tipos de células: somdticas y germinales.

Las células somdticas son las que conforman los
tejidos corporales y son 2n; mientras que las
células germinales constituyen los gametos, son n
y genéticamente distintas a las somadticas.

Alternancia de Fases

Es el conjunto de eventos ciclicos que permiten a
los eucariotas de reproduccion sexuada pasar del
estado diploide (2n) a haploide (n) y viceversa. En
los animales, tipicamente 2n, la alternancia de
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fases es gamética, puesto que solo los gametos
son n y a través de la fecundacion (fusion de
gametos) surge un individuo multicelular 2n. Por
otra parte, cuando la misma especie presenta dos
estadios multicelulares con fases n y 2n, existe
una alternancia de generaciones, ya que para
volver a la fase 2n es necesario que dos sujetos n
se reproduzcan. Esto ocurre en el ciclo vital de
vegetales, donde las esporas meidticas (n) crecen
para formar un gametofito (n) productor de
gametos (n) que, al fusionarse, forman un
esporofito (2n) productor de esporas (Fig. 19).

N\E\OSlS

S — 532" 7o
S ductivas) ®o° W Sis
= repro :
= ce‘“‘as Es )
0 poras n ¥
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7(.‘ f‘n“‘; /]/,"1‘:\
Individuo 2n Individuo n
(esporofito) Gaméos i (gametofito)
Cigoto 2n £y S
o i ? _ o og,\
Tosls <0 :ﬁf > 4 Q y “\\"

FERTILIZACION
Figura 19. Alternancia de generaciones en un helecho.

PROBLEMAS

Problema 1

Un estudiante examina al microscopio un corte de raiz
de cebolla (Allium cepa) y registra el nimero de células
que estan en cada etapa del ciclo celular. El observa 94
células en Interfase, 14 en profase, 3 en prometafase
(transicion a la metafase), 3 células en metafase, 5 en
anafase y 1 en telofase. Si el ciclo celular completo en la
punta de una raiz de cebolla requiere de 22 horas.

¢Cual es la duracién promedio de cada etapa en el ciclo?
¢De qué tipo de division hablamos? Asuma que todas las
células estan en ciclo celular activo (no Gg).

Solucidn sugerida. Se propone resolver en dos pasos:

Primero. Calcular las proporciones de células en cada
etapa del ciclo celular, lo cual corresponde a la cantidad
de tiempo que una célula promedio permanece en cada
etapa. Por ejemplo, si la célula permanece el 90% de su
tiempo en interfase, entonces, a cualquier momento
dado, el 90% de células estaran en interfase.

Segundo. Convertir las proporciones en periodos de
tiempo, lo que se obtiene multiplicando las proporciones
por el tiempo total del ciclo celular (22 horas).
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Paso 1. Proporcidon de células a cada etapa. Es igual al
numero de células encontradas en cada etapa entre el
total de células examinadas.

Interfase 94/120= 0.783
Profase 14/120= 0.117
Prometafase 3/120= 0.025
Metafase 3/120= 0.025
Anafase 5/120= 0.042
Telofase 1/120= 0.008

Paso 2. Determinar la duracién promedio de cada etapa.
Esto se obtiene multiplicando la proporcion de células
en cada etapa por el tiempo requerido para el ciclo.

Interfase 0.783 x22 horas=  17.23 horas
Profase 0.117 x 22 horas = 2.57 horas
Prometafase 0.025 x 22 horas = 0.55 horas
Metafase 0.025 x 22 horas = 0.55 horas
Anafase 0.042 x 22 horas = 0.92 horas
Telofase 0.008 x 22 horas = 0.18 horas

La division celular es de tipo mitdtica debido a que las
células se encuentran en las raices (son somaticas).

Problema 2

Una célula en fase G de la Interfase tiene 8 cromosomas.
éCuantos cromosomas y cuantas moléculas de ADN se
encontraran por célula a medida que esta pase a las
siguientes etapas: G1, metafase de mitosis, anafase de
mitosis, después de la citocinesis en mitosis, metafase |
de meiosis, metafase Il de meiosis y después de la
citocinesis en meiosis I1?

Razonamiento sugerido: Los cromosomas pueden estar
formados por 1 6 2 cromatidas y cada cromatida
representa una molécula de ADN. El ADN sélo se duplica
durante la Fase S, asi que en la Fase G2 ya hay una copia
extra de cada molécula. Los cromosomas o las tétradas
se mantienen invariables durante la profase y metafase.
Es en la anafase que se rompen los centrémeros o los
quiasmas. Tanto cromosomas como ADN se separan en
células hijas sélo después de la citocinesis. En la meiosis
Il no varian los cromosomas sino las cromatidas.

Respuesta:
Cromosomas Moléculas
Etapa . ADN
Por célula .
por célula
G1 8 8
G2 8 16
Metafase de mitosis 8 16
Anafase de mitosis 16 16
Después de la citoquinesis
. 8 8
de mitosis
Metafase | de meiosis 8 16
Metafase Il de meiosis 4 8
Después de la citoquinesis
. 4 4
de meiosis Il
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LA HERENCIA

Es el proceso por el cual una célula o individuo
descendiente adquiere las caracteristicas de una
célula o individuo(s) progenitor(es). En términos
bioldgicos, es la transmision de material genético
nuclear que codifica caracteristicas anatémicas,
fisioldgicas, metabdlicas o conductuales de un ser
vivo a sus descendientes.

Como se menciond antes, los principios basicos
de la herencia fueron descubiertos por Gregor
Mendel, entre 1856 y 1863 cuando realizd una
serie de cruces (hibridacién) entre distintas
variedades de guisantes (Pisum sativum). Los
postulados de su trabajo fueron corroborados a
principios del s. XX y se conocen como Leyes de
Mendel.

Actualmente, el estudio de la transmision
genética o herencia es llamado genética cldsica e
incluye también el andlisis de relacién entre
cromosomas y herencia, a esto se le llama Teoria
Cromosomica de la Herencia, compuesta de tres

postulados basicos:

Los genes estdn situados en los cromosomas.
Los genes estan dispuestos linealmente en los
cromosomas.

La recombinacidn de los genes se corresponde
con el intercambio de segmentos
cromosémicos (entrecruzamiento).

Conceptos de la herencia. En genética, la escala
de trabajo precisa distintos conceptos. Hasta
ahora, se ha definido el gen desde su perspectiva
estructural (molecular); no obstante, para el
estudio de la herencia, se refiere al gen desde su
perspectiva funcional, siendo este un factor
hereditario (region de ADN) que ayuda a
determinar una caracteristica. Los genes vienen
en diferentes versiones (dos o mas) denominadas
alelos. Todos los alelos de un gen particular se
encuentran en una del

region especifica

cromosoma llamada locus del gen (Fig. 20).
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Par de alelos
dominantes
homocigoto

Locus
de un gen

PE

Par de alelos
recesivos
homocigoto a

1]

Par de alelos
heterocigoto

Alelo
recesivo

B

b
/ \Alelo
dominante

"/ <o

Figura 20. Representacidn de los alelos (forma de un gen) en
cromosomas homadlogos de una cromatida.

El genotipo es el conjunto de alelos que posee un
individuo. Un organismo 2n que posee dos alelos
idénticos es homocigoto para ese locus; mientras
que un organismo 2n que posee dos alelos
distintos es heterocigoto para ese locus.

El fenotipo es la manifestacién o apariencia de
puede
fisiolégica, bioquimica o conductual. Asi por

una caracteristica, esta ser fisica,
ejemplo, que una planta tenga semillas lisas es un
fenotipo. Un fenotipo dado proviene de un
genotipo que se desarrolla en un ambiente
particular. El genotipo determina el potencial de
desarrollo colocando ciertos limites. La manera
como el fenotipo se desarrolla a través de esos
limites es determinado por el efecto de otros
genes y de factores ambientales, y la influencia es
distinta en cada caracteristica; como ejemplo,
tener cabello liso o rizado depende fuertemente
de los genes, pero la estatura depende en gran
medida de factores externos como la nutricidn,
aunque los genes aun imponen ciertos limites ya

qgue no hay personas de 5 m de altura.

CRUCES MENDELIANOS

Cruce Monohibrido

Aunqgue antes de Mendel ya se habian realizado
experimentos de hibridacién en vegetales, la
efectividad del analisis hereditario en los cruces
mendelianos se debié a ciertas caracteristicas:

—Las plantas P. sativum son faciles de cultivar,
crecen y se reproducen muy rapido, lo que
facilita observar varias generaciones.

—Estas plantas producen muchos descendientes,
permitiendo un analisis matematico
significativo de la relacién entre caracteristicas.

—Mendel escogié plantas de variedades puras,
cuyo fenotipo era facilmente rastreable.

—Al hacer los cruces, centrd su atencién en siete
caracteristicas con solo dos rasgos posibles, en
lugar de un rango. Esto supone que los genes se
presentaban en sdlo dos alelos (Fig. 21).

—Mendel no se limitd a describir, sino que infirid.

SEMILA FLOR VAINA TALLO
Forma Cotiledones{ Color Forma Color Lugar Tamaio
Gris y 2 : Vainas Largo

Redondo Amarillo Blanco Lleno Amarillo axiales ~3m)
by
Blanco y : Vainas Corto
Arugado Verde Violeta || Constrefido Verde terminales | (~30 cm.]
1 2 3 4 5 6 7
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Figura 21. Caracteristicas escogidas por Mendel.

Los experimentos de Mendel iniciaron con el
cruce monohibrido: Aquel que se realiza entre
padres que difieren en una caracteristica Unica.
Mendel cruzé dos plantas homocigdticas, una con
semilla amarilla y otra con semilla verde. Luego
observé como la descendencia mostraba sélo un
fenotipo: semillas amarillas (Fig. 22). Mendel
repitio el experimento con los demas rasgos,
obteniendo resultado comun: sélo

un se

mostraba un fenotipo de dos posibles.

Esta primera generacidon de un cruce se llama
Parental (P) y su descendencia es la Filial 1 (Fy).
Pero Mendel ademas realizd cruces entre los
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descendientes (la F;), obteniendo una Filial 2 (F,)
y observd que en esta sélo el 25% de los
especimenes mostraba la caracteristica perdida
en la F; (semilla verde), mientras que el 75%
mantenia el fenotipo de la F1 (semilla amarilla).

P -
X W :
a
F1 _g
X =
2
I

Fz y/
Figura 22. Observaciones de Mendel en los cruces

monohibridos.

Mendel llamé al fenotipo persistente (semilla
amarilla) como dominante y al que se mostraba
hasta la F, (semilla verde) como recesivo. Ahora
se conoce que estas son dos formas alélicas de
un mismo gen. Algunos alelos tienen la capacidad
enmascarar a otros, esto se llama dominancia.

Repitiendo este experimento con otros rasgos,
Mendel planted sus primeras dos leyes:

12 Ley de Mendel: Ley de la Uniformidad.

“Si se cruzan dos variedades puras para un
determinado caracter, los descendientes serdn
fenotipica y genotipicamente iguales entre si, y

fenotipicamente iguales a uno de los progenitores”.
22 Ley de Mendel: Ley de la Segregacion.

“Durante la formacion de los gametos, cada alelo
de un par se separa del otro para determinar la
constitucion genética del gameto filial”.
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Explicacion. En organismos 2n, cada alelo de un
par se ubica en un sitio especifico de cromatidas
distintas: el locus (Fig. 20), por lo que se separan
durante la meiosis al formar gametos (Fig. 23). Si
la variedad es pura, sélo posee una forma alélica
del gen en ambas cromdtidas, entonces es
homocigoto puesto que todos sus gametos
tendrdn el mismo alelo.

Cuando los gametos de ambas variedades puras
se fusionan (F,), todos los descendientes poseen
las dos formas alélicas de éstas, una en cada par
homdlogo compartiendo el Jlocus, pero el
fenotipo exhibe solo un alelo: el dominante. Sélo
basta un alelo dominante para que éste se
exprese, pero un alelo recesivo sélo se expresa

cuando no comparta locus con uno dominante.

Estos nuevos individuos no puros (F;) se llaman
hibridos, y son heterocigotos, ya que su proceso
meidtico distribuird ambos alelos en dos tipos
distintos de gametos. Si los hibridos se cruzan
entre ellos existen tres posibles combinaciones
genotipicas para la F,: homocigoto dominante,
heterocigoto y homocigoto recesivo (Fig. 24).

P AN Hp al
X v |
MEIOSIS
3 AR W a
'_
w
S
<
(U]
FECUNDACION
T
F1 Al Ha

Figura 23. Bases de la 12 Ley de Mendel. Los alelos
(fragmento coloreado del cromosoma) se segregan en la
meiosis y se combinan en la fecundaciéon. Como las plantas
son de variedades puras producen un solo tipo de gametos.
A = dominante, a = recesivo.
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Figura 24. Bases de la 22 Ley de Mendel. Cada progenitor de
la F, puede generar dos tipos de gametos, cada uno
conteniendo una forma alélica. Los cruces posibles brindan
tres genotipos y dos fenotipos.

Sélo en la segunda generacion de un cruce
monohibrido puede presentarse el fenotipo
recesivo, con un 25% de probabilidad. El resto de
descendientes tendra el rasgo dominante, esta es

una razon de 3:1 (Figs. 22 y 24).

Notacidn en los cruces y prediccion

Usualmente los cruces se presentan en un cuadro
de Punnett, que permite observar todas las
combinaciones posibles de uno o mas alelos
maternos con los paternos. Esto a su vez ayuda a
determinar la probabilidad de un genotipo vy
fenotipo en particular. Por convencion, los alelos
dominantes se representan por letras mayusculas
y los recesivos por minusculas (Tabla 2).

Tabla 2. Cuadro de Punnett para un cruce monohibrido.

—

,_ Progenitores Gametos posibles

Materno A A Genotipos
Paterno .
posibles
A AA | Aa |
a Aa aa

Cruce monohibrido, segunda generacién entre guisantes
con: A = Semillas amarillas, y a = Semillas verdes. Como el
espacio se divide en 4 campos, las probabilidades de cada
genotipo para la descendencia son:

25% de individuos homocigotos dominantes
50% de individuos heterocigotos
25% de individuos homocigoto recesivo
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Como se observa en la tabla 2, antes de iniciar el
cuadro de Punnett es necesario determinar los
gametos posibles entre cada progenitor debido.
Asi es posible “predecir” el genotipo.

Notas de Mendel

Johann Mendel nacié en 1822
en territorio de la actual
Republica Checa. Hijo de
granjeros, aprendié de su padre
a cultivar y realizar injertos.

Tuvo acceso a educacion gracias
a su admision en un
monasterio, de donde se ordené
como sacerdote y al hacerlo
obtuvo el nombre de Gregor
Mendel.

Ejerci6 la docencia y asi fue recomendado para
ingresar a la Universidad de Viena, donde aprendié
quimica, matematica, botanica, fisiologia vegetal, etc.

Condujo sus experimentos durante més de ocho afios
y present6 sus conclusiones en 1865. Siendo ignoradas
por la comunidad cientifica, estas permanecieron en
el olvido por casi cuarenta afios.

El propio Charles Darwin no tuvo conocimiento de
los trabajos de Mendel, siendo la genética la principal
omisién en su teoria de la evolucion.

Mendel fue electo abad de su monasterio y poco a
poco se olvidé de la genética y la docencia. Muri6 en
1884 sin ser reconocido por su aporte.

Para corroborar un genotipo a partir del fenotipo,
Mendel realizd cruces de prueba; esto es posible
conociendo la dominancia y el genotipo de un
progenitor. Por ejemplo, Mendel determind que
el tallo largo (T) era dominante sobre el tallo
corto (t), pero entonces ¢como podia corroborar
que las plantas de tallo largo eran homocigotas?
Mendel las cruzé con un recesivo (Tabla 3).

Tabla 3. Cuadro de Punnett para un cruce monohibrido
entre homocigoto recesivo y posible heterocigoto (prueba).

Materno
Paterno T t
t Tt tt
t Tt tt

El padre es homocigoto pues es recesivo (tt), produce sélo
gametos t. Si la madre es heterocigoto, producird gametos T
y t, y habrda 50% de probabilidad de plantas F1 tallo bajo.
Como se esperaba, Mendel obtuvo un FENOTIPO: 50% tallo
largo y 50% tallo corto.



INTRODUCCION A LA GENETICA

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 30 minutos)
¢SOMOS DOMINANTES O RECESIVOS?

Existen varios rasgos anatomicos en los seres humanos
que son determinados por un gen de dos formas
alélicas. Con esta actividad, observando el fenotipo, se
podra analizar los posibles genotipos de los estudiantes.

Procedimiento: Divida a los estudiantes en grupos de
cuatro a ocho integrantes. Pida que se observen las
siguientes caracteristicas y anoten su ocurrencia:

Pico de viuda.

Su presencia es
dominantey la
ausencia es recesiva.

Lébulo de la oreja.

Si cuelga libre es
dominante (A), pero si
estd adherido por la
base de la mandibula
de forma indirecta (B),
. es recesivo.

Pecas.

La presencia de pecas
es dominante y su
ausencia es recesiva.

Camanances.

La presencia de
camanances en las
mejillas es dominante.
Su ausencia es recesiva

Enrollamiento de la
lengua.
La capacidad de

M hacerlo es dominante.
Cuando hayan terminado interrogue: ¢por qué no todos

tienen los mismos rasgos? JQué significa esto? ¢Qué
podemos inferir de nuestro genotipo?

Las personas que son recesivas para una caracteristica
son homocigéticas, pero las dominantes pueden ser
tanto heterocigéticas como homogicéticas. Puede pedir
que analicen los rasgos de sus familias:

Si ambos padres presentan un rasgo dominante comun,
pero el alumno o uno de sus hermanos presenta un
rasgo recesivo, los padres son heterocigoto. Si un padre
es recesivo y otro dominante para un rasgo comun, pero
el alumno o uno de sus hermanos es recesivo en ese
rasgo, entonces el padre dominante es heterocigoto.
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CRUCE DIHIBRIDO

Es aquel que se realiza entre padres que difieren
en dos caracteristicas independientes. Mendel
realizé diversos cruces de este tipo, obteniendo
resultados que derivaron en la 32 ley:

32 Ley de Mendel: Ley de la Recombinacion
Independiente de Factores.

“Diferentes rasgos son heredados
independientemente unos de otros, por lo tanto el
patron de herencia de uno no afectard al otro”.

Sélo se cumple en genes no ligados, o sea los que
se encuentran en diferentes cromosomas o en
regiones muy alejadas de un mismo cromosoma.

A continuacion se estudiard uno de los cruces
dihibridos de Mendel para dos variedades puras
de guisantes: Semilla lisa amarilla (dominantes), y
semilla rugosa verde (recesivos) (Fig. 25).

Semilla P F,
amarillay lisa — J >
n —LLAA |
: |
a
5 2.GENOTIPOS 3. Gametos >
& : posibles </
= L |
- llaa | 4, Genotipo:
Semilla verde LIAa
y rugosa ’ 3
[ 4 Gametos
posibles por
progenitor

) \J J J—— Fenotipo

@
© LLAA LIAA LLAa LIAa—— Genotipo
(0]
g ) ~:.1_’ Ny «;,,'/
\g \) b 4 J >
g LIAA IIAA LIAa llAa
©
c
HEIEIDE
2 LLAa LIAa LLaa Llaa
0| &
LIAa llIAa Llaa llaa

Figura 25. Cruce dihibrido entre guisantes homocigéticos,
primera y segunda filial. Razon fenotipica de 9:3:3:1.
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Como se observa en la figura 25, en un cruce
dihibrido entre razas puras, la F, presenta 16
genotipos que expresan 4 fenotipos distintos con
razones de ocurrencia de 9:3:3:1, de la siguiente

9/16 3/16 3/16 1/16
Esta distribucién obedece a la recombinacion

manera:

™
er

=

independiente, cuyas bases subyacen en la
recombinacién de la meiosis como se observa en
la figura 26, en otro cruce mendeliano donde los

rasgos son la forma y color de la vaina.

Meiosis
S\ (o
RrYy f?““ -'a{{ RrYy
SEGREGACION 'l“ lln RECOMBINACION
il i),/ INOEPENDIENTE
e NG
LK AANA, L
/7'\\ ;““{‘-":\”‘c;' “'; C,;R('Q 9
NN 2 A N A e A S N N A 4 o
oy Sl R Y B ) i “Ry —
y ‘&zgryy Yy "@Rryy ry
e | b RY
RrYy RRYY RrYY RRYy
A == A ==
rrYy RrYY rrYY RrYy
Y sy |aser | T |y
Rryy RRYy RrYy RRyy
o ) —
R r Y y

Figura 26. Recombinacién independiente de alelos en un
cruce dihibrido, F,. R = verde, r = amarillo, Y = rugosa, y =
lisa.

Mutaciones y Anomalias Cromosémicas

Las mutaciones son cambios espontdneos en la
secuencia genética de un individuo (ADN en una
célula o ARN en un virus). Estas pueden ocurrir
por factores ambientales como virus, radiacion,
guimicos mutagénicos o por factores internos
como errores durante el proceso de duplicacidn.

Aunque sean caracteristicas adquiridas, las

mutaciones pueden ser heredables debido a que

ocurren a nivel genético. Estos cambios

gendmicos son muy frecuentes (especialmente
en células somaticas) y representan una fuerza
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impulsora de evolucion al aumentar Ia
variabilidad genética poblacional. No obstante, la
mayoria de mutaciones no son viables (producen
la muerte), otras no se expresan en el fenotipo y

sélo algunas confieren ventaja a los individuos.

Los errores durante la division meidtica pueden

causar anomalias cromosomicas; estas son
alteraciones en la estructura o nimero de los
cromosomas que solo puede ocasionarse por
En
humanos, aproximadamente uno de cada 200

bebés nacen con alteraciones de este tipo.

fecundacién entre gametos defectuosos.

Cuando el cariotipo varia en el ndmero de
cromosomas, se denomina aneuploidia. Algunos
ejemplos son: el sindrome de Down o trisomia 21,
causado por la presencia de tres cromosomas 21;
el sindrome de Turner, que es una monosomia
causada por la presencia de un Unico cromosoma
sexual (el X).

EJERCICIOS Y PROBLEMAS
A. EJERCICIOS

1. En la especie humana, el sexo es determinado gracias
al par de cromosomas sexuales X y Y. Las mujeres
presentan el par homélogo XX, y los hombres el XY.
Demuestre con un cuadro de Punnett la probabilidad de
que un bebé sea nifia o nifio.

Solucion sugerida: En la meiosis, los cromosomas
homalogos se separan, asi que los gametos seran:

Mujer = X Hombre=XoY
Hombre x|y 2/4 presentan genotipo XX.
Mujer 2/4 presentan genotipo XY.
X XX | XY [ 50% probabilidad para una nifia.
X XX | XY [ 50% probabilidad para un nifio.

2. Si una planta homocigética de tallo alto (AA) se cruza
con una homocigética de tallo enano (aa), sabiendo que
el tallo alto es dominante sobre el tallo enano, ¢Como
serdn los genotipos y fenotipos de la F; y de la F,?
¢Como puede comprobar un heterocigoto en la F,?

Solucion sugerida:
Paso 1. Determinar los gametos formados en P. Como
son homocigotos, estos solo pueden ser:
A y
Paso 2. Realizar cruce para la F1.
Sdlo existe un fenotipo posible: F; = Aa 100%
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Respuesta 1a: En la F; todos los individuos son

heterocigotos Aa de tallo alto.

Paso 3: Determinar los gametos posibles de la F;:
A a y A a

Paso 4: Realizar cruce entre F; para obtener la F,:

A a 1/4 homocigoto dominante AA
A AA | Aa | 2/4 heterocigoto Aa
a Aa | aa | 1/4 homocigoto recesivo aa

Respuesta 1b: Los fenotipos son 3/4 tallo alto y 1/3 tallo
bajo. Por lo tanto tienen un razon de 3:1.

Respuesta 2a: Es necesario realizar un cruce de prueba
utilizando un individuo homocigoto recesivo (aa).

Paso 5: Realizar cruce de prueba para heterocigoto.

A a 2/4 heterocigoto Aa
a Aa | aa | 2/4 homocigoto recesivo aa
a Aa | aa | 50% tallo alto y 50% tallo bajo

Respuesta 2b: Si el individuo es heterocigoto, hay un 50%
de probabilidad de obtener descendencia con fenotipo de
tallo bajo. Pero si es homocigoto dominante (AA), toda la
descendencia serd de fenotipo tallo alto.

B. PROBLEMA

En los ratones, el color negro (N) es dominante sobre el
café (n), y un patréon sélido (S) es dominante sobre el
manchado blanco (s). El color y las manchas son
controlados por genes de recombinacion independiente.
Un ratén homocigoto negro y manchado es cruzado con
otro homocigoto café y sélido, Toda la F1 son negros de
patron sdélido. Entonces se realiza un cruce de prueba
emparejando ratones de la F1 con ratones café
manchados.

- Encuentre el fenotipo de los padres y de los ratones F;.

- Encuentre los genotipos y fenotipos, junto con sus
radios esperados, de la progenie en el cruce de prueba.

Solucidn sugerida:

Paso 1. Determinar las preguntas: se requieren los
genotipos de los padres y F;, asi como los fenotipos y
genotipos del cruce de prueba, con a sus proporciones.

INGENIERIA GENETICA
Es la manipulacion directa del genoma de un
individuo, utilizando técnicas que introducen en
él, material genético heredable preparado fuera
Este material

de su organismo. puede ser

sintético o provenir de otro organismo.

Ya que las unidades funcionales genéticas son los
genes, la mayoria de estas manipulaciones se
enfocan en transferencia o reparacion de genes.
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Paso 2. Organizar los datos y realizar el primer cruce: se
sabe que el color negro y el patron sélido son alelos
dominantes de genes distintos y de recombinacidn
independiente (cruce dihibrido tipico).

N =Negro S=Sdlido “Se deben elegir los
n = Café s=manchado simbolos si el problema no
los brinda”
P
Homocigoto X Homocigoto
Negro, manchado café, solido

F, Negro, sélido

Cruce de prueba

Negro, sélido X Café, manchado

Paso 3: Extraer y analizar toda informacién proveniente
del fenotipo. Como en el primer cruce ambos son
homocigotos, su genotipo debe ser NNss (negro,
manchado) y nnSS (café, sdlido).

Paso 4: Realizar el cruce para determinar genotipo F;.
Los padres sélo pueden producir un tipo de gameto:

P Ns nS

Y

Para la F; sélo hay un cruce posible:
Genotipo 100% NnSs, Fenotipo Negro, Sélido.

Paso 4: Determinar las proporciones para el cruce de
prueba. Para ello se utiliza un progenitor de la F1, con
genotipo NnSs y un progenitor de genotipo conocido
nnss (café, manchado).

Los padres pueden producir gametos distintos al segregar
su dotacién genética durante la meiosis:

Progenitor = NnSs X nnss
Gametos = NS, Ns, nS, ns ns
Al realizar el cruce de prueba se observa:
NS Ns nS ns
ns NnSs Nnss nnSs nnss

Las proporciones son: 1/4 Negros, solidos; 1/4 Negros,
manchados; 1/4 Cafés, sélidos; y 1/4 Cafés, manchados.
Lo que es igual al 25% de probabilidad en cada caso y una
razon de 1:1:1:1.

La
técnicas como:

ingenieria genética es posible gracias a

—La tecnologia del ADN recombinante. Permite
aislar y manipular un fragmento de ADN
utilizando las enzimas de duplicacion.

—Secuenciacion de ADN. Permite conocer el
orden o secuencia de nucledtidos en un gen.

—Reaccion en cadena de la polimerasa (RCP). Esta
es una enzima de la duplicacion que se emplea
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para reproducir fragmentos especificos de la
cadena de ADN.

El proceso de manipulacién genética usualmente
incluye la siguiente secuencia basica:

Aislar un gen en particular cuya funcién vy
locus es conocida.

Multiplicar el gen. Esto se realiza con la RCP.

El gen debe
elementos genéticos (como regiones de sefal)

ser combinado con otros
para garantizar su insercién adecuada.
Localizar el sitio de insercién.

Insertar el gen. Para ello se puede estresar la
célula con un electrochoque que incremente
la permeabilidad de membrana.

Aplicaciones de la Ingenieria Genética
Actualmente las aplicaciones genéticas abarcan
campos muy diversos, desde la agricultura y
ganaderia, con el desarrollo de variedades mas
y de

produccién; la farmacéutica, para la produccion

resistentes, mas nutritivas mayor
de nuevos medicamentos mas eficientes a mas
bajo costo; asi como la medicina con el desarrollo
de y de

enfermedades congénitas.

nuevos tratamientos la cura

Terapia genética. Es el tratamiento médico que
consiste en sustituir o afiadir, una copia normal
de la region defectuosa del ADN para poder
solucionar y restablecer una funcién alterada,
evitando el desarrollo de enfermedades de

origen genético.

RESUMEN

Transgénicos. Se denomina asi a los organismos
(OGM)
emplean para producir alimentos. Su “mejora”

genéticamente modificados que se
genética usualmente consiste incrementando su

productividad o resistencia.

Riesgos de los OGM: La manipulacidon genética
para producir alimentos, si bien aumenta la
produccién y disminuye pérdidas en las cosechas,
puede traer serias consecuencias a la salud y al
ambiente. Se ha sugerido que de la misma forma
en cémo los genes son transferidos desde un
organismo externo, estos pueden causar
mutaciones en quienes los consumen; asimismo,
las nuevas variedades pueden reproducirse con
variedades silvestres asi

las y producir

recombinaciones no previstas.

Los transgénicos mas cerca de lo que se cree

Actualmente toda la produccion alimenticia de las
empresas transnacionales se realiza a través de OGM. Los
productos que se compran en el supermercado como
cereales, condimentos, carnes, frutas y verduras de la
“mejor calidad”, provienen de alteraciones genéticas. Por
ejemplo, los chiles..verdes son ahora mas grandes vy
carnosos, las hojuelas de maiz son mas crujientes y los
pollos mas carnosos; asi también se cultiva con “semillas

mejoradas”.

En El Salvador, el comercio de los OGM no se encuentra
regulado y tampoco requieren de una etiqueta distintiva, lo
que viola el derecho de informacién y al propio cuidado de
la salud. Si se desea tomar precauciones al respecto, es
preferible comprar a productores locales o con el sello de
“produccidn organica”.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Elrompimiento de una cadena de ADN o ARN resulta en:
a) Aminoacidos b) Monosacaridos ¢) Nucledtidos d) Acidos grasos

2. Los genes son:
a) Los elementos fundamentales de la herencia.
b)  Una secuencia de nucledtidos que codifica informacién genética.
c) Factores hereditarios que ayudan a determinar una caracteristica.
d) Todas las anteriores.

3. Los nucleétidos contienen:
a) Sulfuro b) Una base nitrogenada ¢) Un aztcar de 6 carbonos d) Todas las anteriores

4. Eldesarrollo de las actividades metabdlicas de la célula depende de la habilidad del material genético para:
a) Almacenar informacion b) Replicarse c) Sufrir cambios d) Mantener su estabilidad

5. ¢Cual de las siguientes caracteristicas del material genético le proveen la variabilidad requerida para que ocurra la
evolucién?
a) Almacenar informacion b) Replicarse c) Sufrir cambios b) Todas las anteriores

6. Los cromosomas contienen:
a) Proteinas b) ADN c) Proteinas y ADN d) Proteinas y ARN

RESPUESTA DIRECTA.
1. Nombre las fases en las que ocurren los siguientes eventos durante la division celular mitética:
a) Rompimiento del centromero:

b) Las cromatidas se alinean en el ecuador celular:

c) Loscromosomas se hacen visibles:

d) Ocurre la citocinesis:

2. Mencione tres diferencias fundamentales entre mitosis y meiosis.

Organismo que presenta dos juegos de cromosomas en sus células somaticas:

Es la unién de cuatro cromatidas de un par homologo que permite el entrecruzamiento:

Son las distintas formas en las que se presenta un gen:

onew

Region especifica de un cromosoma donde se ubican las distintas formas de un gen:

EJERCICIOS:
a)  El color azul de los ojos en el ser humano se debe a un gen recesivo respecto a su alelo para el color café. Los padres de
un nifio de ojos azules tienen ambos los ojos color café. ¢ Cdmo son sus genotipos?

b) Al cruzar dos moscas negras se obtiene una descendencia formada por 216 moscas negras y 72 blancas. Representando
por NN el color negro y por nn el color blanco, razénese el cruzamiento y cual sera el genotipo de las moscas que se
cruzan y de la descendencia obtenida.

c) Sabiendo que en las gallinas el plumaje negro domina sobre el blanco, écdmo se podra averiguar que una gallina negra es
homocigdtica o heterocigdtica para el caracter negro?

d)  En el conejo el pelo rizado domina sobre el pelo liso y el pelo negro sobre el blanco. Si cruzamos un conejo rizado y negro
con otro blanco y liso, indicar: cudles seran los genotipos y fenotipos de la F1 y de la F2 y qué proporcién de individuos
rizados y negros cabe esperar que sean homocigdticos para ambos caracteres. Los conejos que se cruzan son puros para
ambos caracteres.
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Leccion 8. DESARROLLO DE LOS SERES VIVOS

CONTENIDOS

Desarrollo de los Seres vivos
Plantas no Vasculares
Helechos

Plantas con Semilla

Hongos

Animales

Desarrollo Humano

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Células Madre

INDICADORES DE LOGRO

1. Comprende que todos los organismos
vivos poseen ciclos vitales de
desarrollo.

. Identifica a las plantas no vasculares y

a las vasculares con semilla. .
¢POR QUE ES IMPORTANTE?

Estudiar los ciclos vitales permite ahondar en la

. Analiza la reproduccién de los hongos
con interés.

. Conceptualiza las etapas del desarrollo
humano de manera légica.

homogeneidad de la vida y su origen comun. Con la
embriologia se perciben los lazos genéticos que hay en
todos los organismos a pesar de ser tan diferentes
morfoldgicamente; por consiguiente, redime la importancia
de conservar distintas formas de vida, incluyendo Ia
humana. De igual forma, la tematica facilita la integracion
PALABRAS CLAVE de las ciencias naturales, la tecnologia y la salud.

Gametofito, esporofito, haploide, diploide, DESCRIPCION

embridn, hifa, cigoto, espermatogénesis, Es un recorrido general sobre los ciclos vitales de especies
bldstula, gdstrula, holoblasto, meroblasto, de diversos reinos pasando por el Plantae, Fungiy Animalia;
ectodermo, mesodermo, endodermo, se consideran los procesos mas importantes y basicos de

trofoblasto, células madre. cada grupo de organismos, para tener un panorama amplio
de como funciona la vida y los nexos evolutivos que hay en
los reinos.
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““ " “odos los organismos vivos, pasan a través
de diversas etapas en su ciclo vital, desde
su gestacion hasta llegar a su etapa adulta.

Cada especie sufre muchos cambios anatdmicos y

fisiolégicos medida va desarrollando

estructura fisica. Esto sucede tanto en vegetales

como animales. Si bien es necesario analizar a

a Su

estos dos enormes reinos y comparar las
similitudes y diferencias entre sus especies tipicas
(Fig. 1), conviene analizar también organismos

menos conspicuos, pero de notable importancia.

Figura 1. Distintos organismos que poseen distintos CIC|OS de
desarrollo vital.

DESARROLLO DE LOS SERES VIVOS

Anteriormente se han considerado las plantas
vasculares superiores (Leccion 5); sin embargo,
existen otros grupos importantes desde el punto
de vista evolutivo, que son las plantas no
vasculares y vasculares inferiores (Leccion 3). Al
igual que representantes de otros reinos como
hongos importancia
industrial, alimenticia, médica y econdmica.

los cuya es también

PLANTAS NO VASCULARES

Todas las plantas poseen un ciclo de vida
alternado en dos generaciones de organismo
multicelular: el gametofito y el esporofito. Cada
generaciéon da lugar a la otra, este proceso se
llama alternancia de generaciones (Leccién 7).
Este tipo de ciclo reproductivo ocurre en musgos,
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hepaticas, antoceros, helechos y varios tipos de
algas (Fig. 2).

Figura 2. Una planta hepética. El gametoflto a snmple vista.

Se debe tener cuidado de no confundir la
alternancia de generaciones con los estados
haploide vy diploide en los ciclos de vida de otros
organismos que se reproducen sexualmente. La
alternancia de generaciones es distinguida por el
hecho de que en su ciclo de vida incluye
haploides y
organismos multicelulares diploides.

organismos multicelulares

El gametofito (“planta que produce gametos”), es
llamado asi por la produccion de gametos
haploides por mitosis, que se fusionan durante la
La

division mitdtica del cigoto produce el esporofito

fertilizacion formando cigotos diploides.

(“planta que produce esporas”).

En el estado adulto del esporofito se producen

por meiosis esporas  haploides, células
reproductivas que pueden convertirse en un
organismo haploide nuevo sin necesidad de
fusionarse con otra célula. La division mitdtica de
las esporas produce un nuevo gametofito
multicelular y el ciclo inicia de nuevo (Fig. 3). En
el caso de los helechos y muchas otras especies
de plantas, el aspecto de los gametofitos y
esporofitos los hace parecer dos tipos de plantas
diferentes, a pesar de ser formas de la misma
especie. En las plantas superiores o con semilla,

la estructura familiar distinguible es el esporofito.
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Figura 3. Esquema sobre el ciclo vital de un musgo; la flecha celeste indica la fase haploide y la flecha rosada indica la

fase diploide del esporofito y gametofito multicelulares.

Esporas. Las esporas son células reproductoras

haploides que se convierten en gametofitos

multicelulares haploides por mitosis.

Los cigotos se desarrollan para formar el
embrion, el cual alojan en un tejido especializado
para protegerlo y nutrirlo que posee la planta
“hembra” (gametofito). Estos tejidos proveen de
azucares y aminoacidos al embrién, que ademas
posee células especializadas llamadas Células
Placentarias de que estan
adyacentes al tejido maternal; su funcién es
facilitar y mejorar la transferencia de nutrientes

Transferencia,

de la planta madre hacia el embrién, a través de
un elaborado crecimiento de su pared celular y la
membrana plasmatica.

Esta interface es analoga a la transferencia
embrién-madre en mamiferos placentarios o
euterios. El embridon multicelular y dependiente
es un rasgo derivado de que este grupo de
plantas también conocidas como embriofitas.

Los representantes vivientes de este grupo de

plantas no vasculares son los musgos, las
hepaticas y los antoceros. Son plantas que no

poseen raices ni tallos. Se caracterizan por ser de
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tamafio pequeno. Sus esporofitos son estructuras
gue sobresalen en altura, en forma de “pequefios
arboles” en el caso de las hepaticas; como una
capsula en los musgos y como estrébilos (del
griego strobilos: “cono”) pequefios en el caso de
antoceros (Fig. 4).

Lo T

Figura 4. A: Hepatica
“palmeras”. B: Antoceros con sus estrébilos.
El
llamados esporangios que producen las esporas.

esporofito tiene dérganos multicelulares

Entre los esporangios hay células diploides

llamadas esporocitos (células madre de las

esporas).

Los gametos que producen estas plantas también
son drganos multicelulares; el femenino se llama
arquegonio, cada uno produce un huevo u évulo
encerrado en las paredes de este érgano. El
d6rgano masculino se llama anteridio y produce
anterozoides (espermatozoides vegetales) que se
liberan al ambiente, estos poseen flagelos con los
gue nadan a través de gotas de agua o en alguna
pelicula de agua para llegar al arquegonio y
fertilizarlo (Fig. 5).

Figura 5. A: arquegonio de hepdtica. B: anteridio de musgo
(cuerpos color café).
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Plantas Vasculares

Los fdésiles de las primeras plantas vasculares
sugieren que los tamafios del gametofito y
esporofito eran practicamente iguales, sin
embargo, entre las plantas vasculares vivientes,
el esporofito (diploide) es mas largo y mas

complejo que el gametofito.

HELECHOS

En los helechos la parte mas familiar es el
esporofito (la planta con sus frondas parecidas a
hojas) mientras que su gametofito es una
estructura multicelular muy pequefia y dificil de
observar. Un hito en la evolucién de las plantas
fue la aparicion de esporofilos que son hojas
modificadas que llevan esporangios. Los helechos
producen grupos de esporangios llamados soros
gue por lo general se encuentran en la parte

inferior del esporofilo (Figs.6 y 7).

Figura 6. Una fronda de helecho con su parte inferior llena
de cumulos de esporas llamados soros

Muchas de las plantas vasculares inferiores son

homosporas, es decir, tienen un tipo de
esporangio que produce esporas que desarrollan
un gametofito bisexual, esto pasa en varios tipos
de En

heterosporas, producen dos tipos de esporangios

helechos. contraste, las especies
que forman dos tipos de esporas: Megaspora,
que se transforma en gametofito femenino, y
Microspora, que se convierte en gametofito
Todas

superiores con semilla son heterosporas, también

masculino. las plantas vasculares

algunas especies de helechos (Fig. 7).
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Figura 7. Esquema del ciclo vital de los helechos, diferenciando la alternancia de generaciones, los gametofitos y esporofitos.

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 45 minutos)

Microclima y morfologia de plantas no vasculares.

Materiales: musgos, hepdticas, antoceros, lente de
aumento (lupa), libreta de apuntes.

Indiqueles que: pueden recolectar las muestras
buscando en lugares humedos y frescos, sobre rocas o
paredes cercanas a fuentes de agua. Pidales que
observen las estructuras bdasicas con atencién a las
reproductoras hay. Que identifiquen

arquegonios y anteridios con la lupa y tomen nota.

si las

Puede preguntarles:

¢Por qué se consideran estas plantas como inferiores?
¢Qué factor influye en la reproduccion de estas
plantas? ¢Qué condiciones habia en el lugar donde
colecto las muestras? ¢Por qué dependen tanto del
agua estas plantas?

¢Por qué no alcanzan un mayor tamaiio o altura?

Tipicamente los helechos poseen un rizoma
horizontal, del cual salen ldminas largas parecidas

a hojas llamadas frondas cuya funcidon es
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fotosintética, ademas de producir los soros que

contienen los esporangios; algunas especies
poseen esporangios con dispositivos que ayudan

a liberar las esporas al aire libre.

PLANTAS CON SEMILLA

El estudio de los fosiles y estudios comparativos
de plantas modernas apuntan que las primeras
plantas con semilla aparecieron alrededor de 360
millones de afos atras. La semilla consiste en un
embrién con una provision de alimento y
recubierto en una capa protectora. Al estar
protegido y alimentado, embriéon puede
moverse muy lejos del lugar donde esta la planta

el

madre; esto podria compararse a una versidn
“desmontable” de utero moévil en una mujer
embarazada que puede ser descartado.

El gametofito de las plantas con semilla es
microscopico, en contraste con el gametofito de
las plantas sin semilla y vasculares inferiores, que
se puede observar a simple vista (Fig. 8).
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Figura 8. Cono de un pino, dentro de cada escama hay una
semilla desnuda.

Las gimnospermas aparecieron hace unos 251
MDA atras, dominaron los ecosistemas cuando
las plantas no vasculares cedieron ante un clima
mas seco. Presenciaron la extincion de los
dinosaurios y abrieron el camino a las plantas

angiospermas.

Los pinos y las demas coniferas son la division
(phylum) mas abundante de las gimnospermas. El
arbol de pino es el esporofito y sus esporangios
estdn entre las escamas que forman el cono o la
pifia (Figs. 8 y 9); conviene recordar que las
coniferas son plantas heterosporas.

femenino con semillas entre sus escamas.

Los pinos presentan un cono pequefio que
produce microsporas a través de la meiosis, cada
una de estas se desarrolla hasta formar un grano
de polen conteniendo el gametofito masculino.
En el otro tipo de cono, se producen las

megasporas por meiosis, estan son haploides y
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estan dentro del o6vulo. Las megasporas se
desarrollan en el gametofito femenino que se
mantienen dentro de los esporangios (Fig. 9).

Luego que ambos gametofitos jovenes se han
formado, transcurren alrededor de tres afios para
gue se encuentren, se unan y produzcan las
semillas a partir de los 6vulos fertilizados. Las
escamas del cono se abren y separan para liberar
las semillas que son esparcidas por el viento. La
semilla que cae en suelo y ambiente adecuado,
germina para iniciar asi de nuevo el ciclo (Fig. 10).

Estas al

Figura 10. Semillas de una variedad de pino.
germinar inician un ciclo de muchos de duracion.

Plantas con flor y semilla

El nombre Angiospermas (del griego angion
“envase” y sperma “semilla”) se refiere a las
plantas con la semilla contenida dentro del fruto
u ovario maduro. En la actualidad existen mas de
250,000 especies de angiospermas en el planeta,
haciéndolas el grupo mas diverso de plantas
(cerca del 90% de todas las especies).

La flor de una angiosperma tipica, produce
microsporas (los granos de polen) que seran el
gametofito masculino, y macrosporas que
contienen una oosfera o gameto femenino (en un
gametofito femenino, el dvulo) (Fig. 10).
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El polen es llevado desde la antera hasta el
CARPELO estigma; al llegar ahi, la célula tubular del polen,

ESTIGMA

ESTILO
forma el tubo polinico para llegar hasta el saco

ESTAMEN ANTERA
FILAMENTO

OVARIO
embrionario que contiene los dvulos. El polen

libera los espermatozoides (vegetales) por el
tubo para fertilizarlos, formado un cigoto
diploide. Los otros anterozoides se fusionan con

Eiho la célula central del gametofito femenino

produciendo una célula triploide. Este tipo de
fertilizacion doble donde un evento produce un
cigoto diploide y célula triploide es unico de las
angiospermas (Fig. 11).

Figura 10. Esquema de una estructura floral idealizada con

sus partes principales.
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Figura 11. Esquema del ciclo de desarrollo vital en plantas angiospermas, presenta las fases haploide y diploide, asi como los
microsporangios y megasporangios al momento de su fusion. Ademas, muestra el desarrollo del tubo polinico que es una
extension de la célula tubular que esta junto a la célula germinativa del polen, el conducto formado es donde bajan los
espermatozoides para llegar al évulo en los ovarios y después de la fertilizacidn se inicia la fase diploide y triploide al formarse el
endospermo que se transformard en la capa interna de la semilla que protege el embridn.
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Se desconocen las razones exactas de la doble
fertilizacion, pero se teoriza que ocurre para
sincronizar el almacenamiento de alimento con el
desarrollo del embrién. Si una flor no es
polinizada o el espermatozoide no llega al évulo,
la fertilizacidon no ocurre. Tal vez la doble
fertilizacion sea una adaptacion para prevenir el
despilfarro de nutrientes en évulos infértiles.

Polen acorazado

El polimero esporopolenina es un compuesto presente en
la pared celular de las esporas, es muy estable en su
estructura, lo que le da gran resistencia a la espora ante
los ambientes adversos. Esta adaptacion quimica habilita
¢s del aire sin sufrir

a las esporas para ger gspfkcig

HONGOS

Se han descrito alrededor de 100 000 especies
de hongos, pero se estima que el reino Fungi
posee aproximadamente 1500000 especies.
Son organismos heterdtrofos que se dispersan
por medio de sus esporas liberadas al aire. Estas
esporas al encontrar un suelo favorable, con
suficiente humedad y nutrientes comienzan a

formar nuevos micelios (Fig. 12).

Figura 12. Un ejemplar de ascomiceto, creciendo en un
tronco podrido.

Reproduccidn sexual

Los nucleos de las hifas y las esporas de muchas
especies de hongos son haploides, aunque
muchos hongos tienen etapas haploides que son
transitorias a través de su ciclo de vida.

En la reproduccién sexual todo comienza cuando
hifas de dos micelios liberan una sefial quimica
llamada feromona que sirve como atraccién que
al llegar a los receptores de cada uno, las hifas
comienzan a extenderse en direcciéon de las
feromonas, que al encontrarse se fusionan (Fig.
13). Este proceso promueve la variaciéon genética
evitando que hifas con similitud genética se
fusionen entre si. Sin embargo, este proceso
puede variar en muchas maneras de acuerdo a la
especie del hongo.

Figura 13. Hifas de un zigomiceto por debajo de la superficie
del suelo

Reproduccién asexual

Ciertas especies se reproducen prioritariamente
en forma asexual. Estos hongos por lo general
crecen en forma de filamentos muy finos y
pequefios que producen esporas haploides por
mitosis. Algunas especies se les conocen como
mohos si tienen un micelio visible (Leccién 3). Los
mohos crecen rapidamente produciendo muchas
esporas asexualmente (Fig. 14).
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Las levaduras pueden reproducirse asexualmente
por medio del crecimiento celular y su posterior
divisién, dando origen a células hijas mas
pequeias que las paternales. Las levaduras
también  pueden crecer como micelio
filamentoso, todo dependera de la disponibilidad
de nutrientes del sustrato donde se encuentren

(Fig. 15).
Figura 14. Micrografia electrénica de moho, con sus cuerpos
fructicosos liberando esporas.
Haploide (n)
Heterocariota ?‘,‘ASMO_GAMIA Fase
, fusion de citoplasma
(nticleos no fusionados Heterocariota
de progenitores diferentes)
Diploide (2n)
Cuerpos
productores de
esporas CARIOGAMIA
REPRODUCCION fusion del nicleo
Esporas SEXUAL
REPRODUCCION Micelio Cigoto °
ASEXUAL
. GERMINACION MEIOSIS
GERMINACION
Esporas

Figura 15. Esquema integrado de los dos tipos de reproduccion que hay en el reino Fungi. Con caracteristicas Unicas tales como
la unién de hifas diferentes a través de la plasmogamia y la unién de nucleos de células diferentes por medio de la cariogamia.

ACTIVIDAD 2. (Tiempo: 30 minutos)
HONGOS: FORMA, FUNCION E IMPORTANCIA

Materiales: muestras de pan (francés o de caja), tortillas, frutas variadas, algunas semillas de maiz o frijol humedecidas en
papel o algoddn; hongos macroscépicos; hoja de papel blanca, libreta de notas, lupa.

Indiqueles que: las muestras de pan, tortilla y fruta pueden prepararlas una semana antes o 5 dias como minimo. Dejar
las muestras de pan y tortilla al aire libore en una zona donde no haya luz de sol directa, rociarlas con agua
esporddicamente. Colocar las muestras de frijol o maiz en algun recipiente transparente, dejandolo destapado por un dia,
luego cerrarlo y dejarlo en un lugar con poca luz y himedo. Los hongos macroscépicos pueden recolectarse un dia antes.
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Analice con ellos:

Color y textura de cada tipo de moho que se ha
formado. Pregunteles: ¢Por qué cambia de color el
alimento? é¢Habrd algin cambio quimico en la muestra?
¢Cudl es la funcion de los mohos? Al igual que con los
hongos macroscdpicos, observen las estructuras, en la
hoja en blanco sacuidalo para ver si hay esporas. ¢Cudl es
la importancia de los hongos? ¢{Qué usos conocen los
alumnos?

ANIMALES

Muchos animales se reproducen sexualmente y
por lo general la etapa diploide domina su ciclo
de vida. Espermatozoos (espermatozoide animal)
y 6vulos se producen por meiosis, a diferencia de
lo que ocurre en plantas y hongos (Fig. 16).

Figura 16. Embrién humano de 7 semanas de gestacion.

Después que el espermatozoo flagelado fertiliza
al évulo mas grande y sésil, se forma un cigoto
diploide que se somete a muchas divisiones
mitdticas sin  crecimiento  celular, esta
rapida y los
almacenados en el huevo nutren a las células en

divisién (Fig. 17).

segmentacién es nutrientes

T\

Figura 17. Ovulo fecundado, nétese que empieza la
diferenciacion del huevo.

Conforme continda la segmentacion, se forma
una cavidad llena de liquido llamada blastocele,
en el centro del embrién. Al terminar la
segmentacioén existe una gran cavidad rodeada
por una o mas capas de células, esta esfera es
conocida como bldstula, creando un embrion

multicelular a partir de un cigoto unicelular (Fig.
18)

Figura 18. Micrografia de una blastula de un cordado;
empieza la diferenciacion de los polos.

En la blastula el embrién esta dividido por un
polo animal y un polo vegetal. El polo animal se le
llama asi por tener una mayor actividad de las
células dividiéndose comparado con las células
del polo vegetal que su ritmo de divisién es muy
bajo y por lo general estas forman la yema del
embrion.

Figura 19. Micrografia de una blastula de anfibio en division,
las 4 células de arriba son del polo animal, abajo el polo
vegetal.
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La division celular de los polos puede ser
holobldstica (toda la blastula se divide) que se da
en deuterostomados (Leccidn 3) como mamiferos
y moluscos, que son organismos con poca o
moderada capa de yema. La division merobldstica
(division incompleta de la blastula, generalmente
solo una mitad) se da en peces, aves, reptiles,
monotremas, ademas de ciertos artrépodos, cuya

blastula posee una rica capa de yema (Fig. 20).

ALBUMEN

CASCARON
ALANTOIDES

YEMA

G4

~~ "~ CORION

CAVIDAD AMNIOTICA
Figura 20. Embridn de ave, con sus capas extra embrionarias
Yy su gran yema que lo nutre.

Luego viene la etapa de la gdstrula donde uno de
los extremos del embridn se pliega hacia el
interior del blastocele llenandolo finalmente,
este plegamiento produce las capas de tejidos
embrionarios:  ectodermo  (capa  externa),
mesodermo (capa intermedia) y endodermo (capa

interna) (Fig. 21).

ECTODERMO

MESODERMO
ENDODERMO

ARQUENTERON

BU\STOPORU\
1 >

YEMA—

BLASTOPORO

Figura 21. Esquema y vista interior del plegamiento del polo
vegetal (capa amarilla) que serd la yema y las tres capas del
embridn.
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Aungue los animales varian ampliamente en su
morfologia, los genes que controlan el desarrollo
son similares en una gran gama de taxones.
Todos los animales tienen genes que regulan la
expresion de otros cientos. Muchos de estos
de ADN
llamadas homeobox; la gran mayoria de animales

reguladores contienen secuencias
contienen una familia Unica de estas secuencias
de ADN conocida como genes Hox que juegan un
papel importante en el desarrollo del embrién
animal, controlando los genes que influyen en la

morfologia (Fig. 22).
=
‘ JR—

=]

—

JRR—
iT—
\MJ\.:&_‘):
Figura 22. Dibujo sobre el arreglo morfolégico dominado por

genes (cada barra de color representa un tipo de gen)
formando las zonas del cerebro en un embrién de cordado.

El ectodermo forma la capa externa del embrién
(piel); el endodermo forma un tracto digestivo
embrionario y el mesodermo llena en parte el
espacio entre el ectodermo y endodermo.
Finalmente estas tres capas se desarrollan en

todas las partes del animal adulto (Tabla 1).

Tabla 1. Las tres capas embrionarias y los d6rganos que
formaran en el desarrollo del embrion.
ECTODERMO (capa externa del embridn)

e Epidermis, la piel, incluyendo las glandulas
sudoriparas y los foliculos capilares.

e Sistema nervioso
¢ Glandula pituitaria
e Mandibulas, dentaduras

MESODERMO (capa intermedia del embrion)
¢ Sistemas muscular y esquelético
e Sistemas circulatorio y linfdico

e Sistemas excretor y reproductor
¢ Dermis de la piel
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ENDODERMO (capa interna del embridn)

eEpitelio del tracto digestivo, pancreas e higado

e Epitelio del tracto respiratorio, reproductor y
excretor.

¢ Timo, Tiroides y glandulas paratiroideas.

La gastrulacion establece la etapa que da forma
al animal, las células en cada capa comienzan a
diferenciarse en tejidos y drganos embrionarios.
En los animales cordados, el mesodermo forma el
notocordio una estructura que se transformara
en el cordén nervioso central, el cual a su vez
formara el cerebro y la medula espinal (Fig. 23).

NOTOCORDIO

g
\ TUBO
NEURAL
-
.
L
A 4
COLUMNA
VERTEBRAL

Figura 23. Embrion de vertebrado con el notocordio

formado y el tubo neural, los segmentos que originaran la
columna vertebral.

Las células realizan un proceso llamado induccién

en el cual las capas adyacentes a otras
influencian la diferenciacién entre ellas mediante
sefiales quimicas. La formacién por patrén, la
emergencia de partes de una estructura en sus
posiciones relativas correctas en el espacio
tridimensional, involucra la respuesta de genes a
sustancias quimicas en el embrién, tales como el
factor de crecimiento 6seo (una familia de

proteinas que controlan las areas donde se
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formaran los huesos), el factor de crecimiento de
fibroblasto
crecimiento especializado en

(proteinas que promueven el
las yemas del
embrién) son ejemplos de muchos mas grupos
proteicos de sefializacién quimica involucrados

en el desarrollo del embrién (Fig. 24).

HUMANO

Figura 24. Embriones de distintas especies en distintas
etapas de desarrollo. Cada etapa embrionaria es regida por
procesos  bioquimicos influenciados por
sefializadoras que dan la forma caracteristica propia para

moléculas

cada especie

DESARROLLO HUMANO
Todo
cordados e incluso artrépodos, con la fusion de

inicia igual que los demas animales
los gametos de dos progenitores. En el caso
humano, los ovarios y testiculos transportan los
gametos, ademas de las estructuras copuladoras:

la vaginay el pene.

La espermatogénesis produce células llamadas

espermatocitos primarios diploides en los
testiculos que experimentan meiosis para formar
cuatro espermatozoides haploides. Los Ovarios
contienen toda la provision de ovocitos que va a

tener toda su vida, al momento del nacimiento.
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Cada mes uno madura para formar un ovocito
secundario que si es fecundado, completa la

meiosis y se convierte en dvulo haploide (Fig. 25). 5
A

\Una vez cada mes

Apfoximadamente cada 28 dias el hipotdlamo da la sefial a ‘

5fisis bara que secrete FSH (Hormona estimulante del |
._foliculo)™ SR (Hormona Luteinizante) ' que activan el
’M del foliculo en el’ ovario y la ovulacién; la
liberacion del 6vulo. Después de la ovulacidn el foliculo se
convierte en el Cuerpo Luteo que secreta estrégeno’y
progesterona, hormonas que estimulan el Endometrio
(recubrimiento uterino) para que engrose y reciba el 6vulo.
Si el dvulo no es fecundado la LH deja de estimular al
endometrio y activa la menstruacién con el rompimiento

de este. El hipotdlamo y la hipdfisis entonces estimulan
otro foliculo comenzando asi de nuevo el ciclo.

Figura 25. Micrografia electrénica de un tubo seminifero
cortado transversalmente. Las células espermaticas se El huevo se transforma en blastocisto cuyas capas
forman en las paredes del tubo. Al centro se observan los

internas forman el embrion. Este se adhiere a la
pared uterina con una capa celular externa

La fecundacion relne a los nlcleos del llamada trofoblasto (Fig. 26).

flagelos de espermatozoides haploides recién formados.

espermatozoide y ovulo por la ruptura de la
membrana del évulo mediante el acrosoma ENDOMETRIO
(pequeno deposito situado en el extremo de la

cabeza del espermatozoide que contiene enzimas
hidroliticas, sobre todo hialuronidasa) activando .
el huevo o cigoto, iniciando el desarrollo
embrionario. Cambios en la membrana del dvulo
previenen la entrada de otros espermatozoos 3
(Fig. 26).

CUELLO

Figura 27. El Trofoblasto ayuda a la blastula a adherirse al
tejido del endometrio en el Utero.

COLAOFLAGELO ~ CUERPO

F MEDIO | CABEZA

MEMBRANA PLASMATICA \, —A—=|——
N\ , .

El embrion humano, al igual que el de aves,

reptiles y otros mamiferos, se desarrolla dentro

de un saco lleno de liquido contenido dentro de

%
%

= MITOCONDRIAS
una concha, o en el caso de humanos, el Gtero.
En estos organismos, a parte de los tejidos
embrionarios, se forman cuatro membranas

) NUCLEO
' ACROSOMA

extraembrionarias: el amnios, corion, saco
Figura 26. Esquema de un espermatozoide con sus partes

- - ) vitelino y alantoides (Fig. 28)
anatémicas principales, incluyendo el Acrosoma.
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Figura 28. Esquema de embrién de tres semanas con las
capas extraembrionarias ya formadas.

El embridn flota en la cavidad amnidtica llena de
liquido; el corion y mesodermo forman la parte
embrionaria de la placenta; las vellosidades
coridnicas de la placenta absorben alimento y
oxigeno de la sangre de la madre. El saco vitelino
funciona como sistema circulatorio embrionario
antes que empiece la circulacidon interna (en
peces, reptiles, aves y mamiferos primitivos
provee alimento y oxigeno). La alantoides forma
parte del corddn umbilical, asi como de la vejiga

urinaria.

Figura 29. Embriéon de nueve semanas, con sus 6rganos
formados, dentro de la placenta.
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El desarrollo humano estd dividido en tres
trimestres, los mayores cambios ocurren durante
el primer trimestre. En la novena semana todos
los 6rganos estan formados y el embrion es
conocido como feto. Los siguientes trimestres
son de crecimiento y preparacién para el

nacimiento (Fig. 29).

La oxitocina junto con las prostaglandinas se

encarga de iniciar la labor de parto por
contracciones musculares y la dilatacién del
cérvix. En mamiferos y el humano, la oxitocina y
la prolactina estimulan ademas, la produccién de

la leche (Fig. 30).

Figura 30. El trabajo de parto de esta mujer es por las

contracciones provocadas con la segregacién de oxitocina
desde la glandula pituitaria.

Los humanos comparten mucho de su desarrollo
embrionario con los mamiferos, aves, reptiles y
peces, lo que denota una similitud evolutiva
compartida a partir de un ancestro comun; de
hecho, las fases embrionarias de todos estos
organismos muestra los lazos genéticos que aun
existen entre ellos en etapa embrionaria o
larvaria, ya que utilizan los mismos tipos de genes
para marcar su gastrulacién y segmentacion, asi
de
sefializadores quimicos para marcar los procesos

como en la intervencién similares

de las capas celulares.
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CELULAS MADRE

Las células madre son aquellas con capacidad de
auto renovarse por medio de divisiones mitdticas
y con capacidad de diferenciarse en otro tipo de
células (especializacién). Existen dos tipos: células
del
blastocisto del embrién y las células madre

madre embrionarias, que provienen
adultas, que estan no diferenciadas en tejidos y
6rganos adultos con la capacidad de dar origen al

tejido en el que se encuentran.

Por su pluripotencia, pueden ser usadas para
convertirse en practicamente todos los tipos de
células del cuerpo humano. Su uso médico es
sobre todo para regenerar tejido dafiado. Se le
induce a especializarse mediante procesos
bioquimicos variados, que pueden ser desde la
criopreservacion con nitrégeno liquido, hasta
insertar un retrovirus en una célula adulta para

reprogramarla a célula madre (Fig. 31).

Figura 31. Micrografia electronica de una célula madre

pluripotente, extraida de un blastocito, que puede ser
inducida a formar cualquier tipo de tejido.

El
descubrimiento en 1 981 ha sido muy importante

gran avance para la medicina desde su
para el desarrollo de técnicas de implantacion de
células madre en drganos que por enfermedad
cronica o hereditaria son debilitados en sus
funciones fisioldgicas o anatémicas, regenerando
tejidos que estan atrofiados o que estan
muriendo;  en  casos

como diabetes,
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enfermedades coronarias y hepaticas han sido
implantadas con resultados buenos. Sin embargo,
los métodos mas recientes aun son investigados y
ensayados ya que los efectos colaterales suelen
ser desastrosos, terminando en tumores,
reactivacién de genes cancerigenos y el alto costo

econdmico que conlleva estos procesos (Fig. 32).

Células Hepaticas

Neuronas

\// Células Madre
X 4 i

Células cardiacas Células sanguineas

Modelo sobre las distintas

especializaciones que se puede lograr con el cultivo de

Figura 32. conceptual

células madre y su uso médico.

Existen ya muchos tratamientos que involucran
células madre embrionarias, asi como de células
madre adultas, en los cuales se han inyectado
directamente sobre el odrgano enfermo del

pacientes. Estos tratamientos ofrecen una
perspectiva futura de una mayor esperanza de
vida en la poblacidn, sobre todo las personas que
padecen enfermedades cardiacas ya que hasta la
fecha se han obtenido resultados satisfactorios
en reemplazar células cardiacas muertas después
de un infarto por células madre que han

regenerado el tejido del miocardio (Fig. 33).

Es importante contar con el conocimiento de los
avances médicos, ya que en paises como El
Salvador, poco se sabe acerca de métodos
modernos que pueden salvar mas vidas. A parte
de eso, la importancia cientifica del tema como
instrumento de desarrollo. Aquellos paises que
han

perfeccionado esta tecnologia podrian
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mostrar solidaridad con las demas naciones,

compartiendo su conocimiento y tecnologia.

Desafortunadamente en El Salvador no se cuenta
aun con la tecnologia necesaria para desarrollar

cultivos a gran escala, esto en parte debido a que
los avances médicos se encuentran a menudo en
manos de farmacéuticas transnacionales, cuyo fin
principal es el econdmico y relegan a segundo
plano el compromiso con la sociedad.

Figura 33. Micrografia electrénica de una aguja hipodérmica
con células madre en su interior, listas para ser injertadas al
tejido danado.

RESUMEN
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GLOSARIO
Acrosoma: Pequefio deposito situado en el extremo
de
enzimas

la cabeza del espermatozoide que contiene

hidroliticas, sobre todo Hialuronidasa,

activando el huevo o cigoto.

Anterozoide: Célula reproductora movil de las plantas
no vasculares y vasculares inferiores (Leccion 3).

Blastula: cavidad rodeada por una o mas capas de
células embrionarias en forma esférica, que se
produce cuando termina la segmentacion del huevo

fecundado.

Células Madre: Son células con capacidad de auto
renovarse por medio de divisiones mitdticas con
capacidad de diferenciarse en otro tipo de células
(especializacién). Hay dos tipos, las células madre
embrionarias y las células madre adultas.

Embriofitas: Plantas que desarrollan a partir de un
embrién que se formd mediante la fecundacién del
6vulo.

Embrion: formado a partir del cigoto o huevo, al
principio es un grupo de células no diferenciadas que
sufrird diversos cambios para formar gradualmente un
nuevo organismo dependiente de la madre.

Espermatozoo: Espermatozoide de los animales.

Esporas: Células reproductoras haploides que se
convierten en gametofitos multicelulares haploides
por mitosis.

Esporofilo: es una hoja modificada que lleva

esporangios, por lo general en la parte inferior de su
lamina, se les llama frondas.

Se
células

Esporofito: producen por meiosis esporas

haploides, reproductivas que pueden

convertirse en un organismo haploide nuevo sin
necesidad de fusionarse con otra célula.

Gametofito: Llamado asi por la produccion de

gametos haploides -espermatozoides y huevos- por
mitosis, que se fusionan durante la fertilizacién
formando cigotos diploides.

Gastrula: Sucede cuando los extremos del embrion se

pliega hacia el interior del Blastula llenandolo
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finalmente, este plegamiento produce las capas de

tejidos embrionarios: Ectodermo (capa externa),
Mesodermo (capa intermedia) y Endodermo (capa

interna). Formara el intestino.

Heterospora: Plantas que producen dos tipos de
esporangios que forman dos tipos de esporas:

Megaspora que se transforma en gametofito

femenino y Microspora que se convierte en

gametofito masculino.

Hifas: Filamentos y

producen esporas haploides por mitosis. Su papel es

pequefios numerosos que

importante en la reproduccion sexual y asexual en el
reino fungi.

Homospora: Son plantas que tienen un tipo de
esporangio que produce esporas que desarrollan un
gametofito bisexual.

Micelio: Conjunto de hifas que constituyen el cuerpo
vegetativo de los hongos.

Miocardio: Tejido muscular cardiaco (Leccion 6).

Si desea enriquecer mas su conocimiento, consulte:

Ireland Kathy (2004). Visualizando Ila Biologia
Humana. Estados Unidos: Sociedad National
Geographic.

Mier, T.; C. Toriello y M. Ulloa (2002). Hongos
microscopicos, saprobios y pardsitos: Métodos de
laboratorio. México: Instituto de Biologia, UNAM.

Presentacion sobre el desarrollo embrionario. (2011)
Recuperado en noviembre de 2011, de http://goo.gl/
HFDFO

Sadler, T. y J. Langman. (2007) Embriologia medica:
Con orientacién clinica. 102 Edicién. Buenos Aires:
Editorial médica panamericana. Extraido
Noviembre de 2011, de http://goo.gl/qSwh6

en

Smith, V.; E. Ferrés; M. Montesinos. (2001). Manual de
Embriologia y Anatomia general. Valencia, Espaia:
Tipografia artistica Puertes, Universidad de Valencia.
Recuperado en noviembre de 2011, de http://goo.gl/
POaVr
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1. Pidale a sus alumnos traer la mayor cantidad de fotografias, dibujos, o esquemas sobre el desarrollo de un
embrién de ave, reptil, mamifero y pez. En clase pueden reunirse en grupos de 4 6 5 miembros, que ordenen las
etapas en que estan los que lograron llevar, a que especie pertenece y que haga una comparacion con todos los
embriones que tengan disponibles, que hagan una lista de similitudes y diferencias entre uno y otro embridn y que
identifique las capas embrionarias y extraembrionarias. Luego que socialicen con los demas grupos lo que han
investigado.

2. Explique en qué momento se forma la Blastula y en qué consiste esa etapa.

3. investigar sobre los hongos que son comestibles, los que son medicinales y los usados en la industria. De sus
nombres cientificos y explique brevemente cual es el papel que desempefia cada hongo en cada darea ya
mencionada.

4. ¢A qué tipo de célula dan origen la megaspora y la microspora? Explique su respuesta.
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Leccion 9.

CONTENIDOS
1. Ecologia como ciencia
2. Niveles de organizacién
3. Componentes abidticos
4. Componentes bidticos

INDICADORES DE LOGRO

1. Analiza la ecologia como
ciencia, asi como su campo
de estudio.

2. Examina los niveles de
organizacidn ecoldgicos.

3. Integra las relaciones que
hay entre organismos
productores y
consumidores con sus
niveles tréficos.

PALABRAS CLAVE:

Ecologia, componentes abidticos, componentes
bidticos, niveles de organizacion, organismo,
biosfera, niveles troficos, productores, consumidores
primarios, consumidores secundarios, consumidores
terciarios, omnivoros, Descomponedores, Detrivoros.

FUNDAMENTOS DE ECOLOGIA

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

La ecologia implica el conocimiento del entorno en
gue vivimos y cada elemento que compone al
ambiente, incluidos los seres humanos, que influyen
directa o indirectamente en todas las especies. Brinda
las herramientas para comprender los ecosistemas y
de como éstos, pueden vy deben utilizarse
adecuadamente, al ser la base de desarrollo para las
sociedades humanas.

DESCRIPCION

Se fundamenta lo basico de la ecologia como ciencia,
sus elementos principales, ademas de cémo clasifica a
los seres vivos; se describen los principales
componentes abidticos y bidticos. Posteriormente se
analiza la relacién de los organismos en los distintos
niveles tréficos.



| término ecologia proviene de las raices
| = griegas “oikos” casa y “logos” estudio o

tratado; es la ciencia bioldgica que estudia
las interrelaciones de los seres vivos (factores
bidticos), entre si, y con su entorno (factores
abidticos); siendo estos sistemas naturales o
sociales como el suelo, el aire, el agua, los
poblados, etc.; asi como la energia que proviene
principalmente del Sol. En efecto, es el estudio de
las conexiones en la naturaleza (Fig. 1).

*

Figura 1. Paisaje en Perquin, Morazan. Organismos vivos y
su medio no vivo son el objeto de estudio de la Ecologia.

En sus inicios, la ecologia era una ciencia basada
en el interés humano de la observacion de otros
organismos. Actualmente, se ha convertido en
una ciencia rigurosamente experimental, que
requiere una gran amplitud de conocimientos
para generar hipdtesis, manipular las variables
ambientales y observar los resultados.

Tres factores para la vida
El flujo
unidireccional de energia proveniente del sol,

primero de los factores es el
utilizada por los seres vivos en sus interacciones
de alimentacion, quienes la insertan en un
ambiente donde hay baja calidad de energia, ya
qgue esta se disipa como calor hacia el aire o el
agua a baja temperatura y eventualmente se

devuelve al espacio exterior (Leccién 13).

No hay flujo de ida y vuelta debido a que la
energia de alta calidad del sol no puede ser
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reciclada. A este flujo de energia lo rigen la 12 y
22 ey de la termodinamica (Fig. 2).

RADIACION
ULTRAVIOLETA

ATMOSFERA
LUZ VISIBLE
ENERGIA
TERMICA
LIBERADA
DE LA
TIERRA

e e
Figura 2. Esquema de la energia irradiada por el sol y como
la Tierra libera el remanente en forma de calor a través de la
atmoésfera.

El segundo factor son los ciclos de la materia y

nutrientes (los datomos, iones y todos los
compuestos necesarios para la supervivencia de
los organismos). Ya que la atmodsfera es una
barrera que impide el ingreso masivo de materia
del

optimizacion del suministro de nutrientes, siendo

proveniente espacio, es esencial Ia

reciclados continuamente para sustentar la vida
(Fig. 3).

Figura 3. Una larva de
libélula devorando un
pez (A), ésta es luego
devorada por un ave
(B). Un ejemplo de la
circulacién de materia y
nutrientes.



Por ello los nutrientes circulan en los ecosistemas
(que contienen componentes vivos y no vivos),
estos ciclos pueden completarse en un par de
segundos o tomar siglos para lograrlo. La ley de
Conservacién de la Energia rige estos ciclos de
nutrientes.

El tercer factor es la gravedad de la Tierra que le
permite al planeta mantener su atmdsfera y
contribuye a que los ciclos de los compuestos
guimicos puedan ocurrir a través del aire, agua,
suelo y en los organismos.

NIVELES DE ORGANIZACION

Para mejorar la comprensién del campo de
estudio de la ecologia, los cientificos clasifican la
materia en niveles de organizacidn jerarquica que
van desde los atomos hasta la biosfera; la
ecologia se concentra en los ultimos cinco niveles
son organismo, comunidad,

que poblacidn,

ecosistema y biosfera (Fig. 4).

Un organismo, es un individuo, considerado ser
vivo, que presenta actividad fisioldgica, conducta
y evolucidn caracteristica de su especie.

La poblacion es el grupo de organismos de una
misma especie que viven en un drea determinada
(se estudiard a detalle en la leccion 11).

Una comunidad la constituye un grupo de
poblaciones de distintas especies de organismos
gue viven en un area especifica y que interacttan
entre ellas (se analiza en la leccién 12).

Los ecosistemas son comunidades de especies
diferentes que interactlan entre si y también con
su ambiente no vivo: el suelo, aire, agua, asi
como la energia circulante que proviene del sol.
Los ecosistemas pueden variar en tamafo; un
charco de agua o un océano son ecosistemas.
Ademas pueden ser naturales o artificiales; como
ejemplo de estos ultimos son los cafetales, las
represas hidroeléctricas, los parques con
plantaciones de arboles, etc. No poseen fronteras

claras ya que no estan aislados unos de otros,
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sino que el flujo de materia y energia esta
circulando de un ecosistema a otro.

La biosfera es el ecosistema global, la suma de
todos los ecosistemas del planeta en el cual
todos los organismos existentes interactdan unos
con otros.

COMPONENTES ABIOTICOS

Hay dos tipos de elementos que componen la
biosfera y sus ecosistemas: uno de esos son los
componentes abidticos que son materia no viva,
condiciones o energia presente en el planeta,
como el agua, oxigeno, edificaciones, salinidad,
luz solar y los suelos; tales elementos delimitan el

crecimiento y distribucion de las especies (Fig. 5).

Figura 5. Elementos como rios, la atmosfera, la luz solar, la
formacion de suelos por medio de erupcién volcdnica; son
muestras de componentes abidticos.

Temperatura
La temperatura ambiental es un factor
determinante en la distribucion de los

organismos a causa del efecto que esta tiene en
los procesos bioldgicos.

Las células sufren lisis (rompimiento de la
membrana celular) si el agua que contienen
dentro se congela (en un rango cercano a 0°C),
de

desnaturalizan a temperaturas por encima de los

las proteinas muchos organismos se

45°C. Muchas de las funciones en animales son

Optimas en ciertos rangos especificos de



NIVELES DE ORGANIZACION O JERARQUIZACION ECOLOGICA

BIOSFERA

La ecologia global examina cémo los intercambios de materia y
energia en grandes regiones del planeta, influyen en el
funcionamiento y la distribucién de muchas especies a lo largo de
toda la biosfera.

Por ejemplo: ¢icomo afecta el crecimiento de las ciudades en la
cobertura vegetal que provee al tacuazin de alimentos y hogar, a
lo largo de las regiones de América de donde es endémico?

ECOSISTEMAS

La ecologia de los ecosistemas hace énfasis en el flujo de energia y
los ciclos de los nutrientes y también de los compuestos quimicos
qgque se dan entre los organismos y el ambiente donde se
desarrollan.

Por ejemplo: éiqué factores regulan el crecimiento de ciertas
especies de drboles que son refugio para el tacuazin en el
departamento de La Paz?

COMUNIDADES

La ecologia de comunidades examina cémo las interacciones entre
especies como depredacién o competencia afectan la estructura y
organizacién de la comunidad.

Por ejemplo: ¢qué factores influyen en la distribucion de Didelphis
marsupialis (tacuazin) en el drea del cantén San Bartolo en
Chalatenango?

POBLACIONES

La ecologia de poblaciones estudia los factores que afectan el
tamafio de la poblacién, ademads de analizar por qué cambia con el
paso del tiempo.

Por ejemplo: équé factores ambientales afectan la tasa de
reproduccion del tacuazin?

ORGANISMOS

En el nivel basico de la ecologia, se incluye las subdisciplinas de
ecologia fisioldgica, ecologia evolutiva, ecologia de conducta,
llamada también etologia, para comprender como la estructura
fisioldgica, evolutiva y conductual del organismo que le ayudard a
enfrentar los retos que presenta el ambiente donde vive.

Por ejemplo: ¢de qué manera de selecciona pareja el tacuazin?

Figura 4. Jerarquizacidn que hace la ecologia para estudiar sistematicamente los factores bidticos y abidticos de la biosfera.
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temperatura ambiental; de tal forma que, al salir
de estos rangos, los animales se ven forzados a
gastar energia para
interna, por ejemplo, los mamiferos y las aves.

regular su temperatura

Por otro lado, hay adaptaciones excepcionales
como las bacterias termoéfilas que viven en
temperaturas fuera de los rangos soportables
para otros animales.

Agua y Oxigeno

La variacion de la disponibilidad de agua entre los
ecosistemas es otro factor que limita a las
poblaciones. Especies que viven a la orilla del mar
o en humedales de marea, se pueden desecar
cuando esta se retira. En organismos terrestres,
hay una constante amenaza de deshidratacion, la
distribucién de estos denota la capacidad que
poseen para conseguir y conservar el agua. Por lo

tanto el agua de lluvia es una limitante en estos
organismos (Fig. 5).

Figura 5. El rio Lempa después de una lluvia. Ecosistemas
como este poseen gran disponibilidad de agua.

La disponibilidad de oxigeno es determinante en
el medio acuatico y suelos inundados. Dado que
el oxigeno se disuelve en el agua lentamente, su
puede
sistemas acuaticos,

concentracién ser baja en algunos

limitando la respiracion

celular y otros procesos fisioldgicos de los
organismos que viven ahi; esta situacion se da en
el piso oceanico, fondos de lagos, donde ademas
la materia orgdnica sedimentada es abundante,

limitando aun mas la disponibilidad de oxigeno.
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El mangle y otros arboles de especies afines a él
han desarrollado raices especializadas que se
proyectan sobre el agua para ayudar al arbol a
obtener oxigeno, llamadas neumatéforos (Fig. 6).

il

Figura 6. Un mangle negro (Avicennia sp.) rodeado de

muchos neumatoforos saliendo del suelo inundado.

En contraste las aguas superficiales de rios poco
profundos y arroyos estdn bien oxigenadas
gracias al rapido intercambio de gases con el aire
a causa del movimiento de su caudal.

Salinidad

La concentracién de sal en el agua, afecta el
balance hidrico de los organismos a través de la
osmosis. Muchos animales y plantas viven en
sistemas de aguas dulces o aguas saladas
dependiendo de capacidad de
osmorregulacion. también hay

su
Aunque
organismos terrestres capaces de excretar los
excesos de sal en su cuerpo mediante procesos
fisiolégicos como la orina en animales o la
evapotranspiracidn y gutacion en plantas.

Luz solar

Es absorbida por los organismos fotosintéticos,
proveyendo la energia para poner en movimiento
los ecosistemas. Donde hay poca luz solar, se
limita la distribucion de Ias
fotosintéticas. En los bosques y selvas tropicales,

especies

hay gran competencia por alcanzar la mayor



cantidad de luz y por ello las copas de muchos
arboles crecen a gran altura, esto se observa en
reservas naturales como el bosque El Imposible,
de Ahuachapan (Fig. 7).

Figura 7. Un arbol de gran altura en el bosque El Imposible,
compitiendo por alcanzar la luz del sol.

En ambientes acuaticos, con cada metro de
profundidad el agua absorbe un porcentaje de la
luz solar, como resultado la mayoria de la
actividad fotosintética sucede cerca de la
superficie; esto puede observarse en el lago de
llopango con Hydrilla verticillata o “lama”, una
planta acuatica que crece cerca de la superficie

del agua (Fig. 8).

Demasiada luz solar también limita Ia
supervivencia de los organismos. En los desiertos
y zonas con mucha incidencia de luz, las
temperaturas altas causan estrés a los animales y
plantas y los obliga a gastar energia para poder
refrescarse. En zonas muy elevadas, existe mayor
radiacién ultravioleta debido a que la atmésfera
es mas delgada, esta radiacidon puede daiiar el

ADN y proteinas de los organismos.

Las limitantes abidticas evitan que los arboles
crezcan hasta ciertas elevaciones; a mayor altura
el nimero de especies disminuye, asi como la
altura de los arboles.
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Figura 8. Habitantes del lago de llopango sacando “lama” del
agua, debido a su abundancia en la orilla, los motores de sus
lanchas se atascan con ella.

Suelos

El pH, la composicién mineral, la estructura fisica
y el tamafo de las rocas, limitan la distribuciéon
de plantas y, en consecuencia, la de animales que
se alimentan de ellas (Fig. 9). EI pH afecta
directamente la distribucion de los organismos
cuando hay suelos muy acidos o muy bdsicos o
indirectamente al afectar la solubilidad de los

nutrientes y toxinas.

il S D b T
Figura 9. Suelo expuesto en Comasagua,

luego de una
saturacién de agua debido a las lluvias. Los minerales seran

erosionados por el viento y las posteriores lluvias.

Como un ejemplo de lo mencionado (Fig. 10), si
se siembra una milpa en suelo rico en nitrégeno,
potasio, agua, pero pobre en fésforo; el maiz
dejard de crecer al consumir el poco fdésforo
disponible en el suelo. En casos diferentes, el
cultivo puede morir en exceso de agua o
fertilizante.
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Figura 10. Imagen satelital de la zona de

g T
Usulutan. Noétese la

volcdnica; debido al uso indebido de los suelos, esta zona del pais esta en proceso de desertificacion.

En los rios, la composicion y el tamaiio de las
rocas y sus agregados, crea el cauce y el lecho de
estos cuerpos de agua, afectando la quimica del
mismo, que a la postre influye en los organismos
gue viven en el. Por otra parte, la estructura del
sustrato en ambientes de agua dulce y marinos,
determina que los organismos puedan adherirse
o hacer sus escondrijos en el suelo o rocas (Fig.
11).

COMPONENTES BIOTICOS
A menudo, interacciones con depredadores
(organismos que matan a su presa) o con
herbivoros (comedores de plantas o algas),
restringen la habilidad de alguna especie para

sobrevivir y reproducirse.

En adicidon a estos, la presencia o ausencia de
polinizadores, recursos alimenticios, patégenos
(agentes causantes de enfermedades), parasitos,
otros organismos que compiten por los recursos;

150

todos actian como limitantes bidticos en la

distribucidn de una especie.

Figura 11. Barranca del Sisimico, San Vicente. El rio muestra
un lecho rocoso y favorable para refugio de los organismos
que viven en él.

Los organismos vivos son clasificados en niveles
tréficos, lo que significa que se organizan de
acuerdo con su tipo de alimentaciéon o nutricion
en un ecosistema. Todos transfieren energia y
nutrientes de un nivel tréfico a otro por lo tanto



se agrupan en organismos Productores

Consumidores (Fig. 12).

Figura 12. La Pirdmide Trofica permite visualizar que
organismos estan en la base de la cadena alimenticia, asi
como identificar a los productores y consumidores.

Los organismos productores, llamados también
autodtrofos, obtienen su alimento de su entorno
no vivo, tomando compuestos inorganicos vy, a
de
moléculas orgdnicas altamente energéticas como

través la energia luminica, construyen
los carbohidratos, tal es el caso de las plantas
verdes terrestres que capturan alrededor del 1%
de la luz solar que llega al planeta y la usan como
de
fotosintesis (Leccidon 4). En los ecosistemas de
las algas y plantas

acudticas son los principales productores cerca

el catalizador energético, a través la

agua dulce y marinos,

de las costas. En los océanos, el fitoplancton (que
son microalgas fotosintéticas) flota a la deriva y
en las corrientes captando la luz solar (Fig. 13).

Todos los demds organismos son consumidores,
también llamados heterdtrofos que no pueden
producir su propio alimento y deben consumir
organismos (productores o consumidores) o sus
restos, para obtener los nutrientes. Es decir,
todos los consumidores (incluyendo al humano)
los

dependen directa o indirectamente de

productores para alimentarse.
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algas

de
microscépicas que forman parte del fitoplancton.

Figura 13. Micrografia optica

Algunas  bacterias  especializadas
transforman compuestos inorgdnicos
simples a compuestos organicos para
alimentarse, sin necesidad de luz solar
a través del proceso de quimiosintesis,
estos organismos viven en los fondos
oceanicos alimentandose del &cido

sulfdrico que sale de fumarolas

volcdnicas submarinas.
Existen varios tipos de consumidores:

Consumidores primarios o herbivoros. Son
animales como el conejo, saltamontes, venado,

cotuza; el zooplancton que come fitoplancton.

Consumidores secundarios o  carnivoros.
Animales como las viboras, cocodrilos, gavilan,
escarabajo tigre,

tiburones y otros peces que comen zooplancton.

ranas, arafas, escorpiones,

Todos consumen carne de herbivoros.

Consumidores terciarios. Son animales como
pumas, delfines, pez espada, aguila pescadora,
etc. Se alimentan de carne de otros carnivoros.

Los omnivoros como la cucaracha, el cerdo, el
tacuazin y el ser humano, tienen un rol dual al
consumir plantas y animales o derivados de
estos.



Figura 14. La cucaracha es un insecto muy versatil y
adaptado ambientes, a pesar que
evolutivamente solamente ha sufrido pequefios cambios.

a todos los

Los descomponedores son consumidores de
caddveres de animales y plantas usando enzimas
para descomposicion de los
organismos devolviendo al suelo, el agua o el aire

acelerar la
los nutrientes liberados para que los usen de
nuevo los productores (Fig. 15). Son buenos
ejemplos de las bacterias y hongos

Figura 15. Los mohos como el hongo Penicillium spp. de
color gris en la fotografia, son agentes importantes en el
reciclaje de los nutrientes para todos los ecosistemas.

los que se alimentan de
residuos o caddveres de otros organismos,

Detritivoros. Son
llamados detritus o detritos. Algunos ejemplos

son: acaros, lombrices de tierra, cangrejos,

camarones, curiles, caracoles, moscas, peces
como el bagre y los carrofieros como zopes o

buitres (Fig. 16).

En resumen, algunos organismos producen los
nutrientes que necesitan, otros obtienen sus
nutrientes mediante el consumo de diferentes
organismos y los demas, reciclan los nutrientes
en los desechos y residuos de organismos, para
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qgue los productores puedan utilizar de nuevo
estos y exista un flujo constante.

Figura 16. Los curiles (Anadara tuberculosa) son muy

apreciados para alimento, sin embargo, se debe tener
precaucion al momento de consumirlos ya que poseen
muchos microbios que pueden afectar la salud del que los
come.

Productores, consumidores y descomponedores,
utilizan la energia quimica almacenada en Ia
glucosa y otros compuestos orgdnicos para sus
procesos vitales. A nivel celular, esta energia se
libera por medio de la respiracidn aerdbica que
utiliza oxigeno para producir glucosa (u otro
nutriente) de nuevo en diéxido de carbono y
agua (Leccidn 4).

ACTIVIDAD INTEGRADORA CON...CIENCIAS SOCIALES
(Tiempo 2 horas)

ECOSISTEMAS DE NUESTRO ENTORNO

Todos los ecosistemas poseen elementos abidticos y
bidticos; con esta actividad se busca una comprension
integral de todos estos elementos y su importancia social.

Materiales: libreta de notas, lapicero, un pliego de papel

bond o cartulina, marcadores de varios colores,

plumones, lapiz.

Seccion ex-aula

Que los estudiantes formen equipos de 4 miembros. Cada
grupo elegird una zona que sea considerada un
ecosistema local (puede ser un jardin, una charca de
agua, una milpa, cafetal, bajo una piedra, etc.). Esta
indicacion debe darla dos o tres dias de anticipacion.

Al elegir cada grupo su ecosistema, indiqueles que deben
observarlo y anotar todos aquellos elementos que




consideren que bidticos

continuacion deben elegir un organismo (animal o

son como abidticos, a

vegetal) de ese ecosistema para desarrollar una
jerarquizacién que inicie desde el nivel de organismo
hasta el nivel de biosfera.

Al completar la jerarquizacion, el equipo debe
esquematizarla en papel bond o cartulina explicando la
relacion que tiene ese organismo que han elegido con
los elementos abidticos y bidticos del ecosistema que se
ha seleccionado. El esquema debe seguir el mismo
orden ascendente del esquema ejemplo de esta leccién.
Las interrelaciones del organismo pueden ser colocadas
en una tabla o lista junto a su esquema de

jerarquizacion.

Seccidn en el aula

Todos los equipos expondran a la clase sus resultados. Si
es posible pueden llevar algunas muestras de elementos
abidticos y bidticos del ecosistema elegido. El tiempo de
exposicion sugerido es de 15 minutos para cada equipo
(aproximadamente).

Luego de que todos hayan expuesto sus informes;
dirijase a ellos e inicie un debate. Pregunte si es posible
encontrar relaciones entre cada uno de los ecosistemas.
Anote en la pizarra las ideas principales de los alumnos.
Pregunte ademas, si los organismos son productores o
de algun tipo de consumidores.

Finalice la actividad indagando con preguntas como por
ejemplo: éPor qué existe relacion entre un ecosistema y
otro? ¢Qué elementos abidticos y bidticos
los ecosistemas?

tienen en

comun ¢éHay alguno de esos

ecosistemas que se esté dafiando con actividad
para
llegase a

desaparecer o a ser muy dafiado? ¢Cudl de todos los

humana? ¢Tendria alguna consecuencia la

comunidad si alguno de esos ecosistemas

organismos que se mostraron, consideran que esta en
mayor peligro de desaparecer? éPor qué? {Qué debemos
hacer para conservar todos estos ecosistemas y a sus
organismos?  (Qué  medidas  proponen  para
conservarlos?

En El Salvador se conoce poco sobre la ecologia
del territorio; dando énfasis a los conceptos
mencionados en esta leccidn, se puede obtener
una mejor comprensién sobre qué son los
ecosistemas, qué y quiénes los componen, como
y
constantemente unos con otros.

funcionan cdmo estdn interactuando
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La comprension de dichos términos ayudard a
crear una conciencia enfocada a la conservacion
del ambiente; poder visualizar que el ser humano
también tiene un rol en la ecologia, el cual es la
proteccion de las demads especies y el uso
responsable y sostenible de los componentes
bidticos y abidticos, para mantener el equilibrio
complejo que poseen los ecosistemas (Fig. 17).
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Figura 17. Las inundaciones en el pais son consecuencias del
uso inadecuado de elementos abidticos de ciertas zonas y
por falta de informacion sobre lo importante que es su
conservacion.

En la actualidad, se sufren las consecuencias de la
total ignorancia y nula atencién a los estudios
ecolégicos con caracter rigurosamente cientifico.
No se debe confundir estas investigaciones con
estudios superficiales y descriptivos de areas
protegidas, o bien, con altercados ambientalistas
gue son movidos por pasiones, mas bien que por
interés real la conservacidn de los

un en

ecosistemas.
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Estudia las
interacciones
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PRODUCTORES CONSUMIDORES

NIVELES DE
ORGANIZACION

GLOSARIO
Biosfera: es el ecosistema global, la suma de todos los
cual todos los

ecosistemas del planeta en el

organismos existentes interactiian unos con otros.

Componentes Abidticos: son materia no viva presente
en el planeta, como el agua, oxigeno, salinidad, luz
solar y los suelos, tales elementos delimitan el
crecimiento y distribucion de las especies.

Componentes Biéticos: Todos los organismos de un
ambiente y sus interacciones entre si y otras especies.

Gutacion: Fendmeno por el cual se expele el exceso
de agua de los tejidos de la planta, en forma de
pequeiias gotas por los hidatodos y estomas acuiferos.

Ecologia: es la rama de la biologia que estudia las
interrelaciones de los organismos (bidticos) con su
medio (abidtico) donde se desarrollan, ya sea el suelo,
el aire o el agua.

Niveles Troficos: organizaciéon de los organismos de
acuerdo con su tipo de alimentacion o nutricién en un
ecosistema.
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Ecosistemas: son comunidades de especies diferentes
que interactlan entre si y también con su ambiente
no vivo: el suelo, aire, agua, asi como la energia
circulante que proviene del sol.

Organismo: es un individuo considerado ser vivo que

presenta actividad fisiolégica, conducta y evolucién

caracteristica de su especie.

Organismos Consumidores: no pueden producir su

propio alimento y deben consumir organismos
(productores o consumidores) o de sus restos, para

obtener sus nutrientes.

Organismos Productores: obtienen su alimento de su
entorno no vivo, tomando compuestos inorganicos
usando sus moléculas para producir carbohidratos.

Poblacidn: es el grupo de organismos de una misma
especie que viven en un area determinada.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Expligue cdmo los siguientes componentes abidticos cambian desde el nacimiento de un rio hasta su
desembocadura: temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, disponibilidad de nutrientes, sedimentos del lecho.

2. En Barra de Santiago, existe un ecosistema de manglar; mencione que tipo de organismos estan clasificados
como productores y que organismos se consideran consumidores, de ejemplos y establezca una cadena alimenticia
con esos ejemplos.

3. iCudles son los niveles de organizacién que utiliza la ecologia como su campo de estudio?

4. Un arbol fue derribado por vientos fuertes en una tormenta y se secé al quedar expuestas sus raices. Con el
paso del tiempo el tronco seco empezd a podrirse. Mencione que tipo de organismos intervienen en este proceso,
segun los niveles troficos; de ejemplos de dichos organismos.

5. Un gavilan atrapa y devora a un conejo pequefio que estaba comiendo hierbas. Esquematice la cadena
alimenticia identificando a los organismos productores y consumidores, ademas, explique qué sucedié con los
nutrientes en este caso.

6. Una compaiiia recibe permisos ambientales para iniciar un proyecto de viviendas, en las laderas o faldas de un
cerro; para tal construccidn se talaron unas cuatro manzanas de arboles de la zona, quedando desnudo el terreno
perimetral de la zona residencial. Indique que problemas tendra esta colonia en época lluviosa y época seca,
identifique los elementos abidticos y bidticos que fueron eliminados, asi como los problemas a nivel social que
pudieran surgir.
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CONTENIDOS

1. La economiay el ambiente.
Los recursos naturales.
3. Clasificacion de recursos w—m—-—
naturales.
Bienes y servicios ambientales.
5. Situacion de los recursos
naturales.
6. Manejo de los recursos
naturales: la gestion ambiental.
7. Legislacion ambiental de
El Salvador.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

Los recursos naturales constituyen la base de las
INDICADORES DE LOGRO

sociedades humanas al proveer de los insumos

1. Comprende el significado y los tipos necesarios para satisfacer las necesidades basicas de la
de recursos naturales. poblacion. La mayoria de los recursos se obtienen como

2. Analiza criticamente la relacién bienes y servicios de los ecosistemas, pero estos son
entre ambiente, sociedad y poco valorados y se observan Unicamente como fuente
economia. de riquezas.

3. Identifica bienes y servicios Actualmente se vive la mayor crisis ambiental de la
ambientales. historia basada en modelos fallidos de produccién, sus

4. Aplica apropiadamente los consecuencias son ahora inevitables, pero pueden ser
conceptos de ecologia y economia al enfrentadas con el acoplamiento de la ecologia,
manejo de recursos naturales. economia y sociedad, campos intimamente relacionados

en materia ambiental.

DESCRIPCION
PALABRAS CLAVE Se relacionan los conceptos econdmicos con el ambiente,

se clasifican los diversos recursos naturales y su

Recurso, beneficio, bien, servicio, crecimiento, . . .. .
procedencia como bienes y servicios ecosistémicos para

modelo, desarrollo, normativa, tecnologias. . .
vincularlos con el estado actual de crisis. Se hace una
revision de medidas que permitan desarrollo a través de

la conservacién de recursos.
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LA ECONOMIA Y EL AMBIENTE
uando se habla de recursos naturales, se
[ | refiere directamente a la interaccion entre

el ser humano y la naturaleza, una
dimension netamente social enfocada al uso del
ambiente. De hecho, el concepto de recurso
proviene claramente de la economia; desde este
punto de vista, un recurso es una fuente o
suministro del cual se produce beneficio (algun

tipo de ganancia).

Los recursos, entonces, pueden ser de diversa
indole dependiendo del contexto; sin embargo,
se considera como recurso natural a todo aquel
elemento presente en el ambiente sin
intervencion del ser humano, que puede ser
aprovechado por este ultimo para satisfacer sus

necesidades.

Normalmente, los recursos naturales son
materiales u otros activos (bienes con valor) que
se presentan en forma de materias primas (como
madera, minerales, petréleo, gas, carbdn, entre
otros); las cuales, pueden ser transformadas para
producir otros bienes muy diversos, de los cuales

derivan multiples beneficios (Fig. 1).

Todos los territorios, llamese paises o regiones,
sustentan sus actividades en base a, y de acuerdo
con, los limites que presentan sus recursos
naturales, asi como en la capacidad que tengan
para transformarlos (mano de obra y tecnologia).
Durante este proceso de utilizacidn, los recursos
pueden
disponibles.

ser consumidos o0 no estar mas

Para la economia clasica, los recursos naturales
de
implica que esto debe

representan fuentes riqueza, pero la
dimensiéon humana
traducirse en bienestar para la poblacién,
derivada de una mejora en la calidad de vida:
esto es desarrollo. En teoria, debe haber una

relacién directa entre el suministro de recursos

y
componentes son igualmente importantes; no

naturales el desarrollo, donde ambos
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obstante, la sociedad se rige por su modelo
econdmico, y los modelos econdmicos actuales
apenas involucran la dimensién humana en la
generacion de riqueza, mientras que aislan a la
sociedad de los sistemas naturales, valorando
parcialmente los beneficios que esta obtiene del
ambiente donde ocurre.

Figura 1. Utilizacidn de los recursos naturales en El Salvador.
Vista del cerro Los Naranjos: se explota como produccion
agricola, maderera y belleza escénica.

Ante los problemas ambientales causados por el
aprovechamiento inadecuado de los recursos
naturales, evolucionan nuevas corrientes
econdmicas que buscan involucrar a sociedad y
sistemas naturales, otorgando un valor especifico
a los bienes y servicios obtenidos del ambiente
para lograr un punto de equilibrio entre Ia
proteccion y la calidad de vida de las personas

(Fig. 2).

Figura 2. El medio ambiente, de donde derivan los recursos

naturales, se percibe en forma aislada de la sociedad,
usualmente generando consecuencias dafinas para los
ecosistemas.
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LOS RECURSOS NATURALES
Por todo

componente de la naturaleza, susceptible de ser

recurso natural se entiende a
aprovechado en su estado natural por el ser
humano para la satisfaccion de sus necesidades.
Esto significa que para que los recursos naturales
sean utiles, no es necesario procesarlos (Fig. 3).
Al mismo tiempo, los recursos naturales no

pueden ser producidos por el ser humano.

Figura 3. El Salvador cuenta con multiples y abundantes

recursos naturales.

Se debe aclarar que los recursos naturales no
sélo
preferencias. Asi, los bienes y servicios derivados
directa o indirectamente de ellos, se introducen

satisfacen necesidades sino también

en el mercado de conformidad con su demanda,
de tal manera que constituyen la base de la
economia de las sociedades humanas. Del uso
adecuado de los recursos naturales depende la
sostenibilidad de las actividades econdmicas,
ante esto, se debe considerar que todo recurso
posee tres caracteristicas principales:

e Utilidad: Es la capacidad que tiene una
mercancia o servicio (en este caso derivado
del ambiente) para dar satisfaccién a una
necesidad (humana).

Disponibilidad limitada: Existe un suministro
especifico de cada recurso para un momento
dado y usualmente no es posible extraer todo

un recurso natural de una vez.
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e Potencial de agotamiento o consumo: El uso
intensivo de bienes y servicios del ambiente
puede llevar a su agotamiento.

CLASIFICACION

Los recursos naturales son de muchos tipos y se
pueden clasificar de varias maneras, siendo las
mas comunes:

Los recursos bidticos

Son los que se obtienen de la
biosfera, incluyendo los seres vivos
y los materiales derivados de ellos.
bosques, y sus
productos son buenos ejemplos

Los arrecifes
recursos bidticos, asi también los
combustibles fdsiles como carboén y
petréleo que se forman de materia

organica descompuesta.

Los recursos abidticos

Son los que provienen de los
componentes ambientales no
vivos, asi como los materiales no
organicos. Son igualmente
importantes satisfacer
ya que
incluyen el agua, la atmésfera, la
tierra, minerales, entre otros.

para

necesidades -basicas

Los ecosistemas, al estar formados por factores
bidticos y abidticos proveen de toda clase de
recursos conocidos como bienes y servicios
ambientales.

Renovables y No Renovables

Esta es la clasificacidon mdas extendida de los
recursos naturales. Se encuentra basada en la
relacion entre la tasa de reposicion y de
extraccién o uso, incluyendo tanto a bienes como

servicios.
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Los recursos renovables. Son aquellos que tienen
la capacidad de regenerarse o volver a su estado
original después de su utilizacidn. Los ciclos de
regeneracién deben ser equiparables a los de su
extraccion, en el sentido de que se repongan a
una tasa mayor a la tasa con que los recursos

disminuyen mediante su utilizacion (Fig. 4).

Figura 4. Los bosques son recursos renovables.

Esto significa que ciertos recursos renovables
pueden dejar de serlo si su tasa de utilizacién es
tan alta que evite su renovacion. El uso excesivo
del mismo lo puede convertir en un recurso
extinto. Usualmente los recursos renovables
hacen referencia a recursos bidticos, como
bosques o pesquerias, pero también los hay
abiodticos como el agua (dulce).

Recursos renovables “inagotables” o no
limitados. Son aquellos que no se agotan
con el uso o con el paso del tiempo, sin
importar su utilizacion. Algunos ejemplos
son: la luz solar, el viento y el oleaje.

renovables son

Los recursos no recursos

naturales que no pueden ser producidos,

cultivados, regenerados o reutilizados, y aquellos

con ciclos de regeneracion muy por debajo de los

ritmos de extraccion o explotacion util.
Generalmente constituyen depésitos limitados
de origen orgdnico o inorganico, por ejemplo los
productos de la mineria y los hidrocarburos (Fig.

5).

Figura 5. Mina de San Sebastian, en Santa Rosa de Lima,

departamento de La Unidn.

Potenciales y Reales

Esta clasificacion involucra su estado de

desarrollo, de la siguiente manera:

Potencial: Los que se encuentran en un territorio
y podrian ser utilizados en el futuro, por ejemplo
rocas sedimentarias aln no consolidadas.

Real: Recursos que han sido contabilizados
determinando su cantidad y calidad, y que se
encuentran en uso actual. El aprovechamiento
del recurso real depende de la tecnologia
disponible para utilizarlo y del costo involucrado
para su extraccion.

De reserva: Es la parte de un recurso real que
puede ser aprovechada de forma rentable en un
futuro.

De reserva no explotable: Son los que han sido
contabilizados pero que no pueden ser utilizados
principalmente debido a la falta de tecnologia.
Por ejemplo el hidrégeno como combustible.
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BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES

Los bienes y servicios ambientales hacen
referencia todos a aquellos recursos naturales
los ecosistemas
(derivados de la biodiversidad), por eso se

como bienes y servicios

obtenidos de la actividad de

conocen también
ecosistémicos. Por su procedencia, aun cuando
pueden ser inorganicos, son renovables.

Los recursos obtenidos de los ecosistemas son
40% de
produccién primaria del planeta se desvia al uso

diversos. Actualmente mas del la
de las sociedades humanas. Los beneficios de
estos recursos incluyen a aquellos extractivos,
tales como peces (Fig. 6), mariscos, animales de
caza, madera, combustibles de biomasa vy
muchos productos precursores industriales y
farmacéuticos. Estos son claramente bienes
ambientales, que como todo recurso pueden ser

reales o potenciales.

Figura 6. Banco de jureles (Caranx sp.) en aguas del arrecife
de Los Cdébanos, Sonsonate. La pesca es una actividad

extractiva de bienes ambientales.

Independientemente de su procedencia, hasta
ahora se han clasificado los recursos naturales
haciendo énfasis en los bienes obtenidos del
ambiente. Esto se debe a que son mas faciles de
identificar y por supuesto de cuantificar, de tal
manera que los modelos econdmicos priorizan
este tipo de insumos por sobre todos los demds
beneficios obtenidos en forma de servicios
ambientales; los cuales, sirven como sustento
tanto para las necesidades humanas como para

las diversas actividades econdmicas en si mismas.

160

Aungue la mayoria de los bienes y servicios que
se producen en la economia tienen un precio,
existe todo un conjunto de bienes y servicios que
carecen de mercado y por lo tanto de precio. A
estos se les denomina externalidades. Las
externalidades pueden ser también dafios o
perjuicios que no pueden ser cuantificados y por

ello quedan fuera de las normativas.

La mayoria de servicios prestados por los
ecosistemas, asi como algunos bienes potenciales
qgue ofrecen se incluyen en la categoria de
externalidades, debido a caracter

Su no

extractivo.

Ya que la economia y el derecho son las ciencias
dominantes en la sociedad, al carecer de precio,
los servicios ecosistémicos pasan inadvertidos
para la mayoria de personas y, por consiguiente,
carecen de proteccién aun cuando suponen una
influencia directa sobre su calidad de vida.

Servicios ambientales o ecosistémicos

Para identificar servicios ambientales de la

biodiversidad, es necesario definir qué se
servicio ambiental y qué se
Asi,

funciones ambientales se definen como posibles

entiende por

entiende por funcion ambiental. las

usos de la naturaleza de acuerdo con sus
actividades intrinsecas.

Los servicios de los ecosistemas son los
beneficios que las poblaciones humanas
obtienen, directa e indirectamente, de las
funciones del mismo.

Para mostrar algunos de los servicios ambientales
y sus bienes derivados que se obtienen de los
ecosistemas terrestres, se utilizard como ejemplo
un area boscosa como las que solian cubrir la
mayoria del territorio de El Salvador (Fig. 7).
Como se observa, la mayoria de sus servicios
carece de valor econémico.
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Belleza escénica

Regulacion del clima

Regulacién de Control biolégico

Produccién de O, disturbios

y fijacién de CO,

Regulacion del
ciclo hidrolégico

s Y N
Formacion y proteccion del suelo

Figura 7. Servicios ambientales mds importantes de los ecosistemas terrestres.
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Se puede decir entonces que los ecosistemas
por
mantenerlos saludables, simplemente que estos

brindan recursos el solo hecho de
no son valorados. Desde el punto de vista

econdmico, los servicios ambientales mas

importantes se resumen en:

Regulacion de gases. Es un servicio ambiental
que ofrecen los ecosistemas boscosos cuando
fijan elementos contaminantes provenientes de
las actividades productivas y a cambio proveen
de oxigeno que también se transforma en ozono.
Es
contaminacidon atmosférica que, de lo contrario,

una forma alternativa de disminuir la

habria que hacerlo desarrollando la tecnologia.

Produccién y conservacion de suelos. El suelo es
indispensable para la produccidn de alimentos y
la Unica forma de producir suelo es a través de la
actividad bioldgica. Mds del 99% de los productos
consumidos por los humanos son producidos
mediante el uso del suelo, y sélo el 0.6% proviene
del océano y otros ecosistemas acuaticos. En los
bosques, este no sdlo se produce sino que se
protege de la erosion.

La
la

Regulacion del ciclo  hidroldgico.
disponibilidad de agua es

capacidad que tienen los ecosistemas boscosos

resultado de

para captarla. Es benéfico tanto en la utilizacion
productiva como en el consumo natural del
recurso.

Ademas, la disponibilidad de agua en los
ecosistemas permite el desarrollo o presencia de
otros bienes y servicios Utiles para la sociedad.
Por otra parte, al regular la escorrentia se
y

evotranspiracion se controla el microclima.

previenen inundaciones mediante la

Belleza/oferta escénica. Los ecosistemas
naturales son recursos cuya belleza escénica es
una opcién de desarrollo para las comunidades
donde se encuentran. Esa belleza escénica es un

insumo importante para la actividad turistica.
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Conservacion de biodiversidad/banco de genes.
La biodiversidad no se limita a especies sino que
La
desarrollar

también
de
investigaciones que pueden generar muchos

incluye genes y ecosistemas.

presencia ésta  permite
beneficios potenciales. El ecosistema, al ser un
banco de genes, provee bases de informacién
para el cruzamiento y el desarrollo de hibridos
utiles alcanzar rendimientos

para mayores

agropecuarios y el surgimiento de nuevos
productos. Con la ingenieria genética, todos los
genes Utiles pueden patentarse y venderse. Pero
la biodiversidad es también un recurso real
brindando beneficios como productos
medicinales, la polinizacion de cultivos y el

control bioldgico de plagas.

SITUACION DE LOS RECURSOS NATURALES

Como se ha observado hasta ahora, los recursos
naturales proveen el sustento a las sociedades
humanas y permiten su desarrollo. Sin embargo,
al utilizarlos se produce inevitablemente un
efecto de alteracion sobre los ecosistemas,

llamado impacto (Fig. 8).

.

Figura 8. Construccién de la calle Diego de Holguin. Se
observa un impacto transformador total del ecosistema,
exterminando sus bienes y servicios.

La intensidad de explotacion de un recurso se
encuentra en relacion directa con los impactos
sobre el ecosistema del cual se deriva. Cada
ecosistema en particular posee una capacidad
natural de adaptarse o recuperarse de tales



LOS RECURSOS NATURALES

impactos; esta es la capacidad de carga. No
obstante, una alteracién profunda (subita o
prolongada) puede facilmente sobrepasar Ia
capacidad de carga, degradando el ecosistema y

por supuesto agotando el recurso.

Asimismo, entre mds presionado se encuentre un
ecosistema, mas dificil es para este realizar sus
funciones vy, por consiguiente, mas dificil sera
obtener sus bienes y servicios. Ya que estos son
esenciales para las necesidades humanas, la
cuestion no es si los ecosistemas deben ser
protegidos, sino las maneras de hacerlo,
considerando que es necesario utilizar los

recursos.

En la actualidad, cada dia se produce en el

mundo una cantidad de bienes igual a Ia
produccién anual de 1900. Este crecimiento
productivo continuo, realizado con técnicas
extractivas no apropiadas y de dependencia en
recursos no renovables (Fig. 9), ha resultado en
una enorme presién sobre todos los ecosistemas

mundiales, a tal punto que se ha cruzado el limite

para su recuperacion.

Figura 9. Planta productora de concreto en Metapan. Un
ejemplo de dependencia en recursos no renovables.

Esta tendencia que no parece retroceder,
obedece en gran medida a las demandas de una
poblacion (7000 de
habitantes), todo modelo

econdmico-social que comprende:

creciente millones

pero sobre al
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e La abstraccion de la naturaleza: Se piensa que
los ecosistemas se encuentran aislados de la
sociedad como dos elementos independientes,
cuando en realidad, esta depende de ellos no
s6lo para obtener recursos sino para alojar
residuos; asimismo, los ecosistemas también
pueden ser construidos con las actividades
humanas.

Lo que se entiende por necesidad: Las formas de
consumo son muy superiores a las necesarias,
esto se debe a que se ha perdido la nocién
entre necesidad y preferencia. Mas grave aun,
los recursos se distribuyen en funcién de las
preferencias en lugar de las necesidades. Por
ejemplo, la comunicacién es una necesidad
moderna, pero esta se confunde con Ia
preferencia por un celular.

El concepto de crecimiento y desarrollo: Estos se
manejan como sindnimos, cuando en realidad
el crecimiento es la simple acumulacién de
riquezas y el desarrollo una mejor calidad de
vida.

Los limites de la tecnologia: Estos rigen los
procesos de extraccion y de reposicion de los
recursos, ya que pueden volver mas eficiente
un proceso y reparar dafos ambientales. Al
momento, la tecnologia no avanza a un ritmo
suficiente como para anular los impactos de
una produccidn creciente sobre un ambiente
con recursos finitos.

La presién por recursos naturales es asimismo
una contradiccidn econdmica, dado que
inmediata produce
(crecimiento), pero agota los medios para suplir

la
superproduccion riqueza
necesidades futuras, lo que se traduce en un
coste mayor. En efecto, uno de los mayores
problemas en el mundo es la pérdida de
ecosistemas, y con ellos, los bienes y servicios
ambientales. El Salvador, por ejemplo, cuenta
ahora con menos del 15% de cobertura boscosa y
solo el 1.8% pertenece a los bosques originales
que alguna vez cubrieron mas del 95% del

territorio (Fig. 10); entonces é{como es posible
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que tanta poblacion subsista en el pais? Y si esta
situacidn es similar a una escala global ¢por qué

existen sociedades crecientes?

Figura 10. Las planicies de Usulutan, antes cubiertas de
selvas, se han transformado en potreros.

La respuesta es simple: se consumen las reservas
del planeta. Los recursos naturales de los que
actualmente se dispone se han acumulado
durante miles de millones de afos, generando los
grandes depdsitos modernos. Se estima que en
estos momentos se consume un 122% de los
recursos del planeta. Paises como El Salvador
sobreviven comprando y prestando un poco de
las reservas de los otros. Mientras exista
comercio, puede haber crecimiento econémico, o
sea acumulacién de riquezas; sin embargo, este
no es una medida real del desarrollo.

El verdadero desarrollo implica sustentar las

necesidades humanas sin comprometer los
recursos que lo permiten. Esto es una mejora en
la calidad de vida, reconociendo la dependencia
social de los ecosistemas. Esto se logra con base

en tres componentes principales:

e Investigacion y Educacion: Conocer el
ambiente para utilizarlo de la mejor manera.

e Incentivos y desincentivos econdmicos:
Valoracién de los recursos.

e legislacion o regulacion: Proteccidon de los

ecosistemas.

MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES: LA
GESTION AMBIENTAL

El manejo de recursos naturales se refiere a las
diversas formas de apropiacién sociocultural y
explotacién de los elementos naturales bidticos o
abidticos. Es el conjunto de practicas orientadas a
la explotacion planeada de algln recurso natural.

En la actualidad, el manejo de recursos naturales
se orienta a obtener la mejor rentabilidad a largo
plazo, con el precepto de que la sostenibilidad del
recurso garantiza mayores ganancias que las
obtenidas a menor tiempo de produccién.

La gestion ambiental es el campo que busca
equilibrar la demanda de recursos naturales con
la capacidad del ambiente para soportar los
procesos de extraccion y produccién.

Esto no siempre ha sido asi, de hecho, la
evolucion de pensamiento sobre gestion del
ambiente ha repercutido grandemente en el
estado actual y pasado de los sistemas naturales,
especialmente desde la revolucidn industrial y el
subsecuente crecimiento poblacional humano.
Las corrientes mas importantes de gestion
ambiental han sido:

e Fconomia de frontera. La naturaleza existia
como un instrumento para beneficiar al ser
humano, sin importar cdmo se explote o
manipule, siempre para mejorar la calidad de
vida. Se pensaba que el dafio generado era
facilmente reparado por la tecnologia existente.

e Ecologia profunda. Es el opuesto del anterior. El
ser humano al servicio de la naturaleza, es mas
ético que practico. El humano es igual a todas

plantea la

poblacién humana. Promueve la inclusién y la

las especies, reducciéon de la

economia sin crecimiento. Fin de la dominacion
de la tecnologia.

e Proteccion ambiental. Su enfoque planteaba la
institucionalizaciéon del ambiente e internalizar
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los costos y beneficios de la contaminacion.
Pretendia corregir el dafio, no detenerlo. Los
problemas ambientales todavia no son
asimilados como limites reales, es unilateral y
antropocéntrico de la

con omnipotencia

tecnologia (Fig. 11).

® Gestion de recursos. Supone la incorporacion de
todo tipo de recursos a las cuentas nacionales.
Permanece antropocentrismo. Plantea la
eficiencia global y el concepto de que el

contaminador debe pagar.

e Ecodesarrollo. El mas adecuado para el futuro.
abierto.
equidad
social), propios de la ecologia profunda. Se
sustituye el principio de pagar por contaminar

Proteccidn ambiental en sistema

Preocupaciones culturales (como

para invertir en prevencion.

Valoracion de los servicios ambientales

El pago por los servicios ambientales es parte de
las medidas econdmicas que los gobiernos locales
0 nacionales estdn empleando para incentivar el

uso adecuado de los recursos naturales.
Basicamente se trata de internalizar las
externalidades.

Recientemente, la escasez por los recursos

naturales y la creciente demanda por servicios
ambientales, ha repercutido en la necesidad de
establecer indicadores monetarios para este tipo
de bienes y servicios, que permita el intercambio
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en los mercados respectivos. De este modo es
posible comparar sus aportes al bienestar general
de la poblacidn con respecto a los bienes y
servicios que se producen en la economia (Fig.
12).

ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... Estudios Sociales

Los PAE y la el manejo de los recursos naturales.

Procedimiento. Exponga la siguiente informacién a
sus estudiantes:

La década de los ochenta fue para Centroamérica de
revolucion y guerra, pero el istmo también sufrio una
de las mds severas contracciones econémicas. Como
respuesta, la comunidad internacional impulsé los
llamados Programas de Ajuste Estructural o PAE.

Un PAE es la condicion impuesta sobre un pais por el
Fondo Monetario Internacional (FMI) y/o el Banco
Mundial para otorgarle respaldo financiero
destinado a afrontar un grave problema de pagos
internacionales. Se trata de una receta unica y de
supuesta validez universal que se aplica con
independencia de la situacion de cada pais.

Los PAE pretenden responder a la incapacidad de
pagar deudas externas cambiando las reglas de la
economia de un pais en cuatro grandes pasos:

1.La privatizacion: el gobierno vende empresas e
instituciones publicas a inversionistas privados.

2.Liberalizacion de los mercados de capital: se
reducen los controles sobre la entrada y salida de
dinero del pais. Para atraer inversionistas al pais,
se aumentan mucho las tasas de interés.

3.La introduccion de precios de mercado. El gobierno
no regula los precios de productos incluyendo los
alimentos bdsicos, el agua, y la energia.

4.El libre comercio: Eliminacion de las barreras a los
productos extranjeros que protegen a productores
locales.

Pida a los estudiantes que, en grupos de cuatro,
investiguen, extraigan y analicen las consecuencias
que estas medidas econdmicas tuvieron y mantienen
sobre los recursos naturales y el cuidado del
ambiente en El Salvador.

Prepare un foro de discusién donde se expongan los
resultados de los distintos grupos. Pida que elaboren
un documento conjunto y consensuado sobre los
hallazgos y conclusiones al respecto.
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Figura 12. Relacién entre economia y ambiente.

Hasta ahora sdlo la fijacion de carbono y la
regulacién del ciclo hidrolégico han sido servicios
con una integracion real a la economia
convencional debido a que son recursos
enteramente reales. Por otro lado, los recursos
potenciales como los bancos genéticos y la
belleza escénica son los mas dificiles de valorar
(Fig. 13).

Si bien EI Salvador no cuenta con suficientes
ecosistemas boscosos, la venta de un servicio
ambiental, por ejemplo la belleza escénica, no
tiene que ser siempre sobre un ecosistema
natural, puede ser un ecosistema modificado o
incluso un sector urbano que genere una vista
agradable. Esto se puede evidenciar con la
plusvalia que adquieren las casas sobre colinas o
en playas pintorescas.

Figura 13. Atardecer en el rio Lempa. La belleza escénica es
innegable y sus beneficios son diversos, pero aun no existe

un modelo capaz de establecer una tarifa por observar el
paisaje en si mismo.

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: opcional)
PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES

Procedimiento. Relina a sus estudiantes en grupos de
tres o cuatro personas y presénteles el siguiente
parrafo demostrativo, tomado de Barrantes (2011):

“Cuando un empresario tiene que adquirir un terreno
para instalar su planta, o contratar trabajadores,
paga por ello: son insumos productivos que tienen un
valor, y ello viene reflejado en el precio que hay que
pagar para adquirirlos. La empresa que utiliza un
curso de agua, o el aire, como recipiente de sus
residuos no incurre, por el contrario, en ningun coste.
La persona que quiere protegerse del frio, puede
comprar un abrigo: al hacerlo emite una informacion
sobre el valor que para ella tiene el ir abrigada, o
comoda o elegante. Si esta misma persona quisiera
mejorar su nivel de bienestar elevando la calidad del
aire que respira, o reduciendo el nivel de ruido que
tiene que soportar, no encontraria un mercado
explicito en el que pueda adquirir directamente estos
bienes y servicios: no hay un mercado en el que pueda
comprar la calidad del aire y, por lo tanto, no hay un
precio explicito para esa calidad. Un andlisis similar
puede hacerse para otros beneficios que brinda la
naturaleza a la sociedad, tal como la calidad y
cantidad de agua, la fijacion de gases contaminantes,
la disponibilidad de suelos fértiles, el reciclado de
nutrientes, las medicinas naturales, los productos
alimenticios, entre otros”.

Escoja un area natural cercana a la comunidad (no
importa su extensién). Indique a los grupos que,
tomando en cuenta la lectura y de acuerdo con lo
visto en clase, elaboren un listado de los recursos
reales y potenciales que se obtienen o pueden
obtener de los servicios ecosistémicos del area.

Pidales también realizar un listado exhaustivo de los
usuarios actuales de esos servicios. Estipule un
tiempo prudencial para realizar la investigacion.

Cuando se cumpla el plazo acordado, ayude a
consolidar los servicios ecosistémicos de todos los
grupos en un cuadro resumen. Asimismo, retinan en
un listado a todos los actores identificados como
usuarios de los servicios.

Con esta informacién, solicite que investiguen las
actividades potencialmente dafiinas que ocurren en el
area natural. Indique que en una tabla relacionen
estas actividades tanto con el servicio afectado como
con el actor involucrado de la lista elaborada
previamente.

Luego solicite elaborar por grupo una serie de
propuestas para la utilizaciéon adecuada del recurso,
considerando: Medidas de educacidn o capacitacion,
posibles normativas de uso del recurso y medidas de
incentivo o desincentivos econdmicos.
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LEGISLACION AMBIENTAL DE EL SALVADOR

El Salvador cuenta con un amplio marco legal en
materia de ambiente y recursos naturales. Sin
embargo, la efectividad de las disposiciones
legales ha sido limitada. Las principales razones
que explican este fenémeno incluyen la falta de
investigacion y el disefio de instrumentos
juridicos con costo de aplicacién muy elevados.

Algunas de estas regulaciones ambientales son:

Ley de Medio Ambiente

Tiene por objeto la proteccién, conservacién vy
recuperacion del medio ambiente; el uso
sostenible de los recursos naturales que permitan
mejorar la calidad de vida de las presentes y
futuras generaciones; asi como también, normar
la gestion ambiental, publica y privada y la

proteccion ambiental.

Ley de Conservacion de Vida Silvestre
El objeto principal de esta ley es crear los
mecanismos legales apropiados para proteger,
restaurar, manejar, aprovechar y conservar la
Salvador,

vida silvestre en El regulando

actividades como la caceria, recolecciéon y

comercializacion de este recurso.

Ley General de las Actividades Pesqueras

Esta ley tiene como objeto fomentar y regular la
pesca y la acuicultura, para un mejor
aprovechamiento de los recursos y productos
pesqueros e investigar y proteger los recursos

pesqueros del pais.

Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS)
Esta ley tiene por objeto regular el ordenamiento
territorial y el desarrollo urbano y rural del Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS).

Ley Forestal

Tiene por objeto establecer disposiciones que
permitan el incremento, manejo y
aprovechamiento en forma sostenible de los

recursos forestales y el desarrollo de la industria

maderera; tratando los recursos forestales como
parte del patrimonio natural de la Nacién.

Por otro lado existen otras leyes en proceso
como la ley de aguas y la ley de ordenamiento y
desarrollo territorial que complementarian el
marco legal existente para los recursos naturales.

En adicién al marco nacional, El Salvador también
ha firmado diversos tratados internacionales para
la proteccion de los recursos naturales,
especialmente para la biodiversidad, como por
ejemplo la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna

y Flora Silvestres (CITES).

Finalmente, es importante mencionar que las
leyes definen toda una serie de conceptos
relacionados a su aplicacidn; los cuales, fuera del
ambito académico, reflejan lo que el pais
entiende sobre los distintos aspectos de la

materia en cuestion.

RESUMEN

Desarrollo

Pueden

[
Provienen de

ser
|

e Bidticos o abidticos

Ecosistemas

| e Renovables o no
En forma de renovables

| e Reales o potenciales

| Objetos de

Sistemas de produccién
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Traslade el literal de la izquierda al paréntesis de la derecha correspondiente a la definiciéon del concepto.

Utilidad

Recurso natural
Externalidades

Gestidn de recursos

Impactos ambientales
Recursos

Reserva

Bienes y servicios ambientales
Capacidad de carga

Funciones ambientales

a) Todo componente de la naturaleza, susceptible de ser aprovechado
en su estado natural por el ser humano para la satisfaccion de sus
necesidades.

b) La capacidad que tiene una mercancia o servicio (del ambiente) para
dar satisfaccién a una necesidad.

c) Fuente o suministro del cual se produce beneficio.

d) Parte de un recurso real que puede ser aprovechada de forma
rentable en un futuro.

e) Conjunto de bienes y servicios que carecen de mercado y por lo tanto
de precio

f) Beneficios que las poblaciones humanas obtienen, directa e
indirectamente, de las actividades de los ecosistemas.

g) Posibles usos de la naturaleza de acuerdo con sus actividades
intrinsecas.

h) Efectos de alteracidn sobre los ecosistemas.

o~~~ o~~~ o~~~ —

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

2. Identifique cuales de los siguientes recursos son de tipo natural:

Aire, vehiculos, viento, animales domésticos, atmdsfera, plantas, animales, fuego, computadoras, suelo, agua,
océanos, casas, lagos, rios, electricidad.

Naturales No naturales

3. Clasifique los siguientes elementos en recursos bidticos, abiéticos, renovables y no renovables (pueden
repetirse):

Madera, Agua dulce, Radiacion solar, Hierro, Petrdleo, Oro, Carbon mineral, Gas natural.

Biotico Abidtico Renovable No renovable

4. Lea detenidamente la siguiente informacion:

El arrecife de Los Cobanos es un ecosistema acuatico tropical formado alrededor de las estructuras sélidas
que generan los corales. Provee refugio y alimento de una gran cantidad de especies marinas, por esta razon
muchos peces y crustaceos de interés pesquero se reproducen cerca de la zona. La estructura sélida que
funciona como rompeolas, permite asimismo el desarrollo de especies sésiles que filtran las particulas
disueltas en el agua, entre ellas, moluscos como ostras y almejas cuyas conchas forman arenas doradas muy
apreciadas por los turistas. Todo esto es posible gracias a una abundante produccién primaria realizada por
algas macroscépicas y microscopicas como las que alimentan a peces utiles para carnada.

Liste al menos 5 servicios ambientales del ecosistema y 5 bienes derivados de éste.
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CONTENIDOS

Estudiando poblaciones.
Ecologia de poblaciones.
Definicidn de la poblacién.

el A

El comportamiento poblacional

a. Caracteristicas individuales y
estructura poblacional.

b. La seleccién natural.

c. Adaptacidny genética de
poblaciones.

d. Tablas de vida.

5. Patrones de crecimientoy

distribucién.

a. Crecimiento poblacional.

b. Potencial bidticoy
resistencia ambiental.

¢. Crecimiento exponencial.

d. Distribucidn poblacional.

INDICADORES DE LOGRO

1. Relaciona los conceptos de especie y
poblacion.

2. Vincula el mecanismo de seleccion
natural con los procesos ecoldgicos y
genéticos.

3. Utiliza variables poblacionales en la
resolucién de problemas.

4. Analiza los factores que influyen en el
crecimiento v distribucion poblacional.

PALABRAS CLAVE

Poblacion, recurso, seleccion natural, evolucion,
fenotipo, alelo, abundancia, frecuencia, densidad,
proporcion, probabilidad, crecimiento.

Leccién 11. ECOLOGIA DE POBLACIONES

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

La ecologia de poblaciones es el vinculo entre los principios
fundamentales de la biologia, desde sus bases moleculares,
hasta los niveles superiores de interaccién ecoldgica. Su
estudio permite entender no sélo el funcionamiento de los
sistemas naturales, sino también el de las poblaciones
humanas a través de modelos descriptivos, analiticos y
predictivos. Como consecuencia, brinda herramientas para
la toma de decisiones en aspectos diversos como
economia, salud, conservacién, demografia, agricultura,
entre otros.

DESCRIPCION

Se introducen los conceptos poblacionales haciendo una
retroalimentacién con distintas areas de la biologia. Se
definen las variables de estudio en una poblacién,
utilizando ejemplos cotidianos. Se abordan aspectos clave
sobre el comportamiento, estructura y distribucidon
poblacional, enfatizando en las bases tedrico-practicas, sin
abuso de estadisticos y modelaje matematico.
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ESTUDIANDO POBLACIONES

n biologia, una definicién sencilla de
| == poblacion es un conjunto de individuos

pertenecientes a una misma especie que
habitan en un espacio determinado. Como se
observd en taxonomia y sistematica (Leccion 3),
puede considerarse a la especie como una
categoria Idgica integrada por sistemas vivientes
que comparten atributos comunes, entre ellos,
sus requerimientos de desarrollo y reproduccion
como alimento, clima, conducta,

etc.,, que

inevitablemente los condicionan a interactuar
entre si y a distribuirse en forma similar. Este es
el campo de la ecologia, y especificamente, de la
autoecologia: estudio de las adaptaciones de las
especies individuales a su ambiente y de las

interacciones que mantienen con él.

Fuera del dmbito estrictamente conceptual, en
los ecosistemas, las poblaciones constituyen las
“unidades funcionales” de las especies, ya que un
elevado numero de individuos con la respectiva
variabilidad genética que esto representa, provee
una amplia gama de fenotipos necesarios para
soportar distintas variaciones (o alteraciones)
ambientales y asi permitir la supervivencia de la
especie. Los rasgos funcionales se consideran
adaptaciones al ambiente (Fig. 1), y pueden ser
distintos entre poblaciones de una misma
especie. Resulta claro entonces que el estudio de
las especies es en realidad el estudio de sus
poblaciones; por ello, se acuiid antes el término
bioespecie: un grupo de poblaciones naturales
cuyos individuos se cruzan entre si de manera real
o potencial y que estdn reproductivamente
aislados de otros grupos. La manera en como se
comportan tales poblaciones es el objeto de
estudio de la ecologia de poblaciones.

Debido a su caracter practico y a las relaciones
que adquiere con campos de estudio diversos
como la genética, evolucién y biologia de la
conservacién, los elementos de la ecologia de
poblaciones constituyen una de las formas mas
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generalizadas de investigacién bioldgica y de
mayor incidencia. Es una poderosa herramienta
en la gestiéon de los recursos bidticos, en la
evaluacién de las consecuencias ambientales de
acciones humanas y también en campos de la
investigacion médica relacionados con las
infecciones y la dinamica de las poblaciones

celulares.

Figura 1. Los mangles (Rhizophora sp.) poseen raices

especializadas para colonizar sustratos inestables. Sus

poblaciones forman bosques salados que ofrecen diferentes
servicios como formacién de suelo y proteccion natural. El
uso adecuado de estos recursos se logra Unicamente a
través de su estudio grupal.

ECOLOGIA DE POBLACIONES
Es el estudio de la estructura, tamafo y dindmica
de las poblaciones de una misma especie, y de
como estas variables son condicionadas por las
interacciones existentes entre los individuos que
las conforman y el ambiente.

El tamafio poblacional se refiere a la cantidad de
individuos que conforman el grupo. La estructura
es la proporcién de organismos de distintos sexos
en sus diferentes edades o estadios; mientras
gue la dinamica, se refiere a cdmo se comportan
tales variables a través del tiempo.

Dado que estas caracteristicas se representan

usualmente con modelos matematicos, la
ecologia de poblaciones ha sido también llamada
biologia matemdtica y se encuentra relacionada
a la bioestadistica. En un enfoque simplista, es

sinénimo de demografia, pero esta no contempla
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las relaciones evolutivas esenciales de un estudio
biolégico y centra su atenciéon en humanos.

DEFINIENDO UNA POBLACION
Antes de estudiar poblaciones, conviene definir
las dimensiones y significados ecolégicos que
estas adquieren a distintas escalas espaciales. Los
términos mds importantes son:

e Poblacion de la especie: Son todos los
individuos pertenecientes a la misma categoria
de especie.

e Poblacién: Es un grupo de individuos de la
misma especie que se encuentran separados
demogrifica, genética o espacialmente de otros
grupos de individuos. En ocasiones se denomina
poblacion a todos los individuos de la especie;
en tal caso, esta categoria se conoce como
subpoblacion.

e Metapoblacion: Es un conjunto de poblaciones
discontinuas (de la misma especie), a través de
las cuales puede ocurrir migracion.

e Poblacién local: Es un conjunto de individuos
delimitados arbitrariamente en un d4rea de
estudio mas pequefia que el rango geografico
de distribucion de la especie. Pueden estar
inmersos en una poblacion mayor o bien
constituir una poblacién aislada.

e Agregacion: Es un grupo de individuos
aglomerados.

eDeme: Es un conjunto de individuos mas
similares genéticamente entre si que entre otro
conjunto de individuos de su misma especie. Lo
que se debe usualmente a reproduccién activa
entre sus miembros fruto del aislamiento.

e Subpoblacién: Definida poblacion como un
grupo separado de organismos, la subpoblacidon
es un subconjunto arbitrario de individuos,
delimitado

espacialmente dentro de una

poblacién.

Para contextualizar los conceptos anteriores se
hard una analogia con una especie habitual de El
Salvador: la ardilla gris (Sciurus variegatoides). La
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poblacion de la especie esta constituida por todas
las ardillas grises que habitan desde México hasta
Colombia (Fig. 2). Tan amplio rango geografico
brinda paisaje
cordilleras elevadas, diferentes bosques, cuerpos

un diverso, conteniendo
de agua, ciudades, etc., que restringen el paso
libre de ardillas grises. Como consecuencia, la
mayoria de ardillas se asientan en sitios con
condiciones apropiadas para su desarrollo y
forman grupos aislados entre si, estos son las
poblaciones. Considerando que ciertas ardillas se
aventuran sobre los obstaculos para conseguir
nuevos territorios, mds alimento o una pareja;
eventualmente habrd intercambio de individuos
entre via estas

poblaciones migracion,

poblaciones seran entonces una metapoblacion.

Figura 2. Mapa de distribucién estimada de la ardilla gris
Sciurus variegatoides (area amarilla-naranja), poblacion de
la especie endémica de Centroamérica.

Algunas ardillas pueden

totalmente de la metapoblacion; por ejemplo, si

llegar a separarse
se construye una represa, el agua comenzard a
llenar las tierras bajas y las ardillas tendran que
refugiarse en el punto mas alto, donde puede
formarse una isla que les brinde condiciones
apropiadas de sobrevivencia. Ahora las ardillas
solo pueden reproducirse entre si mismas,
reduciendo las posibilidades de recombinacion
genética. Con el tiempo, sus genes se iran

uniformizando hasta formar un deme.
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Desde un punto de vista antropocéntrico, puede gue dentro de las ardillas de El Salvador, existen
gue se obtenga un beneficio estudiando las varios subgrupos aislados, por ejemplo las
ardillas o que haya cierto interés en su ardillas del volcdn de San Salvador, las del cerro
conservacién, en tal caso, es posible retomar de San Jacinto y las del parque Cuscatlan se
grupos incluidos dentro de las fronteras politicas; encuentran separadas por el drea metropolitana
por ejemplo, las ardillas grises de El Salvador. de San Salvador (Fig. 3). Todas constituyen
Esta division arbitraria no obedece a una poblaciones locales donde puede existir
distribucién natural sino mas bien a fines migracion, por lo tanto, tedricamente son una
practicos o de conveniencia, y ya que el espacio metapoblacion. En el caso de las ardillas del
es mas pequefio que el rango de distribucién de parque Cuscatlan, estas bien podrian quedar
la especie, puede considerarse una poblacion atrapadas por la ciudad y con el tiempo formar
local, pero al mismo tiempo es una subpoblacion un deme; asi también, si el propdsito es estudiar
del total de ardillas. la conducta en esta poblacién local, puede

utilizarse para ello a sus agregaciones, que en
Como se ha evidenciado, la escala de trabajo

este caso serian las familias de ardillas.

altera los conceptos poblacionales; asi se observa

>,

Volcan de
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Figura 3. Ejemplo de una metapoblacion de ardillas grises en el area metropolitana de San Salvador. La zona en verde-azul
representa el area donde se distribuyen las ardillas del volcan de San Salvador, las zonas en marrén y amarillo representan a las

ardillas que habitan en el cerro de San Jacinto y el parque Cuscatlan, respectivamente.

EL COMPORTAMIENTO POBLACIONAL La principal dificultad en la ecologia poblacional
Como se menciond antes, el estudio ecoldgico de es derivar las caracteristicas poblacionales a
las poblaciones es en realidad el comportamiento partir de las caracteristicas individuales, y derivar
de las especies, de cdmo estas varian en cuanto a los procesos poblacionales desde los procesos de
distribucién y abundancia en funciéon de sus organismos individuales. Esta proyeccidon se
caracteristicas, que les permiten adecuarse a realiza siguiendo el siguiente axioma: “en una
condiciones especificas del medio. poblacion, los organismos son ecoldgicamente

equivalentes”. La equivalencia ecolégica significa:
173
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e los individuos atraviesan el mismo ciclo vital.
e Los organismos en un estadio particular de su
ciclo vital se ven envueltos en el mismo
conjunto de procesos ecoldgicos.

Las tasas de los procesos (o las probabilidades
de eventos ecoldgicos) son bdsicamente las
mismas si los individuos se encuentran en el
mismo ambiente (no obstante que exista

cierta variacion individual).

Las caracteristicas individuales y la estructura
poblacional

Es de hacer notar que ciertas especies poseen un
numero elevado de individuos, por ejemplo, los
zancudos forman grandes poblaciones. Otras
especies muestran poblaciones con pocos
representantes, como los gatos sontos o los
micoleones. De igual manera, las poblaciones
varian en el tiempo; por ejemplo, el nimero de
zompopos de mayo y chicharras es distinto afio

tras afio.

Si el motivo de estas

variaciones sera necesario consultar la biologia

se quiere conocer

de cada especie, observando que cada una tiene
distintos requerimientos como espacio, alimento,
luz, parejas, refugio, agua, etc., los cuales,
constituyen determinantes en la supervivencia y
reproduccion de los individuos, lo que se traduce

en la estructura poblacional de su especie.

En otras palabras, la cantidad de individuos a
distintas edades y durante periodos especificos de
tiempo, estd directamente relacionada a la
capacidad que estos tengan para suplir sus
requerimientos en un ambiente especifico. Esto es
un principio de la seleccion natural.

El papel de la Selecciéon Natural

La intima conexidn entre los cambios numéricos
qgue sufren las poblaciones de seres vivos y sus
ulteriores cambios evolutivos fue expresada y
fundamentada en un primer momento por
Charles Darwin a través de lo que él llamé la
seleccion natural.
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Para entender el concepto de la seleccion natural
y de como opera en las poblaciones, se puede
retomar el ejemplo de las ardillas grises.
Basicamente, el primer parametro por analizar en
una poblacién es la abundancia, o sea el niumero
de sus integrantes (en este caso la cantidad de
ardillas). La abundancia poblacional es siempre

determinada por cuatro causas:

Natalidad (nacimientos).
Mortandad (muertes).
Emigracion (quienes se van).
Inmigracién (quienes llegan).

La migracion (emigracién + inmigracién) es
relativa al area delimitada de la poblacién y el
nimero de individuos existentes en dicha area

constituye la densidad poblacional.

Si especificamente se estudian las ardillas de un
parque en medio de la ciudad, por ejemplo las
del Parque Cuscatlan (Fig. 4), es posible suponer
gue se encuentran aisladas de otros grupos de
ardillas debido a lo ancho y transitado de las
calles y avenidas circundantes, asi que la
probabilidad de migracion es casi nula. En tal
caso, el nUmero de individuos o abundancia varia
Unicamente por la razdén entre nacimientos y

muertes.

Si la cantidad de ardillas en el parque en un
momento dado es de 100 individuos, este dato
corresponde a su abundancia absoluta; no
obstante, las poblaciones se delimitan en un
espacio (area del parque), asi que su cantidad se
expresa en densidad. Si las 100 ardillas estdn en
116 000 m” habra 0.000 862 ardillas/m? o, lo que

es igual, 862 ardillas/km®.

Asi
cantidades un momento estatico,

como la abundancia representa con
los datos
numéricos de natalidad y mortalidad se analizan
Y,

particular, con tablas de vida (que se analizaran

mediante herramientas demograficas en

mas adelante).
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ACTIVIDAD INTEGRADORA CON... MATEMATICA

Calculo de densidades. Establecer la densidad poblacional es el primer paso en el estudio de poblaciones. Esta variable
brinda informacién multipropdsito, pero su célculo puede resultar complejo ya que requiere de una delimitacion precisa
del area poblacional, disefio de métodos de muestreo y el uso de estadisticos, entre otros calculos. En esta actividad se
presenta una muestra de su utilidad.

Procedimiento: Plantee a la clase el siguiente problema que puede ser resuelto de manera individual o grupal.
Problema. Un acuicultor desea saber cuantas tilapias (Oreochromis niloticus) puede cosechar de un estanque de tierra,

donde se tiene una tasa de reproduccion per cdpita mayor a 1; para ello, idea un método de muestreo donde sumerge una
red circular de 2 m de didametro a una profundidad estdndar de 3 m (profundidad del estanque), y luego de un tiempo, la

eleva verticalmente extrayendo los peces de talla comercial (Figura inferior).

Los resultados de los lances de muestreo se tabularon asi:

N° de redada Lance 1 Lance 2

Lance 3 Lance 4 Lance 5

14 13

Peces capturados

17 15 16

1. ¢Cudl es la densidad promedio de peces de talla comercial en el estanque?
2. Si se sabe que el estanque tiene 50 m® de agua, dcudl es la cantidad aproximada de peces de talla comercial en el

estanque?

3. Suponiendo que los alevines (peces jovenes) reponen el 30% de los adultos actuales en 1 mes, y esto fuera constante
los otros meses, écudntos peces de talla comercial podrd cosechar en 4 meses?

Solucidn sugerida
Se propone resolver el problema en los siguientes pasos:

Primero. Ordenar la informacién del problema. Por un lado,
se pide encontrar el valor de la densidad de peces en el
estanque y una abundancia estimada de éstos, y por otro,
la extraccion viable cada 4 meses. Para ello se proporcionan
datos:

- Tasade reproduccion > 1.

- Las dimensiones de la red = 2 m de didametro.
- La distancia del lance (profundidad) =3 m.

- Numero de lances y peces capturados.

- Volumen total del estanque = 50 m?>.

- Reposicion de adultos = 30% mensual.

Segundo. Calcular la densidad promedio. Recuerde que la
densidad es un valor de individuos por unidad de area; en
este caso, el medio acuatico es tridimensional asi que los
peces se mueven en 3 planos, por lo que es necesario
calcular un volumen. Para ello, note que la red filtra una
cantidad vertical de agua formando un cilindro y solo
pueden atraparse peces que pasen a través de la apertura.
Es valido entonces relacionar la cantidad de peces por lance
y el volumen de agua muestreado en cada uno.

El volumen de un cilindro viene dado por la férmula:
2
V=nr".h

Donde V = volumen, r = radio, y h = altura.
El valor del radio es2 m/2 =1 m. y la altura=3 m.

Ahora se sustituye en la ecuacion:
V=mn(l m.)2 (3m)=m m? (3m) =9.42 m’

Ya que cada lance siempre filtré 9.42 m3, basta promediar
los peces capturados para obtener la densidad:

(14+13+17+15+16)/5 = 15 peces
La densidad promedio es de 15 peces cada 9.42 m>. Para
obtener un nimero estandar, puede calcular el valor en 1
m?, asi: (15 peces/ 9.42 m°) = 1.6 peces/m’.
Tercero. Calcular los peces de todo el estanque. Para esto,
puede extrapolar la densidad promedio al volumen del
estanque. Entonces si hay 1.6 peces cada m3, en 50 m’
habra 1.6*50 = 80 peces aproximadamente.

Cuarto. Calcular cuantos peces se pueden cosechar a los 4
meses. Como el crecimiento poblacional es constante y los
alevines producen el 30% de adultos en talla comercial en 1
mes, significa que cada mes habra:

Mes 1 = 80 + 80 *30/100 = 80 + 24 = 104 peces.

Mes 2 =104 + 104 * 30/100 = 104 + 31.2 = 135 peces.
Mes 3 =135 + 135 * 30/100 = 135 + 40.5 = 176 peces.
Mes 4 =176 + 176 * 30/100 = 176 + 52.8 = 229 peces.
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Figura 4. Vista aérea del parque Cuscatlan. Obsérvese como calles y avenidas lo delimitan y aislan de otras zonas arboladas.
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Para estudiar a las ardillas es esencial calcular su densidad, para ello se necesita conocer el area del parque.

Para la ecologia de poblaciones es tan importante

el valor numérico, como las causas de su
fluctuacién. Conviene recordar que el nimero de
nacimientos y muertes estd determinado por
diversos factores. El simple hecho de suplir sus
requerimientos basicos como nutrirse, conseguir
pareja y eludir depredadores, supone multiples
obstaculos para los individuos de una especie,
qguienes deben superarlos para sobrevivir y luego

dejar descendencia.

Para las ardillas del parque, si los vientos de un
frente frio desmenuzan toda la floracién de los
almendros o de los mangos, los arboles no
produciran suficiente alimento para ellas y sus
crias, sufriendo una mortandad mayor de la
acostumbrada.

Lo mismo sucede si la temporada de lluvias es

muy copiosa y las ardillas enferman; si la
poblaciéon de zanates se duplica y consumen
muchas frutas; o si los gavilanes que anidan en
edificios cercanos descubren que hay una buena
cantidad de ardillas en el parque y lo visitan mas
a menudo para alimentarse de ellas. Todos estos
factores aparentemente no relacionados, tienen

consecuencias en la abundancia de ardillas.
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Habra entonces parques mas adecuados para la
poblacién de ardillas (con menos zanates, menos
gavilanes y buen clima), asi como parques menos
convenientes. Ahora bien, mientras existan
ardillas

sobreviven a los obstaculos, pero éiqué es lo que

significa que algunos individuos

determina cudles ardillas sobreviven?

Ni el éxito al reproducirse ni la capacidad de
sobrevivir hasta la edad adulta y de permanecer
en la poblacién es igual en todos los individuos de
una misma especie. En efecto, aunque todas las
ardillas pudieran parecer iguales, un examen
cuidadoso revela diferencias fundamentales.
Algunas son mas robustas, otras mas agiles, otras
de

alimenticios no son idénticos: algunas prefieren

color mas oscuro. Incluso sus gustos

mangos y otras almendras.

Tal variabilidad, comun a todos los seres vivos,

fue llamada por Darwin “descendencia con
variacion” y significa que todos los seres vivos
tienden a tener progenie parecida, pero no
idéntica a si mismos (Fig. 5). Es uno de los mas
profundos y esenciales rasgos de la naturaleza

viva, donde actua la seleccion natural.
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Figura 5. Las ardillas S. variegatoides son especialmente

diversas, se conocen cerca de quince subespecies, cada una
con multiples variaciones en coloracién. Dentro de una
misma poblacidn, las diferencias son menos evidentes.

Que no todos los individuos de la misma especie
(o poblacidn) son idénticos, significa que la
mortalidad y el éxito reproductivo no estdn
determinados puramente por el azar. Aunque
son ecoldégicamente equivalentes, ciertos
individuos tendrdan ventaja en determinadas
condiciones. Continuando con el ejemplo: los
gavilanes se han dado cuenta de las ardillas y la
mortalidad de ellas ha resultado mayor; no
obstante, un grupo de descendientes de una
ardilla espalda manchada (Fig. 6) han sido
ligeramente mads exitosos eludiendo gavilanes
porque a estos se les hace mas dificil distinguirlas
y calcular siendo ahora
proporcionalmente

poblacién. Si los gavilanes contintan cazando de

sus movimientos,

mas abundantes en Ia
manera prolongada, el aspecto general de las
ardillas comenzard a cambiar, al predominar los
descendientes de las ardillas manchadas mas
dificiles de capturar por los gavilanes. De manera
similar, si las lluvias copiosas fueran una causa
importante de muerte para las crias, aquellas
ardillas que construyeran los mejores nidos (por
su habilidad motriz,

resistentes o por detectar una mejor ubicacién),

uso de materiales mas
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dejarian mas descendientes en términos

proporcionales y, paulatinamente, cambiarian

ciertos habitos en la poblacién.

Wik

Figura 6. Fenotipo de la espalda

manchada. Se observa

como el patrén de coloracién ayuda al camuflaje.

Las posibles causas de fluctuacién poblacional no
Los afos
los de baja
actividad de los gavilanes, o viceversa. Las ardillas
macho mas atractivos para las hembras pueden
también ser los manchados, o
constructores, etc. Sin embargo, todos estos
determinan, después de

generaciones, las poblaciones
formadas por individuos adaptados, es decir,
ajustados al medio. Para el ejemplo, esto significa
ardillas de aspecto ante
enemigos y con buenas técnicas de construccion.
Es claro que cambios subsecuentes en el medio,
como por ejemplo un incremento en la cantidad
de zanates,
cambio en las probabilidades de sobrevivir. Asi,
una adaptacion nunca serd perfecta porque el

son necesariamente secuenciales.

lluviosos pueden coincidir con

los mejores

factores muchas

que estén

inconspicuo sus

traerdn como consecuencia un

medio nunca permanece estatico.

El mecanismo ejemplificado se conoce como
seleccion natural y, en resumen, supone que:

1. Los seres vivos son parecidos a sus
progenitores, pero existe variacion con
respecto a los caracteres propios de la

especie. Parte de esta variacion es heredable.




ECOLOGIA DE POBLACIONES

2. La variaciéon natural determina que, en un
medio ambiente dado, algunos individuos de
la poblacién tengan mayores probabilidades
de sobrevivir, dejar descendencia, o ambas.

3. Las caracteristicas ventajosas y heredables,
tenderan a predominar en la poblacion. Este
proceso sostenido permite la adaptacién de
los organismos a su medio.

La seleccion natural tiene un papel fundamental
en la evolucién de los seres vivos; a causa de
esto, ha sufrido diversas criticas, usualmente
derivadas de la malinterpretacion de sus
premisas. Al transmitir esta idea es importante
los siguientes aspectos

recopilados por Soberén (1995):

entonces reconocer

e [a seleccion natural opera unicamente sobre la

variabilidad heredable, o sea la que se
encuentra codificada en los genes. Como se
mencioné en la Leccion 7 (Fundamentos de
Genética), algunos fenotipos se alteran por
accion ambiental; retomando aquel ejemplo, la
estatura es determinada en gran medida por la
nutricion, entonces, la afirmaciéon de que esta
es signo de superioridad étnica o de que tal

grupo es genéticamente inferior a otra por su

mala alimentaciéon, carecen ambas de
fundamento  bioldgico. Las  deficiencias
alimenticias de los padres no quedan

codificadas en los genes y por lo tanto no son
objeto de la seleccion natural.

e Hasta ahora se conoce que la variabilidad
genética se origina fundamentalmente en el
azar. Ni las mutaciones ni el entrecruzamiento
de Ila meiosis parecen dirigidos por las

necesidades ambientales. Es el grado de

variabilidad de las especies y su capacidad de
reproduccion sexual lo que determina la
direccion y velocidad de la seleccidn natural.

e la seleccion natural puede actuar a varios
niveles de organizacion biolégica. Por ejemplo,
se pueden seleccionar alelos (colas con pelo

corto o pelo largo), o diferentes tipos de

individuos (los manchados y buenos
constructores) o incluso grupos completos de
individuos relacionados (como un caso de
ardillas donde los juveniles ayuden también a
cuidar de las nuevas crias).
e Muchas veces los libros, documentales, etc.,
utilizan un lenguaje metafdérico que podria
interpretarse como si los genes, animales o
plantas, tuvieran “inteligencia” o “poderes de
adivinaciéon”. Por ejemplo, se podria haber
dicho: "mediante una piel manchada las ardillas
eluden a sus depredadores”. Esto en ningun
momento quiere decir que las ardillas
conscientemente hayan decidido adoptar una
piel manchada. Aquella frase se utiliza en lugar
de la correcta "cuando los gavilanes cazan, las
ardillas con el fenotipo de piel manchada
tendrdan mayores probabilidades de no ser vistas
y asi sobrevivir para dejar descendencia, por
tanto, el genotipo responsable de la piel
manchada predominard en las generaciones
futuras". En biologia usualmente se prefiere la
frase incorrecta debido a que se asume la
comprensidn de estos principios y a que
son demasiado

simplemente las correctas

largas.

Adaptacion y genética de poblaciones

La genética de poblaciones es el estudio de la
distribucion y cambio de la frecuencia alélica
dentro de una poblacion, bajo la influencia de
cuatro procesos que impulsan la evolucion: la
seleccion natural, deriva genética, mutacion y
flujo genético.

Anteriormente se ha explicado el mecanismo de
seleccidn natural, y en qué consisten las
mutaciones (Leccién 7), asi como el papel que
cumplen ambos procesos en la evolucidn. La
deriva genética, en cambio, es una tercera fuerza
evolutiva que actia de manera opuesta y puede
definirse en forma simple como /a tendencia
natural de las poblaciones a homogenizar la

frecuencia de sus alelos.
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La deriva genética implica una pérdida de los
alelos menos frecuentes y una fijacion de los mas
frecuentes. El mecanismo se atribuye a que
durante la reproduccién, los gametos contienen
solo una “muestra” del conjunto de alelos de los
progenitores. Aquellos alelos que sean menos
frecuentes, tendrdan menos posibilidades de ser
“seleccionados” durante la segregacion y, por
habrd
contengan tales formas alélicas.

consiguiente, menos gametos que

A su vez, los gametos menos frecuentes tienen
posibilidad de
fecundacion. Como resultado, las caracteristicas

menos participar en la

menos comunes se pierden y la poblacién tiende
a componerse de individuos homocigotos (Fig. 7).

Figura7. El efecto cuello de botella permite explicar la deriva
genética. La botella A representa un individuo X, las canicas
su frecuencia alélica (verdes o rojas), y el vaso los gametos
que produce. Cuando se forma un gameto, este muestrea
los alelos del individuo cuyas proporciones varian (mas
verdes y menos rojos), si el gameto origina un individuo Y
(botella B), tendra proporcionalmente mas formas alélicas
verdes que rojas.

La deriva genética encuentra un balance con la
accion de la seleccion natural, la aparicion de
mutaciones y el flujo genético; este ultimo
consiste en la entrada o salida de genes en una
poblacion, debido a los procesos de migracion.
Cada individuo que abandona una poblacion, se
lleva consigo su “carga” genética que a menudo
es un conjunto Unico de alelos, algunos de los
cuales, ya no estaran disponibles para el grupo;
sin embargo, nuevos individuos pueden llegar,
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trayendo consigo distintas formas alélicas que
antes no existian en la poblacion.

El cambio en la frecuencia alélica poblacional
permite explicar de mejor manera cémo las
caracteristicas individuales contribuyen a |la
adaptacion, aceptando que la evolucion es un
cambio genético. Desde este punto de vista, la
evolucion es un proceso de dos pasos bdsicos:
primero, la variacion genética crece y, segundo,
algunas variantes genéticas incrementan su
frecuencia, mientras que otras variantes la

disminuyen.

Ya los las

poblaciones ocurren a través de largos periodos,

que procesos adaptativos en

la mayoria de estudios se enfocan en la
descripcién y andlisis cuantitativo de la estructura
poblacional, para asi realizar extrapolaciones que
permitan determinar su dinamica y anticipar
sucesos. La informacidon poblacional se recaba
con base en el propdsito del estudio, usando
distintos métodos de muestreo (dependiendo de
la biologia de la especie) y los datos obtenidos se
procesan con modelos matematicos. Como se
mencioné antes, los cambios numéricos (de
interés demografico), se manejan a través de
tablas de vida.

Tablas de vida

La tabla de vida es un registro de las muertes y los
nacimientos en las diferentes categorias de edad
(o de tamarfo, o estadio) de una poblacion. Por
ejemplo, una mariposa pasa por los estadios de
huevo, cinco fases larvales, una de crisalida y la
de adulto. Una tabla de vida para esta mariposa
es un recuento de la cantidad de huevecillos que
sobreviven de la puesta original; después, de
cuantas larvas de cada estadio, cuantas crisalidas
y finalmente cuantos adultos, hasta la muerte del
ultimo. Ademas, se incluye la informacién de los
huevecillos depositados por los adultos. En el
caso del ser humano, las tablas de vida se dividen
en grupos de edades, generalmente de 5 en 5
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afios. Hay diferentes técnicas para estimar las
probabilidades de que un individuo que entra a
un grupo cualquiera de edades pase al siguiente,
asi como la fecundidad promedio de los

individuos de cada uno de estos grupos (Tabla 1).

La importancia de las tablas de vida radica en que
ademas de ser un resumen de los nacimientos y
muertes de un grupo de organismos, permiten
calcular pardmetros tan importantes como la tasa
de crecimiento de la poblacién y su estructura de
edades final. En poblaciones humanas, salud
publica utiliza tablas de vida para medir la
mortalidad y la sobrevivencia; en estudios
demogriéficos, para estudiar la longevidad, la
fertilidad, las y para

proyecciones de poblacidn, asi como los afios de

migraciones calcular

vida sin discapacidad.

Tabla 1. Ejemplo de una tabla de vida.

X I(x) d(x) a(x) e(x)

0-1 1000 750 75 1.30
1-2 250 210 84 1.22
2-3 40 30 75 1.35
3-4 10 7 70 1.40
4-5 3 2 67 1.33
5-6 1 1 100 1.00
6-7 0 - - -

— x=numero de individuos al inicio de la edad especifica.

— Ix = Probabilidad de supervivencia desde la edad 0 a la
edad x (ax/a0).

— dx = proporcién (o numero) de individuos muertos de la
cohorte original, durante el intervalo de edad.

— gx = probabilidad de mortalidad entre el intervalo (x,
x+1), que tienen aquellos que se hallaban vivos al
comienzo del intervalo. También puede referirse como
tasa de mortalidad.

— Ex = expectativa de vida de la clase de edad x.

PATRONES DE CRECIMIENTO Y DISTRIBUCION

Definicidn de crecimiento poblacional

Es el cambio en el numero de individuos que tiene
una poblacion a través del tiempo. Por lo tanto,
este factor depende directamente de la densidad

por unidad de tiempo. Las poblaciones pueden
presentar diversos patrones de crecimiento, por
ejemplo si los individuos se reproducen en
estaciones especificas, si
después de procrear
continuamente (crecimiento exponencial). En
cualquier caso, toda poblacién tiene un potencial
maximo de crecimiento y una serie de factores

los padres mueren

o si se reproducen

que lo limitan, ambos conceptos se conocen
como potencial bidtico y resistencia ambiental.

Potencial biético y resistencia ambiental

El potencial bidtico es la mdxima capacidad de
reproduccion de una poblacion en condiciones
optimas. Esto significa el aumento poblacional
todos los

hipotético que se produciria si

individuos se reprodujeran hasta su limite
bioldgico (condicidn intrinseca), sin que hubiera
procesos como muertes o migracién, ni carencias
de recursos, ni presiones que pudieran alterar la

natalidad de la poblaciéon (condicidn extrinseca).

La reproducciéon a velocidad mdxima en un
ambiente sin restricciones podria conducir a un
numero increible de individuos, por ejemplo, dos
moscas comunes, en el lapso de un afio, podrian
producir seis billones de individuos, suponiendo
que toda la descendencia sobrevive y se
reproduce, dando lugar a hijos que sobreviven y

se reproducen y asi sucesivamente.

El aumento en el numero de individuos que
integran la poblacién se contrarresta con la
resistencia ambiental, esta es, la influencia de
todos los factores del ambiente que evitan que la
poblacion  crezca  desmesuradamente. La
resistencia ambiental constituye un obstdculo
para el crecimiento poblacional, a través de los

factores limitantes que pueden ser de dos tipos:

densidad.
También llamados de naturaleza bioldgica, o

e factores dependientes de la

intrinsecos, son los que aumentan en
afectividad conforme aumenta la poblacion
(Fig. 8); por ejemplo, entre mas ardillas, mas
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gavilanes llegaran a cazarlas; la poblacion de
parasitos,
aumenta;

sus como garrapatas, también
las enfermedades se transmiten
mas facilmente, etc.

Esto también puede incluir cambios en la
naturaleza reproductiva, por ejemplo, en la
mosca de la fruta cuando la poblacién crece
demasiado, las hembras comienzan a retener
sus huevecillos, al no encontrar alimento ni
lugar suficientes para depositarlos.

Factores independientes de la densidad. Son
conocidos también como de naturaleza fisica,
lo indica

o extrinsecos. Como su nombre

limitan el tamafio de la poblacién sin
considerar la densidad. Se relacionan con el
rango de las condiciones fisicas que las
especies soportan,

extremos. Estos factores pueden ser: luz,

asi como de eventos

humedad, agua, sales en el suelo o el mar,
de
la precipitacion pluvial, sequia,

diferencias presion en ambientes

acuaticos,
volcanicas, la

inundaciones, erupciones

destruccidn de habitats, contaminacion, etc.

’, Punto de equilibrio
N

Tasa de
crecimiento
per capita

<

Sol--—-—-———+

Densidad
de
poblacién

n

Figura 8. Grafica de los cambios densodependientes en la
tasa de crecimiento per cdpita (R). Al aumentar mucho la
densidad poblacional (N) se produce una disminucién de R.
A una cierta densidad N, la tasa R vale 1 y la poblaciéon esta
en equilibrio.

Se puede considerar al crecimiento poblacional
como una resultante de la interaccion entre el
potencial bidtico y la resistencia ambiental. Esto
es un sistema con retroalimentacion negativa
gue tiende a mantener la poblacién en un cierto
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tipo de “equilibrio”: cuando aumenta la densidad
de una poblacion, aumenta también la resistencia
lo cual,

ambiental; a su vez origina una

disminucion de la densidad de la poblacion.

Alcanzar el equilibrio significa estabilizar la
poblacién al tamafio maximo que puede sostener
el ambiente por tiempo indefinido. Este tamafio
se conoce como capacidad de carga del
ambiente. La velocidad con la que una poblacidn
alcanza la capacidad de carga no solo depende
del ambiente, sino de sus requerimientos como

especie y del tipo de crecimiento poblacional.

Crecimiento exponencial

El modelo mas simple de crecimiento de una
poblacién,
incrementa a una tasa constante, se conoce
El
abordaje de este crecimiento fue realizado por

cuyo numero de individuos se

como crecimiento exponencial. primer
Thomas Malthus, quien argumentaba que la
poblacién humana crecia en forma geométrica,
mientras que los alimentos lo hacian en forma

aritmética, augurando un futuro cadtico.

Actualmente se conoce que el crecimiento
geométrico de Malthus no es mas que un
crecimiento con una tasa de reproduccidn per
cdpita constante y mayor que uno. Esto significa
gue cada adulto esta siendo remplazado por mas

de un adulto en la siguiente generacion (Fig. 9).

La ecuacién que describe el crecimiento
poblacional de tipo exponencial es:

X=Xye"
Donde (X,) es la poblaciéon original; la constante
matemidtica: logaritmo natural (e = 2.718),
representa el pardmetro maltusiano. La

poblacién incrementara su tamafio hasta X a
través del tiempo (t), si la tasa de crecimiento (r)
es positiva (r mayor que 0). Por ejemplo, si rt =
0.693 (€% = 2.0), la poblacién se duplicara en el
tiempo (t): X = 2X,. El tiempo en el que se duplica
esa poblacion sera t = 0.693/r.
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Aumento poblacional que

10,000 millones

9,000 millones

coincide con la Revolucion

Industrial

La poblacién se mantuvo
constante desde la Edad Media
hasta mediados del s. XVIII
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Figura 9. Crecimiento exponencial de la poblacién humana mundial. Se observa un aumento significativo y sostenido desde el

siglo pasado, lo que coincide con grandes avances en biologia que potenciaron campos como la medicina y agricultura.

La poblacién no crece si por ejemplo r = 0.0, asi rt
= 0.0 y por ley exponencial €*° = 1, entonces X =
Xo. Esta es una condicion altamente improbable
en la naturaleza. La poblacién decrece cuando r
es negativa.

ACTIVIDAD 1: (Tiempo: 40 minutos)

Luego de
poblaciones tienden a estabilizarse de acuerdo

un crecimiento exponencial las

con la capacidad de carga. En este equilibrio, el
indice de nacimientos se aproxima con el indice
de mortalidad y se estabiliza el tamafo de la
poblacién. Este tipo de crecimiento, se denomina
crecimiento logistico.

ANALISIS GRAFICO DEL IMPACTO POBLACIONAL

Procedimiento

Presente a la clase la siguiente aseveracién “En ningun caso es posible mantener un crecimiento exponencial por tiempo

indefinido. Tarde o temprano la fecundidad o la sobrevivencia per cdpita (o ambas) disminuirdn debido a uno o varios

factores como la disminucion de los recursos”.

Con la premisa anterior en mente, pida a sus estudiantes que analicen de forma grupal el siguiente grafico de crecimiento

poblacional y cantidad de recursos.

Interrogue a la clase:

¢Qué tipo de crecimiento muestra

la poblacién? Exponencial.

¢Qué se puede decir acerca del tipo
de recurso representado? Es
renovable, de origen bidtico.

éQué relacion se observa entre la
poblacion y el recurso?

¢A qué se deben las fluctuaciones
de ambas variables con respecto a
la capacidad de carga?

Pida que anoten sus respuestas y
luego modere una discusién entre

12000
= POBLACION
z
O 10000 = RECURSOS
Q
i
8
o 6000
>
[%2]
o]
&
Z 5000
)
w
4
w
O 4000
[a]
<
=)
Z
< 2000
o
0 o o (=] o = R~ S - A - TR o
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$§583I2EEESEEREREETEREENER
ANOS

grupos haciendo énfasis en las
ultimas dos preguntas.
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Biologia

Cuando se haya llegado a un acuerdo de conceptos,
introduzca el concepto de huella ecoldgica: /a cantidad
de hectdreas productivas (terrestres y acudticas) que
necesita una persona promedio de una poblacion X, para
mantener su nivel de vida actual.

Pida que relacionen la huella ecoldgica con el grafico

siguiente, de acuerdo con lo observado referente al
crecimiento poblacional y el consumo de recursos.

HECTAREAS DISPONIBLES POR PERSONA

7.91 (1900) 5.15 (1950) 2.60 (1987) 2.02(2003) 1.63 (2050)

La huella ecolégica de El Salvador es de 1.6 hgpc
(hectareas globales per capita), esto significa que una
persona salvadorefia promedio necesita un area de 1.6
hectareas (1 600 mz) para mantener su estilo de vida
actual. Por otro lado, la huella ecoldgica de los Estados
Unidos de América es de 9.4 hgpc. Someta a discusion
estos nuevos datos.

El Salvador en datos poblacionales

Actualmente, El Salvador cuenta con mas de

6 206 000 habitantes dispersos en 20 742 km? de :
territorio, lo que supone una densidad poblacional [
de casi 300 habitantes/km®. '

Se estima que la poblacién crece a una tasa anual ,,'
del 0.5%. Esto supone que cada hora existen en el
pais: 14 nacimientos, 5 muertes y -7 personas (B«
migrantes.

La esperanza de vida general es de 71.4 afios. Para R
los hombres es de 66.6 afios y para las mujeres de
76.1 afos.

Distribucion Poblacional

Es la forma en que los individuos estdn dispersos
dentro del drea habitada por la poblacion. La
descripcién de la distribucion espacial suministra
informacién adicional sobre la poblacién; por
ejemplo, donde se encuentra la mejor fuente de
los patrones de conducta,
lugares de anidacién, suelos mas fértiles, etc.

sus suministros,

En general, se distinguen tres tipos o patrones de
distribucidn:
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e Azar: los especimenes se distribuyen en forma
irregular y la presencia de un individuo no afecta
directamente la ubicacién de otros.

e Agrupado: los individuos se encuentran agrupados
en agregados o manchones, por lo que la presencia
de un organismo aumenta la probabilidad de
encontrar a otro.

Regular: los individuos estan uniformemente
espaciados dentro del area, y la presencia de uno
disminuye la probabilidad de encontrar otro en su

proximidad.

RESUMEN
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|

Unidades de las Grupos de

especies individuos

e Poblacién de la especie

Derivando las

e Poblacién
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. Traslade el literal de la izquierda al paréntesis de la derecha correspondiente a los conceptos estudiados
dentro de una poblacion

Dinamica
Resistencia ambiental

d) Cantidad de individuos por unidad de area o volumen.

e) Cambio en el niumero de individuos a través del tiempo.

f) Maxima capacidad de reproduccién

g) Influencia de todos los factores del ambiente que evitan un crecimiento
desmesurado

a) Cantidad de individuos que conforman el grupo. ( ) Densidad
b) Proporcidén de organismos de distintos sexos en sus diferentes edadeso ( ) Tamafio
estadios. () Crecimiento
c) Laforma en cdmo se comportan las variables poblacionales a través del () Estructura
tiempo. ( ) Potencial bidtico
()
()

2. Escriba el término correspondiente a las definiciones
a) Esel estudio de las adaptaciones de las especies individuales a su ambiente y de las interacciones que
mantienen con él:

b) Es el estudio de la estructura, tamafo y dinamica de las poblaciones:

¢) Esun grupo de poblaciones naturales cuyos individuos se cruzan entre si de manera real o potencial y que
estan reproductivamente aislados de otros grupos:

d) Son todos los individuos pertenecientes a la misma categoria de especie:

e) Es un conjunto de poblaciones discontinuas (de la misma especie), a través de las cuales puede ocurrir
migracion:

3. Resolucion de problemas
a) Una comunidad costera tiene problemas con la entrada de marejadas. Un estudio del fenémeno revelo
gue la disminucién de la barrera natural de mangles (Rhizophora mangle) era uno de los factores claves
para el incremento de estos eventos en la zona. Dentro de las medidas propuestas, se decide destinar un
area de 10,000 m’ para reforestacion con mangles al cuidado de la comunidad. Si cada mangle necesita
un area de 25 m’ para desarrollarse hasta la edad adulta, pero existe una tasa de mortalidad del 20% de
sus plantulas (arbolitos de mangle) ¢cudntos mangles se deben sembrar?

b) Laslombrices de tierra habitan en una franja de profundidad del suelo entre 0 y 25 cm. Se ha comprobado
gue sus actividades generan suelos muy fértiles, oxigenados y con mayor humedad, lo que favorece el
crecimiento de las plantas, por ello se utilizan para producir humus o directamente en cultivos organicos.
Suponiendo que unas 100 lombrices adultas en 0.25 m3 es una cantidad apropiada para el cultivo
orgdnico de repollo é¢cudntas lombrices adultas debe sembrar un agricultor en una parcela de 625 m’ para
lograr la cantidad apropiada en 2 meses?

Tome en cuenta que la poblacion de lombrices adultas se duplica cada 60 dias hasta alcanzar su equilibrio.
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CONTENIDOS

vk wnN

Habitat y nicho ecoldgico.
a. Competencia.

b. Depredacion.

c. Simbiosis.

d. Parasitismo.

e. Mutualismo.

f. Comensalismo.

Sucesiones ecoldgicas.
Comunidades acuaticas.
Comunidades terrestres.
Situacion ecolégica de El Salvador.

INDICADORES DE LOGRO

1. Comprende que es un nicho
ecoldgico.

2. Comprende que es habitat.

3. Identifica los diferentes tipos de
simbiosis.

4. Analiza en qué consiste una
comunidad ecoldgica.

5. Indaga los factores bidticos y
abidticos que intervienen e influyen
en las comunidades ecoldgicas.

PALABRAS CLAVE

Nicho ecoldgico, habitat, bioma, simbiosis,

sucesion ecoldgica, comunidad climax,

comunidad acudtica, oligotrofico, eutrdfico,

comunidad terrestre, region biogeografia,

ecotono, perfil de suelo.

¢PORQUE ES IMPORTANTE?
El planeta es una suma de diversos ecosistemas

delimitados las condiciones ambientales terrestres vy
oceanicas; conocer las comunidades que ocupan los
diversos ecosistemas, es necesario para alcanzar un
desarrollo sostenible, ya que brinda informacién sobre la
capacidad de los recursos naturales de un territorio,
promoviéndose ademas la conservacion de especies de
importancia ecolégica, médica, econdmica y cientifica.

DESCRIPCION

Se describe el nivel ecolégico de poblacion, sus
caracteristicas y componentes. Se introducen elementos
de habitat y nicho ecoldgico, incluyendo las interacciones
entre individuos. Se analiza el proceso de sucesidn
ecolégica, para finalmente hacer una comparacion entre
comunidades acuaticas y terrestres.




““Juando las poblaciones son muchas,

conforman comunidades. Por ello una
la constituye,

general, el total de poblaciones de organismos

" comunidad de manera

que viven juntos y de las interacciones

potenciales entre si en una zona determinada.

Asimismo, es valido decir que una comunidad la
conforma una poblacién junto con todas las

interacciones que esta tiene con otros

organismos y con los factores abidticos de una
zona en particular (Fig. 1).

Figura 1. Manglar en la Bahia de Jiquilisco. En esta zona hay
diversas comunidades vegetales y animales interactuando

entre si.

Las poblaciones se estudiaron en la Leccion 11
(Ecologia de poblaciones), donde se aprendid
sobre su tamafio y la dindmica que poseen; como
se esbozd, un ecosistema no esta constituido
solamente de una especie o una sola poblacidn,
sino que existe un ensamblaje de muchas
poblaciones formando comunidades, las cuales,
poseen y
dindmicas, como se detalla a continuacion.

diversos tamafios sus propias

1. HABITAT Y NICHO ECOLOGICO

El hdbitat es el espacio que reune los factores
abidticos y bidticos adecuados para que una
especie o comunidad pueda residir, reproducirse
y crecer (Fig. 2).

Un habitat es un ambiente Unico que puede ser
cambiante, dependiendo del clima o de Ia

intervenciéon humana.
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Al igual que una poblacién cuenta con sus propias
caracteristicas como la dispersion y densidad. Las
poseen propias
definitorias como son la diversidad, la forma

comunidades caracteristicas

prevaleciente de vegetacion, la estabilidad y la

estructura trofica.

3 S M /\\
Figura 2. Fotografia de un area en un manglar, el cual es un
habitat para diversas especies. Asi también lo es una charca

-

WA

para muchos tipos de microorganismos.

La diversidad, o sea, la variedad de clases de

organismos que la conforman, tiene dos

componentes: la riqueza de especies o numero
total de especies diferentes en la comunidad y la
abundancia relativa de especies distintas (Fig. 3).

Figura 3. Crater del volcan Laguna Caldera en La Libertad. La
diversidad de especies arboreas es grande, sin embargo se
observa poca abundancia relativa de cada especie presente.

La forma prevaleciente de vegetacion depende de
las del terreno y posee dos
componentes: las clases de plantas dominantes y
la estructura particular (Fig. 4). Los tipos vy

condiciones
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caracteristicas estructurales de las plantas

determinan en gran medida la clase de animales
gue viven en una comunidad terrestre.

Figura 4. Esquema de un perfil de vegetacion, en el que se
observa la cobertura arbérea y herbdcea de una zona de
chaparral.

La estabilidad se refiere a la capacidad de la
comunidad para resistir el cambio y regresar a la
composicion original de sus especies después de
haber sido alterada. Esta capacidad depende
tanto del tipo de comunidad como de
naturaleza de la alteracion (Fig. 5).

la

Figura 5. Vista aérea de una zona de cultivo inundada en San
Vicente a causa de la depresion tropical 12 E en 2011.

Por ejemplo, el bosque de Montecristo en Santa
Ana, por ser un bosque nebuloso con arboles
centenarios dominantes y otras especies que
crecen bajo sus copas, se presenta como una
comunidad estable porque no habria mayor
perturbacidén si un rayo impactara en un arbol.
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Pero si un incendio terminara con el bosque, este
seria menos estable que una zona de sabana o
chaparral, ya que esta ultima tardaria menos
tiempo en volver a su composicion original que el
bosque a tener su estructura compleja antes de

ser arrasado (Fig. 6).

Figura 6. Comparacion de incendios en una zona de bosque
(arriba) y en una zona de sabana (abajo). El bosque tardara
mas afios en recuperar su estructura anterior al siniestro.

La estructura tréfica (del griego trophe
“alimentacion”) es el conjunto de todas las
relaciones diferentes

alimenticias entre las

especies que conforman la comunidad.
Determina el paso de energia y los nutrientes
desde y
fotosintéticos a los herbivoros y luego a los

carnivoros; de igual forma hacia los detritivoros y

las  plantas otros  organismos

carrofieros.

Un nicho ecoldgico se define como la suma de los
recursos bidticos y abidticos de un entorno



determinado y los usos que una especie les da.
Por ejemplo, el rango de temperatura dentro del
cual vive una poblacién, el momento del dia en
qgue se alimentan los individuos y qué tipo de
alimento consumen, todos estos son parte de su
nicho (Fig. 7).

Figura 7. Una “tortolita” (Columbina talpacoti) en su nido. El

nicho de esta ave en particular, es el arbol donde vive y se
reproduce.

Se podria decir que si el habitat de una especie es
su “direccion”, el nicho ecoldgico es comparable
a la “profesién” o rol que cada especie juega en

una poblacién y en la comunidad.

Existen interacciones que se dan entre los
organismos de una comunidad, las cuales son: la
depredacion,

(parasitismo, mutualismo y comensalismo), que a

competencia, la simbiosis
la vez, son fuerzas que mantienen unidas a las
poblaciones en las comunidades. Al abordar estas
interacciones se puede observar que estan todas
influidas por la evolucién a través de la seleccion

natural (Fig. 8).

a. Competencia
Esta
distintas especies compiten por los recursos que

interaccion se da cuando individuos de
determinan su crecimiento y supervivencia. Por
ejemplo las semillas de arboles que crecen en el
bosque El Imposible, compiten para ocupar un
espacio en el suelo para germinar y crecer antes
gue las otras germinen y oculten con sus hojas la
luz solar que necesitan para sobrevivir.
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(Dasypus
interactuando entre si en su nicho ecoldgico.

Figura 8. Grupo de “Cusucos”

Especies excluyentes

El ecologo ruso Georgii Frantsevich Gause, realizé un

experimento en 1934 para estudiar los efectos de la

cbmpetencia interespecifica con dos especies muy
' relacionadas: . Paramecium  aurelia 'y Paramecium
caudatum.  Cultivd _los . Qgstistas bajo condiciones
estables y alimentacion constante. Al colocar ambas
especies en cu|t1\)os separados cada poblacién crecid
rapidamente y 1uego se nivelo, en'lo que pareua ser la
capacidad de soporte del cultivo. Al Juntar las dos
especies, P. aurelia tuvo un- limite compefitivo en la
obtenciéon de alimento y causé la muerte: de P.
caudatum. Gause concluyé que dos espemes tan
similares que’ cé iten por el mismo recurso I|m|tadq
no pueden vnqr*en el mismo lugar. Una de ellas ut|||zara\<
los recursos mas eficientemente y se reproducira con@
rapidez. Esta ventaja reproductora, aun si es minima, a
la larga provoca la eliminacién del competidor inferior.
A esto se le llamé principio de exclusion competitiva.

b. Depredacion

Cuando una especie mata e ingiere a otra
especie, al consumidor se le llama depredadory a
la especie del que se alimenta se le llama presa.
Este término alude a una amplia variedad
interacciones. Un animal que mata a una planta
para comer sus tejidos se considera depredador
(el caso de una vaca y pasto). Por la razdon de
comer y evitar ser comido, la depredacién es una
interaccion que por medio del éxito reproductivo
se da un refinamiento a través de la seleccién
natural en ambas especies, tanto depredadoras
le conoce como

como presas, a esto se

coevolucion (Fig. 9).
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Figura 9. La arana “lobo” o “saltadora” ha adaptado su

visién, también sus extremidades para capturar presas tan
agiles como la mosca doméstica.

Cripsis, del
adaptacion de muchas especies en la coloracidn

griego kriptos “oculto”, es una
de la piel, pelo o plumaje de tal forma que se
confundan con su entorno y sea casi imposible
identificarlas; su postura también contribuye a su
invisibilidad (Fig. 10).

Figura 10. Un ejemplar de “pajaro troncén” (Nyctibius
jamaicensis) descansando en la punta de la rama con su cria.
Observe el perfecto mimetismo de sus plumas con el color
de las ramas.

El aposematismo es lo contrario a la cripsis; las
sabor
de
advertencia; ademas, poseen colores que los

especies advierten mediante veneno,

desagradable, mal olor o wuna sefial
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hacen resaltar de su entorno como si de un
rétulo anunciando peligro se tratase (Fig. 11).

|/r

“cora
nigrucinctus) que advierte a sus enemigos de lo mortal que
es a través de la exhibicidn de colores intensos para evitar
ser perturbada. Posee anillos negros y rojos anchos,
separados por anillos amarillos angostos.

Figura 11. Una serpiente venenosa (Micrurus

c. Simbiosis

Cuando los individuos de dos o mdas especies
viven en contacto directo y de forma intima, se
dice que poseen una relacidn simbidtica.

d. Parasitismo

Interaccidn en la cual un organismo, obtiene su
alimento a costa de otro,
hospedero, el cual se ve perjudicado en el
proceso. Los pardsitos que viven en el interior del
cuerpo del anfitridn se llaman endopardsitos; los
que se alimentan de la superficie externa del
anfitrién se llaman ectopardsitos (Fig. 12).

el anfitrion u

Figura 12. Un “matapalo” (Psittacanthus sp.) parasitando un
arbol. Sus raices haustoriales se aprecian incrustadas en la
rama del arbol mostradas en detalle en el corte transversal
magnificado. Esta planta es un ejemplo de un endoparasito.



Parasito amigable 4 ‘
El dcaro Demodex folliculorum vive en los foliculos
capilares del rostro en humanos. De cuerpo alargado y
angosto, es considerado un pardsito muy antiguo del
hombre, al grado que no causa molestias en la piel. De
hecho estudios indican que cerca de un 100% dg

personas mayores':-'de 40 afios de edad estdn infestadas

“de este ”compaﬁero antiguo” que come células muertas- |

.y ayuda a regénerar la piel; sin embargo, algunos
investigadores lo asocian con el acné y otras
enfermedades 'cuténe‘as; aun asi, prefiere vivir en los
rostros mas limpios y cuidados. -

e. Mutualismo
Del latin mutualis “reciproco”. Es una relacién
interespecifica que beneficia a ambas especies.

Tales relaciones algunas veces envuelven la
coevolucion de adaptaciones entre ambas
especies que afectan la supervivencia y la

reproduccion de ellas (Fig. 13).

; b
Figura 13. Un liquen, es una asociacion de un hongo (hifa)
con un alga, donde ambas especies salen beneficiadas al
obtener su alimento. En la micrografia de primer plano se
observan las hifas parecidas a fibras de color crema vy las
algas como esferas verdes.

f. Comensalismo

Del latin com “conjunto” y mensa “mesa”. Una
especie se beneficia sin afectar a otra, sin
embargo, la asociacidn de los organismos afecta
en una medida muy pequeiia a cada uno de los
socios. Por ejemplo algunas especies de aves se
alimentan de los insectos que se levantan de la
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hierba cuando el ganado esta pastoreando. Es
dificil
ganado, pero la relacion puede ayudarles o

imaginar cdmo eso podria afectar al

perjudicarlos de alguna manera aun desconocida
(Fig. 14).

e A

Figura 14. Escena subacudtica de un manglar. Los peces, que
nadan, los organismos microscépicos en el lecho y los
mangles son comensales de este nicho en particular.

2. SUCESIONES ECOLOGICAS

Las comunidades pueden cambiar de forma
dréstica luego de una inundacién, un incendio o
después de una erupcion volcanica que acabe
con la vegetacién. Una especie puede colonizar la
zona que fue perturbada y consecuentemente,
otras especies arriban al lugar aumentando la
diversidad. Este proceso de regeneracion de las
comunidades, que resulta de alguna clase de
perturbacién, se conoce como sucesion
ecoldgica. Una perturbacion es una fuerza que
altera una comunidad bioldgica y que por lo

general retira organismos de ella (Fig. 15).

Figura 15. Un flujo de lava quemando la vegetacion y suelo
de un ecosistema; esta perturbacién dara paso a una
sucesion ecoldgica en un futuro.
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ROCA
DESNUDA

LIQUENES Y
MUSGOS

HIERBAS Y
LIQUENES

HIERBAS
PERENNES

ETAPAS PRIMARIAS

GRAMA, ARBUSTOS,
ARBOLES JOVENES

3
MAS DE 250 ANOS

Figura 16. Esquema sobre las etapas de una sucesidén primaria y la vegetacidn caracteristica de cada periodo. Dicho proceso

tarda en alcanzar su maximo desarrollo en cientos de afios en condiciones estables, y sin otras perturbaciones intermedias.

Se tomara como ejemplo una zona arrasada por
la lava de una erupcién volcdnica. Las sucesiones
de este tipo inician con la llegada de los

microorganismos autdétrofos a una zona
devastada, sin una capa orgdnica en el suelo. Esta
es la sucesion primaria (Fig. 16). Luego llegan
otras especies de liquenes y musgos cuyas

esporas son transportadas por el viento.

, &t
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Figura 17. Liquenes sobre rocas igneas. Estos organismos
simbidticos meteorizan (desintegran) la roca para formar las
primeras capas de sustrato que facilitara la llegada de otros
organismos vegetales.

Con ayuda de las lluvias y las corrientes de
viento, los liquenes y musgos inician en proceso
de meteorizacion (desintegracion de roca ignea)
siendo los primeros

en la zona de lavas;
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organismos fotosintéticos macroscdpicos que
llegan a la zona estéril (Fig. 17). Este proceso se
desarrolla de forma gradual formando vy
acumulando la materia organica, constituyendo
las primeras capas de sustrato que sera en un
futuro el suelo. Los liguenes y musgos son
sobrepasados gradualmente por las gramineas,
los arbustos y darboles cuyas semillas llegan
también gracias al viento. Muchas semillas que
germinan, se convertirdn con el tiempo en la
especie vegetal dominante de la comunidad (Fig.

18).

e gl Y2 2] ~ zs

Figura 18. El volcdn de lzalco posee zonas de lava donde
gramineas han germinado gracias a los liquenes y musgos.



En la etapa final dentro de la zona que fue

perturbada, los drboles desarrollan copas

grandes y mucho follaje y las demas especies
vegetales como arbustos y hierbas, se presentan
en gran nimero también; esta situacion favorece
la llegada de muchas especies animales como
mamiferos, aves, reptiles, anfibios, artrépodos;
asi también, las poblaciones de microorganismos

que llegaron como pioneros a formar esta

comunidad siguen presentes.

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 1 hora)

Para realizar esta actividad, puede notificar a sus
estudiantes uno o dos dias antes de desarrollarla para
que presenten alguno de los materiales sugeridos.

Considere el siguiente caso con sus estudiantes:

“Una zona de bosque caducifolio cercano a un volcadn,
lleva cientos de arfios sin perturbacion, hasta que ocurre
una erupcion y su flujo de lava acaba con la vegetacion;
la lava se solidifica dejando un drea extensa de roca
ignea que cubre todo el terreno que ocupo el bosque.”

Que los estudiantes analicen el caso en grupos de tres
integrantes. Consideren que tipo de organismos seran
los primeros en llegar a la zona; a partir de ese punto,
que estimen una escala de tiempo en la que detallen
los tipos de vegetacidon que se van sucediendo hasta
llegar a la comunidad climax, teniendo en cuenta el tipo
de vegetacidn anterior a la erupcién y el clima de la
zona.

Materiales: pizarra, pliegos de papel bond o cartulina,
marcadores, muestras de vegetales (puede llevarlos el
docente o estudiantes).

Indiqueles que: al finalizar su analisis, cada grupo
expondrd sus conclusiones a la clase. Puede finalizar
con preguntas como: Jqué clase de sucesiones han
visto? ¢En nuestra comunidad sucederd alguno de los
dos tipos de sucesion? ¢De qué manera puede alterarse
o interrumpirse una sucesion?

NOTA: si existe la posibilidad de realizar un viaje de
campo a alguna zona de lavas (por ejemplo carretera al
Cerro Verde en Sonsonate o el Playén en
Quezaltepeque), se sugiere que pueda programarse con
antelacion.

El proceso de regeneracién y formacién de una
nueva comunidad luego de una perturbacidn que
acabo por completo con la comunidad anterior,
puede tardar varios cientos de anos; sin
embargo, se tiene como promedio unos 150 a

200 afios para su recuperacion.
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Una sucesion secundaria, se da cuando una

comunidad es perturbada causando |Ia
desaparicién de la mayoria de las especies, donde

el suelo es afectado pero no se elimina.

En la primera etapa de la sucesion, seran las
especies herbdceas las que dominardn la zona,
luego llegaran las arbustivas reemplazandolas
hasta que eventualmente muchos drboles
sustituyan a los arbustos. Las zonas perturbadas
pueden ser terrenos arrasados por incendios o
abandonados

campos que se usaron para

agricultura (Fig. 19).

faldas del volcan de San Salvador. Eventos como este son los

causantes de que las comunidades ecoldgicas sufran una
sucesién secundaria.

Las primeras especies en llegar a la zona

perturbada, facilitan la aparicion de nuevas
especies mas tarde, al hacer las condiciones del
suelo mas favorables para el crecimiento vy
desarrollo de ellas (por ejemplo, incrementan la

materia organica del suelo).

Cuando la comunidad se ha desarrollado de tal
forma que hay poco crecimiento de biomasa y las
especies estan especializadas (como una selva),

se considera una comunidad climax: un
ecosistema auto sostenible y muy estable.
Las sucesiones son la respuesta a una

perturbacién en un ecosistema, actualmente el
mas fuerte y principal agente perturbador es la
actividad humana. El desarrollo de la agricultura,



el crecimiento de zonas urbanas, la mineria y las tierras para ganado, reducen enormes areas de bosque

a pequefios parches aislados entre si; pero no solo los sistemas terrestres, también las comunidades

acuaticas (océanos, lagos, rios y demas cuerpos de agua) se ven afectados en gran manera por las

actividades del humano (Fig.20).

3. COMUNIDADES ACUATICAS
La vida se origind en los océanos y evoluciond en

el agua por casi tres mil millones de afios hasta
qgue las plantas y los animales pudieron salir a
poblar la tierra seca. Cubriendo un 71% de la
superficie del planeta, los océanos tienen un

impacto enorme sobre la biosfera (Fig. 21).

arrecife coralino que alberga gran diversidad de organismos,
de mucha importancia ecoldgica y cientifica para El Salvador.

Los océanos regulan la temperatura global y crea
las corrientes ocednicas y atmosféricas; los
de

producen la mayor parte del oxigeno en la Tierra

organismos fotosintéticos los océanos

y absorben la mayor cantidad de didxido de
carbono que se expulsa a la atmésfera.

Figura 21. Playa Los Cdébanos, Sonsonate, una playa con
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Figura 20. El crecimiento de las
ciudades y poblados, junto con la
agricultura desmedida, son las
principales causas de la presidon

que sufren las comunidades
ecoldgicas.  Fotografia  satelital
cerca de la bocana del rio Lempa,
Usulutan; se  observa una
comunidad vegetal que tardd
cientos de afios en formase,

aislada por tierras de cultivo que
amenazan con eliminarla debido a
demanda tiene el

la que

crecimiento demografico.

Ademads de los océanos existen los sistemas de
aguas continentales, que poseen una relacion
directa con los suelos y componentes abidticos
que rodean al cuerpo de agua dulce, por tanto
estan expuestos a las condiciones fisico-quimicas

locales y se ven afectados por éstas (Fig. 22).

Figura 22. Fotografia aérea de la Isla Quemada en el lago de
llopango. Este cuerpo de agua no solo se ve afectado por el
clima local, sino que en mayor escala por la actividad
humana.

Las aguas continentales fisica

son y

quimicamente estratificadas en forma vertical y
horizontal. Por ejemplo, la luz que incide en el
agua es absorbida por organismos fotosintéticos
en la superficie; conforme se desciende, la luz es
menos intensa hasta que ya no penetra a cierta
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profundidad. A esta capa donde hay luz solar se
le llama zona fética.

En el caso de las corrientes de agua (los rios,
riachuelos, arroyos, etc.) la variacion de las
poblaciones y comunidades en los distintos
estratos, poseen adaptaciones peculiares que

generan una clase de sucesidon ecoldgica muy

propia de estos sistemas de agua (Fig. 23).

. "

Figura 23. Detalle del caudal del rio Guayapa en el bosque El
Imposible, Ahuachapan. Por ser corrientes de agua, los rios
poseen comunidades muy adaptadas a su nicho con
dindmica constante.

Donde la luz ya no logra penetrar, inicia la zona
oscura hacia abajo, llamada zona afotica. Ambas
zonas conforman lo que se conoce como zona
peldgica (Fig. 24).

En aguas continentales, la zona fdtica esta sub
dividida en dos zonas: la cercana a la costa donde
la luz penetra facilmente, con presencia de
plantas con raiz, denominada zona litoral; en el
area siguiente, luz penetra hasta cierta
profundidad, no hay crecimiento de plantas que
se anclen al lecho que es profundo; a esta zona

la

se llama zona limnética.

La principal diferencia entre el agua de mar vy el
agua dulce es la salinidad. La diferencia de iones
disueltos en el agua dulce tiene efecto profundo
en los organismos que viven ahi, los cuales se han
adaptado a estas condiciones cambiantes que
varian constantemente por influencia de Ia

geografia (ampliese en la Leccién 14).
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En la profundidad de los océanos donde la
visibilidad es nula, se encuentra la llamada zona
abisal a unos 2,000 a 6,000 m por debajo de la
superficie del agua.

La zona béntica o bentdnica es la parte mas
profunda de todos los sistemas acuaticos.

ZONA INTERMAREAL

ZONA
NERITICA
—

ZONA OCEANICA

ZONA ABISAL

Figura 24. Modelo de la diferente zonificacion de los
océanos. En la zona pelagica se encuentran la mayoria de
organismos marinos, mientras que la zona abisal es la menos
explorada.

Sea cual sea la composicién de esta zona, ya sea
por arena o sedimentos de origen organico, las
especies que viven en ella se conocen con el
nombre genérico de bentos (Fig. 25).

ZONA
LIMNETICA

Figura 25. Modelo de zonificacion en un cuerpo de agua
continental (lago). Posee varias zonas en comun con las
aguas ocednicas; aqui es la zona fética en donde se
encuentra la mayor variedad de especies acuaticas.



El fitoplancton crece en la zona féotica de los
En
bentdnica de los lagos, lagunas y rios profundos,

océanos como en agua dulce. la zona
los organismos que descomponen la materia
organica muerta que llega ahi, extraen oxigeno
disuelto del agua por la respiracién, es por eso
gue en algunos de estos cuerpos de agua, las
areas bentdnicas no son aptas para cualquier

organismo, excepto los anaerobios (Fig. 26).

Figura 26. Un tramo del Rio Grande de San Miguel; nétese la
presencia de gran cantidad de sedimento fangoso en el
lecho del rio. Esto es producto del asolvamiento del cauce, la
actividad microbiana y el impacto del hombre, lo que
disminuye en gran cantidad el oxigeno disuelto en el agua.

La ecologia de las corrientes de agua es muy
de
generando un habitat unico. El flujo de agua es

singular los demdas sistemas acuaticos,
unidireccional, presenta un estado de cambio
fisico continuo, con grados de heterogeneidad
espacial y temporal a todas las escalas (micro
habitats); los organismos estan adaptados para

vivir en condiciones fluviales cambiantes.

Las aguas de rios, riachuelos y otras corrientes de
agua pueden tener diversas formas, de un
manantial con unos cuantos centimetros de largo
a los grandes rios de cientos de metros o
de
comunidades de rios son muy diferentes a las de

kildbmetros ancho. Por lo tanto, las

lagos y estanques (Fig. 27)

En general, la energia del sol, produce cambios
en la temperatura de los ecosistemas acuaticos,
siendo las aguas superficiales las que poseen
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temperaturas mas altas en comparacion con las

aguas mas profundas que se mantienen frias.

Figura 27. Rio Venado en El Imposible, Ahuachapan. Todas
las corrientes de agua como esta, poseen un caudal y cauce
singular, dandole un microclima particular con especies
adaptadas para vivir en el flujo constante.

La Termoclina es una linea o capa estrecha que
separa las aguas calientes de la superficie de las
aguas mas frias en lo profundo; es un cambio
brusco en la temperatura y se da en aguas
ocednicas y lagos profundos (Fig. 28).
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Figura 28. Grafica que muestra la termoclina como un
cambio brusco en la temperatura del agua, debido a que la
luz solar solo logra calentar la superficie del cuerpo de agua.

Los estuarios son zonas donde se mezclan el agua
salada con el agua dulce. Su salinidad fluctua
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desde la de agua dulce hasta la del océano
(Leccién 14). Las zonas litorales varian desde
marismas (pequefas pozas de agua atrapada en
depresiones de rocas que quedan al bajar Ila
marea), hasta playas arenosas o pedregosas
golpeadas por olas (Fig. 29).

Figura 29. Vista aérea de la bocana el Bajon en la Bahia de
Jiquilisco, al fondo se divisa el volcan Chichontepec. Este es
el sistema estuarino mas grande del pais. En este cuerpo de
agua hay muchas fluctuaciones de salinidad por diversos
factores fisico quimicos, topograficos y antropogénicos.

El sistema estuarino mas importante de El
Salvador es la Bahia de Jiquilisco, que a la vez es
el mas grande en extension. Este sistema alberga
a una gran variedad de especies de aves,
mamiferos pequefios, reptiles, peces, moluscos,
crustdceos y microorganismos, que forman la
comunidad estuarina mas grande y mas compleja
del pais.

La calidad del agua en los lagos, rios y demas
cuerpos de agua dulce, depende de la zona que
rodea la cuenca, ademas del agua que entra o la
profundidad de éste.

Un lago profundo, que posee baja cantidad de
sedimentos y nutrientes en el fondo y sus aguas
son claras, se considera un lago oligotrdfico;
muchas especies de peces prefieren lagos de este
tipo para vivir en ellos por la buena cantidad de
oxigeno disuelto que estd disponible en el agua.
Como ejemplo, tenemos al lago de Coatepeque
(Fig. 30).
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del lago Coatepeque, Santa
Ana. Las aguas claras indican poca sedimentacion, no hay

Figura 30. Detalle de la playa

floraciones algales, lo que indica la presencia de oxigeno
disuelto disponible.

Un lago eutrdfico, es un cuerpo de agua, en
general menos profundo, con mayor contenido
de nutrientes en su fondo, lo que aumenta las
poblaciones de microorganismos fotosintéticos
en la zona fética y de microorganismos
anaerobios en la zona bentdnica; este fendmeno
disminuye al minimo la cantidad de oxigeno
disuelto y como consecuencia no habrd muchas
poblaciones de peces que puedan sobrevivir en

estas condiciones.

Figura 31. Laguna Chanmico, La Libertad. Este cuerpo de
agua presenta gran crecimiento de microorganismos

fotosintéticos, lo que le da el color verde al agua e indica
gran cantidad de nutrientes disueltos y por ende mucha
sedimentacidn. Esta laguna esta en proceso de eutrofizacion
debido en mayor parte por la actividad agricola y azucarera

de la zona.

4. COMUNIDADES TERRESTRES
Para todas las comunidades terrestres, el suelo es
el componente abidtico constante en todos los
tipos de ecosistemas terrestres.

Ademas, a
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diferencia de los océanos, estos ecosistemas son
todo
rodeado por los océanos que son una barrera

fragmentados en continentes e islas,
infranqueable para gran nimero de animales y
plantas.

Como resultado de este aislamiento, los
organismos se han convertido en algo particular
de cada continente o 4rea; estas zonas de floray
fauna se llaman regiones biogeogrdficas (Fig.

32).

Figura 32. Mapa de El Salvador con detalle en relieve de las
cadenas montafiosas y cuerpos de agua. La geologia del pais
hace que posea sus regiones biogeograficas particulares.

Los principales ecosistemas terrestres se llaman
biomas,
particulares por sus caracteristicas fisicas y

los cuales reciben sus nombres

climdticas propias 'y por su vegetacion
predominante.
Los biomas terrestres estan estratificados

verticalmente en varias capas. Por ejemplo, en un
bosque bien definido, la primera capa es la que
forman la capa de los darboles mds altos del
bosque (dosel), justo abajo, se encuentra la
siguiente capa formada por la cobertura de
plantas arbustivas de escasos metros de altura,
finalmente esta la capa de herbaceas y Ia
hojarasca a nivel del suelo

Los biomas deben su distribucién en gran medida
al clima, siendo con frecuencia la temperatura y

la precipitacion los factores clave para

determinar la clase de comunidad terrestre

puede existir en una regiéon en particular. El

bosque tropical perennifolio (los arboles
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conservan sus hojas durante todo el afio), es el

ecosistema terrestre mads diverso del planeta. Un
ejemplo de estos bosques, es el bosque El
Imposible, en Ahuachapan (Fig. 33).

Figura 33. Vista panoramica del bosque El Imposible,
Ahuachapan, este tipo de bosque es un ejemplo de bosque
perennifolio o “siempre verde”.

Cada bioma estd caracterizado ademads por los
microrganismos, los hongos y los animales que
estan adaptados a su particular ecosistema. Los
biomas no poseen fronteras marcadas entre si;
por otro lado, existen dreas que se consideran
fronteras de un tipo de ecosistema a otro
llamadas ecotono (Fig. 34).

Figura 34. Un ecotono entre manglar y tierra seca. En esta
frontera ecoldgica se encuentran especies de ambos tipos
de ecosistema. En la imagen se aprecia el impacto de la
agricultura en estas zonas que estan siendo deforestadas y
marcando una frontera abrupta.

En praderas, sabanas o chaparrales, también hay
una estratificacion vertical que parte desde las
gramineas mas conspicuas, siguiendo con las
herbaceas (hierbas de hoja ancha); en el nivel



mas bajo estd la capa de hojarasca y la ultima
capa, la de raices.

El establecimiento y desarrollo de |las
comunidades animales, es favorecida gracias a la
estratificacion de capas vegetales en los

ecosistemas terrestres. Asi se tiene a las aves y
murciélagos en las capas superiores de los
bosques; mamiferos y reptiles en las capas

intermedias y una enorme variedad de

artrépodos, insectos y microorganismos en la
hojarasca y raices (Fig. 35).

50 m4
Piso
superior

40 m+

Piso |
medio

20 mA
Piso |
inferior |

Figura 35. Esquema general de los estratos o capas de la
cobertura vegetal de un bosque tropical. En cada estrato
existen variedad de organismos adaptaciones para vivir y
desarrollarse en su nicho.

El suelo esta formado por varias capas dispuestas
una encima de la otra, siendo la inferior, la capa
de roca madre, mientras que la capa superior la
compone la materia organica en descomposicion
(Fig.36).

e T

Figura 36. Un perfil basico de suelo, posee las tres capas
diferenciadas que se sefialan en la fotografia. Todas son
importantes para los biomas.
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Por lo tanto, el otro factor que influye en los
biomas terrestres es el tipo de suelo. Se sabe que
el suelo, es producto de la erosién de rocas y
acumulacidon de capas de limo (por accién del
viento, el agua y el hielo), a través de millones de
anos y los subproductos de plantas y animales
gue viven sobre y debajo del suelo.

ACTIVIDAD 2. INTEGRADORA CON... Ciencias de la tierra

Para realizar esta actividad, pida a sus alumnos traer muestras
de “tierra” no humeda de distintas zonas a la clase
Materiales: pizarra, pliegos de papel bond o cartulina,
marcadores, muestras de suelo (puede llevarlos el docente o
estudiantes), recipientes transparentes de vidrio o plastico
con capacidad para 500 ml 6 mas, varillas o agitadores. Lupa o
lente de magnificacion.

Formar grupos de cuatro cinco integrantes.

Indiqueles que: deben depositar las muestras de suelo en el
recipiente seco, posterior a eso, agregar aproximadamente
unos 50 ml de agua; con el agitador revolver la mezcla un
poco y luego esperar a que las particulas se depositen en el
fondo.

Cuando ya estén depositadas pida a sus estudiantes
esquematizar las capas que puedan distinguir y analizar el
tamafio de las particulas que componen cada capa con la
ayuda de la lupa. Pregunte si conocen como se le llama a cada
capa que observan. Luego genere un debate entre los grupos

Pueden obtener resultados como el mostrado en la figura
anterior. Al fondo esta la arena, luego la capa de limo y la
arcilla es la capa superior. Este suelo es franco arenoso, posee
tres cuartos de arena y limo y una tercera parte de arcilla
Ademds puede preguntarles: iconocen de que estd hecha la
capa orgdnica del suelo (la llamada “tierra negra”)? éPor qué
las particulas mds grandes se depositaron en el fondo del
recipiente? ¢Por qué estdn ordenadas las capas de esa
manera? ¢En cudl capa se almacena el agua? ¢Qué utilidad
tiene el hecho de conocer las capas del suelo?
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5. PANORAMA SOBRE COMUNIDADES

ACUATICAS Y TERRESTRES DE EL SALVADOR
Las represas en los rios producen energia
eléctrica para las ciudades lo cual es un beneficio;
sin embargo, hay un precio que pagar. Una presa
crea grandes cambios en el ecosistema local y
también en la flora y fauna del rio sobre el que se

construira.

Las represas de El Salvador, estan siendo
enterradas por los sedimentos que arrastra la
escorrentia, lo que disminuye la vida util de estas
cada dia menos. La falta de informacion a la
poblacion sobre las consecuencias de una presa,
genera conflictos sociales ante la ausencia de un
buen estudio ambiental,
adecuado de represas para garantizar un menor

impacto ecoldgico (Lecciéon 15).

ni  mantenimiento

El uso del suelo en el pais, es indiscriminado. El
perfil de suelo que presenta el territorio es
inestable, cubierto en su mayoria por tierra
blanca compactada producto de erupciones. Por
tanto, el riesgo de desastres como deslizamientos
o inundaciones, aumenta sobre todo en areas
urbanas muy pobladas como San Salvador, donde
la construccion de viviendas se realiza en

terrenos inestables (Fig. 37).

V|

Figura 37. Carretera panamericana, un talud de tierra blanca

yace sobre un costado de la calle. Esta enorme capa es la
ceniza de la erupcidon del volcan de llopango. En San
Salvador, es sobre sustrato inestable el cual descansan

todas las construcciones de la capital.
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RESUMEN

COMUNIDADES
TERRESTRES

COMUNIDADES
ACUATICAS

AGUAS

CONTINENTALES

DOMINANTE

CONDICIONES
FiSICAS

GLOSARIO

Bioma. Es cualquier region u ecosistema terrestre con
sus caracteristicas fisicas y climaticas propias al igual
que cuenta con su vegetacion predominante.

Biomasa. Materia orgdnica, de origen reciente, que
haya sido producida por los seres vivos, incluyendo la
que conforma sus cuerpos.

Comunidad acuatica estan presentes en los océanos y
todos los cuerpos de agua continental.

Comunidad terrestre presentes en tierra
continentes e islas, hay diversos tipos de acuerdo a la
zona terrestre que pueblan, que va desde la costa,
hasta las zonas montafiosas y la atmdsfera.

seca,

Habitat es el espacio que reune los factores abidticos
y bidticos adecuados para que una especie o
comunidad pueda residir, reproducirse y crecer.

Lago eutréfico, es un cuerpo de agua, en general
menos profundo, con mayor contenido de nutrientes
en su fondo, lo que aumenta las poblaciones de
microorganismos fotosintéticos en la zona fética y de
microorganismos anaerobios en la zona bentdnica.

Lago oligotréfico es un lago profundo, posee baja
cantidad de sedimentos y nutrientes en el fondo y sus
aguas son claras.



Nicho ecoldgico se define como la suma de los
y de
determinado y los usos que una especie les da.

recursos bidticos abidticos un entorno

Region biogeografica cada region terrestre del
planeta, posee flora y fauna caracteristica y adaptada
a las formaciones y accidentes geograficos presentes

en esa region.

Simbiosis Cuando los individuos de dos o mas especies
viven en contacto directo y de forma intima, se dice
gue poseen una relacién simbidtica.

Sucesion ecoldgica proceso de regeneracion de las

comunidades, que resulta de alguna clase de

perturbacién, se conoce como sucesion ecoldgica.
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COMUNIDADES BIOLOGICASl

ACTIVIDAD EVALUADORA

1. De acuerdo con el siguiente esquema, indica que tipo de sucesidn ecoldgica representa y describe cada etapa o
periodo de la sucesidn indicando los principales tipos de vegetales que aparecen en cada uno.

2. ¢Qué tipo de relacidn guardan las orquideas con los arboles donde se desarrollan? Explica tu respuesta.

3. éCuadl es la principal diferencia entre los ecosistemas oceanicos y los de aguas continentales?

4. iQué es un Bioma?

5. Nombra cinco regiones biogeograficas de El Salvador

6. ¢Cual es el origen de la llamada “tierra blanca” y porque representa un riesgo construir sobre ese tipo de suelo?
Explica tu respuesta.

7. ¢éQué sucedera cuando una represa hidroeléctrica alcance el proceso de eutrofizacidon?
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Leccién 13 DINAMICA DE LOS ECOSISTEMAS

CONTENIDOS
1. Introduccién al flujo de energia
en los ecosistemas.
a. Eficiencia en la transferencia
de energia.
2. Ciclos Biogeoquimicos.
a. Ciclo del Carbono.
b. Ciclo del Nitrégeno.
c. Ciclo del Fésforo.
3. Ecosistemas de El Salvador.

INDICADORES DE LOGRO

1. Comprende el flujo de energia que
se da en los ecosistemas.

2. Analiza los factores bidticos y
abidticos que estdn involucrados
en las cadenas alimenticias.

3. Describe de forma légica los ciclos
biogeoquimicos del carbono,
nitrégeno y fésforo.

4. Observa de forma critica los tipos
de ecosistemas de El Salvador y su
situacién actual.

PALABRAS CLAVE
Niveles  trdficos, detritivoros, Produccion
Primaria Bruta, Produccion Primaria Neta,
Produccion Neta del Ecosistema, Biomasa, ciclo
Biogeoquimico.

¢PORQUE ES IMPORTANTE?

Los ecosistemas son entidades dindmicas conexas entre si y
con sus similares, los cuales sélo pueden comprenderse
estudiando sus relaciones de flujo de energia y materia. Este
analisis de la dindmica ecosistémica conlleva una amplia
relacion de conceptos fisicos y quimicos a los modelos
bioldgicos, regidos por las mismas leyes naturales, tales
como la termodindmica y los principios de conservacién de la
materia. En adicidn, la tematica permite comprender cémo
los procesos de produccién afectan a los sistemas naturales.

DESCRIPCION

Se introduce la dindmica de ecosistemas, analizando como
ocurre el flujo de energia en los ecosistemas y repasando
distintos conceptos ecoldgicos. Se introducen nociones de
eficiencia energética y productividad biolégica. Se describe el
flujo de materiales a través de los ciclos biogeoquimicos y su

importancia, para finalmente esbozar la clasificacion de los

ecosistemas locales.
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n toda la jerarquizacion ecoldgica, existe
un flujo continuo de energia, cuya fuente
principal proviene de la estrella mas
cercana a la Tierra: el Sol, el cual la irradia en

forma de energia luminica (Fig. 1).

Figura 1. El sol es la primera y principal fuente de energia del
planeta Tierra.

La energia se introduce y fluye a través de los
ecosistemas en sujecion a las leyes de la
termodinamica. Este flujo de energia y materia se
conoce como dindmica de los ecosistemas.

Anteriormente se han analizado las relaciones
ecoldgicas que ocurren dentro y fuera de las
comunidades; éstas, al organizarse dentro de los
niveles tréficos, permiten seguir la pista de las
transformaciones energéticas en un ecosistema,
y también, el movimiento de los diferentes
elementos quimicos —materia— (Fig. 2).

1. INTRODUCCION AL FLUJO DE ENERGIA EN LOS
ECOSISTEMAS

La primera ley de la termodindmica indica que la
energia no se crea ni se destruye, solamente se
transforma. Las plantas y otros organismos
fotosintéticos capturan la energia solar para
convertirla en energia quimica, pero la cantidad
total de energia no cambia: la cantidad total de
energia almacenada en moléculas organicas debe
ser igual al total de energia solar interceptada
por la planta, menos las cantidades reflejadas y
disipadas en forma de calor (Fig. 3).

Figura 3. La fronda de un helecho recibiendo luz para
almacenar energia quimica: se presentan pérdidas, sin
embargo, por la reflexién y el calor disipado.

Una de las implicaciones de la segunda ley de la
termodinamica indica que todo intercambio de
energia aumenta la entropia del universo, ya que
ninguna conversién de energia es totalmente
eficiente, “ningun proceso ciclico puede convertir
completamente calor en trabajo”, siempre se
pierde cierta cantidad (Fig. 4). Por lo tanto,
potencialmente se puede distinguir el flujo de
energia desde que es irradiada por el sol, hasta
gue un organismo disipa la energia como calor.

Figura 2. Laguna Verde de Apaneca. Este ecosistema
acuatico inicia su flujo interno de energia con la produccién
de las plantas y algas en sus aguas.

Figura 4. A la vez que estas gramineas acumulan energia

quimica, estan perdiendo energia en forma de calor disipado
al realizar su metabolismo para crecer.
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Bajo este concepto, en Uultima instancia, la
energia que fluye a través de los ecosistemas se
disipa en el espacio en forma de calor, asi que si
el Sol no continuara con su suministro de energia,

la mayoria de los ecosistemas desaparecerian.

Como la energia, la materia tampoco se crea ni se
destruye; esta es la ley de la conservacion de la
masa y es tan importante en los ecosistemas
como las leyes de la termodinamica (Fig. 5).

Figura 5. Los elementos abidticos como el agua y el suelo,
son parte esencial de la conservacién de la masa en la
dindmica de los ecosistemas.

A diferencia de la energia, los elementos
guimicos son reciclados constantemente en los
ecosistemas. Un dtomo de carbono (C) es tomado
del aire por una hierba a través en el proceso de
la fotosintesis, que a la vez la consume un
herbivoro; posteriormente este &tomo de
carbono ingresa al suelo en los desechos de este
animal. Los descomponedores se encargan de
liberar a la atmdsfera el carbono como producto
de su metabolismo. La medicién y el analisis de
los ciclos quimicos, es un aspecto importante en

la conservacion de los ecosistemas (Fig. 6).

Figura 6. El humus es materia organica descompuesta por
los descomponedores, de esta manera el carbono vuelve al
suelo para ser usado nuevamente.
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En términos de pérdidas, algunos elementos
vuelven a la atmdsfera en forma de gas, otros
salen del ecosistema llevados por las corrientes
de agua. Al igual que
ecosistemas son sistemas abiertos absorbiendo la

los organismos, los

energia y masa, al tiempo que liberan calor y
productos residuales (Fig. 7).

§ Bk
Figura 7. En este bosque la energia quimica fluye de manera
tal que existe pérdida de ésta por diversos factores abidticos
y bidticos, liberandose en forma de calor.

Las cantidades de materia ganada o perdida, son
pequefias comparadas con la cantidad de materia
reciclada dentro de los ecosistemas; sin embargo,
el equilibrio de la entrada y salida de un mineral,
determina si un ecosistema es una fuente o un
sumidero de ese elemento. Si las salidas de un
nutriente son mayores que las entradas, con el
tiempo se limitan la produccion de ese nutriente
en el ecosistema. Las actividades humanas a
menudo cambian el balance de entrada y salida

de nutrientes considerablemente (Fig. 8).

Figura 8. La dinamica de los diversos ecosistemas del
planeta, depende en gran medida del reciclaje de la materia,
que a su vez limita la producciéon de cada uno de ellos.
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En la ecologia se agrupa a los organismos en base
a su principal fuente de alimento y energia en
niveles troficos. El nivel tréfico que sustenta a
todos los demds, estd conformado por los
autétrofos; este grupo es conocido por el nombre
de productores primarios (Fig. 9).

CONSUMIDORES
TERCIARIOS

CONSUMIDORES

SECUNDARIOS
CONSUMIDORES &
PRIMARIOS o
t t
)
fﬂf 42 PRODUCTORES |
A PRIMARIOS \

Figura 9. Esquema de los niveles tréficos. Los productores
primarios son la base donde descansan los demas niveles en
los ecosistemas terrestres y marinos.

Los organismos fotosintéticos, son la mayoria de
los autotrofos que utilizan la energia del sol para
fabricar azucares y otros compuestos organicos
que luego usan como combustible para su
respiracion celular y como material estructural
para su crecimiento (Fig. 10).

microalga

diatomea,

Figura 10. Micrografia de una
fotosintética, es productor primario de los ecosistemas
oceanicos.

Los organismos procariotas quimiosintéticos son
los principales productores primarios en los
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ecosistemas donde la luz es nula, como en aguas
profundas, chimeneas hidrotermales oceanicas,
los lugares profundos bajo tierra o el hielo.

Aquellos niveles tréficos los

productores
indirectamente de la salida de los autétrofos para

superiores a

primarios, dependen directa o
obtener su fuente de energia; estos organismos

son los heterétrofos. Los herbivoros son los
consumidores primarios. Los carnivoros que se
alimentan de herbivoros, son los consumidores
secundarios; los carnivoros que se alimentan de
otros carnivoros y herbivoros por igual, son los

consumidores terciarios (Fig. 11).

Figura 11. Estas bacterias del género Bacillus sp. son
procariotas autétrofos que viven en la profundidad del
océano junto a chimeneas termales submarinas.

Los detritivoros o descomponedores, son otro
grupo de heterétrofos, que obtienen su energia a
partir de detritos. El detrito o detritus es materia
orgdnica no viva, como restos de organismos
muertos, excremento, hojas caidas y madera. Los
descomponedores son devorados muchas veces
por parte de

los consumidores primarios,

secundarios y terciarios (Fig. 12).

Figura 12. El (Coragyps atratus) y el hono

ascomiceto son detritivoros que a su vez son consumidos

“zopilote”

por mamiferos u otro consumidor.
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Dos grupos significativos de los detritivoros son
los procariotas y hongos. Estos organismos al
consumir la materia organica, forman el vinculo o
conexién de los consumidores y productores
primaros de los ecosistemas; por ejemplo, en un
bosque las aves comen lombrices de tierra que se
alimentan de la hojarasca y procariotas y hongos
asociados (Fig. 13).

D e,

i : ﬁx\ ¢
Figura 13. Fotografia de una cochinilla de la humedad
Un crustdceo que vive en la

e %

(Armadillidium vulgare).
hojarasca alimentandose del detritus.

Los detritivoros convierten toda la materia

organica de los demds niveles tréficos en
compuestos inorgdnicos que pueden ser usados
por los productores primarios, cerrando asi el
ciclo de reciclaje quimico. Si este reciclaje se
detuviera, la vida desapareceria sin suministro de
compuestos  inorganicos para

sintetizar materia orgdnica nueva (Fig. 14).

necesarios

Figura 14. Un esquema representando la idea del papel de
los detritivoros en todo el planeta; sin ellos no se tendria
materia organica disponible para los demas organismos.
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En efecto, la transferencia de energia se da en las
interacciones de las diferentes comunidades de
organismos que componen los ecosistemas, que
se analizaron en la Leccion 12. La cantidad de luz
solar convertida a energia quimica (almacenada
en compuestos orgdnicos) por los autétrofos en
la

un periodo de tiempo determinado, es

produccion primaria de un ecosistema (Fig. 15).

AR

Figura 15. Una milpa con su cosecha. La producciéon primaria
de este cultivo, resulta en la energia quimica almacenada en

cada grano de maiz.

Dado que los consumidores adquieren su energia
organica de segunda mano (tercera, o incluso
cuarta mano) a través de las redes alimenticias,
se concluye que la produccién fotosintética
establece los limites en el flujo de energia para
todo el ecosistema (Fig. 16).

Figura 16. En los sistemas terrestres o acuaticos como el
lago de Gliija, necesitan de la produccion fotosintética de los
autotrofos para que la energia fluya a través del ecosistema.

Cada dia, la atmdsfera terrestre es bombardeada
con radiacidn proveniente del sol con un valor de

3.8 x 10® Kilowatts, la cual es absorbida,
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reflejada o dispersada por las nubes y el polvo en
la atmdsfera. La intensidad de la radiacién varia
con la latitud terrestre, por ello, los trépicos son
las zonas geograficas que reciben la mayor
cantidad de esta radiacion (Fig. 17).

-

Radiacion Solar
-

-
70 180 330 Wim?
Figura 17. Mapa mundial mostrando la radiacién solar que

incide en la Tierra. Las latitudes cercanas al Ecuador como

nuestro pais, reciben la mayor cantidad de luz diariamente.

Gran parte de la luz solar incide materiales que
no son fotosintéticos, como el suelo o el hielo. De
la radiacion que llega a los organismos
fotosintéticos, solo ciertas longitudes de onda
son absorbidas por los pigmentos que poseeny el
resto es reflejada, transmitida o se pierde en
forma de calor. Solamente alrededor de un 1% de
la luz visible del sol es convertida en energia
guimica por los organismos fotosintéticos (Fig.

18).

Figura 18. Representacion de la luz solar reflejada por el

hielo del polo norte. Al indice de reflexién de la luz, se le
llama albedo.

El total de la producciéon en un ecosistema es
llamada Producciéon Primaria Bruta (PPB), es la
cantidad de energia solar convertida a energia
guimica en moléculas organicas por unidad de
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tiempo. No toda esta produccién se logra
almacenar en materia organica por los
productores primarios, ya que deben usar

algunas de esas como combustible para la
respiracion celular. La Producciéon Primaria Neta
(PPN) es igual a la produccion primaria bruta
menos la energia utilizada por los productores

primarios para su “respiracion autotroéfica” (R,).
PPN = PPB - R,

En promedio la PPN es aproximadamente la
mitad de la PPB. Esta medida es clave en la
ecologia, ya que representa la cantidad de
energia almacenada estara

guimica que

disponible para todos los demas organismos

consumidores (Fig. 19).

Figura 19. El sapo Bufo marinus y la serpiente Boa
constrictor son consumidores, sin embargo su alimento
depende de
disponibles a sus respectivas presas.

la produccidon primaria neta para tener

La PPN se expresa como energia (Joule —J-) por
unidad de area, por unidad de tiempo (J/m? afio),
también como la biomasa (materia vegetal)
afiadida por unidad de drea, por unidad de
tiempo (g/m’ afio). No debe confundirse la PPN
con la biomasa de autétrofos presente; la PPN es
la cantidad de biomasa nueva agregada en un
periodo de tiempo determinado (Fig. 20).

Figura 20. Semilla
de dicotiledénea
germinando. Esta
es biomasa nueva
agregada,
conformada por la
materia vegetal

Los bosques tropicales son los ecosistemas

terrestres mas productivos que contribuyen con
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gran parte de la PPN del planeta. Estuarios y
arrecifes de coral también aportan una cuota
grande de PPN, pero su contribucién al total
global es pequefia debido a que estos cubren
apenas una décima parte del drea cubierta por
bosques tropicales (Fig. 21).

Figura 21. Parque Nacional Canaima, Venezuela. Bosques

tropicales como este son los ecosistemas mas productivos
de todo el planeta contribuyendo a la alimentacién mundial
de los demas organismos.

Por otro lado, la enorme superficie que cubren
los ecosistemas oceanicos aporta, en conjunto,
cerca del 46% de la productividad primaria
global, siendo tan importantes como todos los
bosques de la Tierra. A pesar de ello, ya que la
mayoria de autdtrofos oceanicos son microalgas,

su contribuciéon a la biomasa autétrofa es de
apenas 0.2% del total global (Fig. 22).

Figura 22. Los Cébanos, Sonsonate. Los arrecifes de coral de
todo el planeta también aportan una gran cantidad de
biomasa para los ecosistemas marinos.

Ahora, la Produccion Neta del Ecosistema (PNE)
se define como la biomasa total acumulada
durante un tiempo dado. Es decir, se define como
la PPB menos la “respiracion total” (Ry) de todos
los organismos en el sistema, no solo los
productores primarios (como para calcular la
PPN), sino también, descomponedores y otros
heterétrofos.

PNE = PPB - Ry

La PNE, es muy Uutil para los investigadores
porque su valor determina si un ecosistema estd
ganando o perdiendo carbono a lo largo del
tiempo.

Para estimar la PNE, comunmente se mide el
flujo neto de CO, o de O, que entra o sale del
ecosistema. Si hay mas entrada de CO, que salida
del mismo, entonces hay almacenamiento de
carbono; ademas, cuando los organismos liberan
O, por su respiracion celular o fotosintesis,
también se almacena carbono.

Produccidn primaria en ecosistemas acuaticos

En los ecosistemas acudticos (marinos y

continentales) la luz y los nutrientes son
importantes

para controlar la produccion

primaria (Fig. 23).

Figura 23. La incidencia de luz en el agua y los nutrientes

disueltos son los que generan la produccién primaria en esta
alga marina en la fotografia. Y uno de sus productos es el O,
que se desprende en forma de burbujas que se pueden
observar.
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Aproximadamente la mitad de la radiacién solar
es absorbida en los primeros 15 m de agua.
Incluso en el agua mas clara, sélo el 5 al 10% de
la radiacién puede alcanzar una profundidad de
75 m.

Los nutrientes son un factor limitante en la
produccién de los océanos; a menudo el fosforo
(P) o nitrégeno (N) se encuentra en baja cantidad
en la zona fética debido a que es absorbido

rapidamente por el fitoplancton y zooplancton.

En caso contrario, cuando el aporte de nitrégeno
y otros nutrientes es excesivo en las masas de
agua, ocurre una floracién de microalgas (un
aumento exponencial en las poblaciones del
fitoplancton); entre ellas, las floraciones algales
nocivas (FAN) que son conocidas vulgarmente
como “mareas rojas” (Fig. 24).

Figura 24. Gymnodinium catenatum.

Estas microalgas
asociadas a la produccidn de toxinas paralizantes, pueden
tener

un aumento acelerado en sus poblaciones al

encontrarse con abundantes nutrientes disueltos en el agua.

Ademas, en aguas continentales como lagos, las
floraciones algales, son una sefial clara de la
de de
Investigaciones demuestran que es el fosfato el

eutrofizacién estos cuerpos agua.
causante de las floraciones de cianobacterias en

estos casos.

Produccidn primaria en ecosistemas terrestres

La temperatura y la humedad son los principales
factores que controlan la produccién primaria en
los ecosistemas terrestres a escala regional y
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global. Los ecosistemas de baja produccion son
por lo general, cdlidos y secos, como los desiertos
o también demasiado frios, como la tundra. Entre
estos climas extremos, estdn los bosques
templados y pastizales con clima moderado y de

productividad intermedia (Fig. 25).

ko

)
Figura 25. Mapa de las temperaturas promedio en El
Salvador. Los colores azul y celeste son temperaturas cerca
de los 10°C; los colores amarillo y rojo son temperaturas
mayores de 20°C. Ndtese la relacidn de la temperatura con
las zonas boscosas del pais como la cadena volcanica.

Los factores climaticos de humedad vy
temperatura son utiles para medir la PPN de los
ecosistemas terrestres. La produccion primaria es
grande en zonas muy himedas. Otro factor util
para medir es la evapotranspiracion real, que es
la cantidad total de agua transpirada por las
plantas y la evaporada de toda la cobertura

vegetal (Fig. 26).

Figura 26. Lo que aparenta ser una nube “bajando a recoger
agua” en realidad es evapotranspiracion de los arboles al

liberar gases a la atmodsfera. La nube es formada cuando la
temperatura es baja y los gases se condensan rapidamente a
medida van ascendiendo y no descendiendo como se cree.
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Al igual que los ecosistemas acuaticos, el fosforo
y el nitrégeno son los minerales que mas limitan
la produccion en los ecosistemas terrestres. A
nivel mundial, el nitrégeno es el que limita en
mayor parte el crecimiento vegetal; el fésforo
frecuentemente limita a los suelos mas antiguos
cuyas moléculas de fosfato han sido lixiviadas por
el agua.

La relacion mutualista entre las raices de las
plantas y bacterias fijadoras de nitrogeno es una
adaptacion de los vegetales para aumentar la
absorciéon de nutrientes (Fig. 27). Otra asociacion
importante son las micorrizas entre raices de
plantas y hongos que suministran fésforo y otros
nutrientes. Hay una relaciéon entre la PPN y la

precipitacion media anual.

Figura 27. Dos ejemplos de mutualismo. A: entre vegetales y
hongos (micorrizas). B: entre vegetales y procariotas
(ndédulos de Rhizobium). Estas asociaciones son esenciales
para la produccidn primaria.

a. Eficiencia en la transferencia de energia

La cantidad de energia quimica en los alimentos
de los consumidores que se convierte en su
biomasa por un periodo dado, se
produccion secundaria del ecosistema. En la

llama

mayoria de los ecosistemas, los herbivoros
consumen solo una parte de la materia vegetal
producida, aproximadamente una sexta parte de
la produccién total de las plantas a nivel mundial
(Fig. 28).

Figura 28. Este saltamontes, a pesar de consumir gran
cantidad de materia vegetal, la biomasa que puede llegar a
ganar es minima. El resto de la energia es gastada para su
metabolismo.

Ademas, el herbivoro no digiere todo el material
vegetal que se come. La mayor cantidad de la
produccién de un ecosistema es consumida
eventualmente por los detritivoros (Fig. 29).

Figura 29. Lombrices de tierra. Son estos anélidos junto con
otros detritivoros quienes disponen finalmente de la mayor
parte de materia orgdnica disponible en los ecosistemas.
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Témese como ejemplo la produccion secundaria
de un organismo, como la oruga. Al comer una
hoja, solamente utiliza aproximadamente 33J de
los 200J de energia potencial en la hoja, para la
produccién secundaria o crecimiento. Utiliza
parte de su energia almacenada en compuestos
organicos, para su respiracion celular y el resto
pasa a las heces. La energia contenida en las
heces, se mantiene temporalmente en el
ecosistema, pero la mayoria de esta se pierde en

forma de calor cuando las heces son consumidas

por los detritivoros (Fig. 30).

Respira-

Heces cién

celular

Crecimiento

(biomasa nueva)

No asimilado
Asimilado

Figura 30. Esquema descriptivo sobre la energia que toma
una oruga al comer una hoja, asi como la pequeia parte que
llega a utilizar para produccién secundaria o crecimiento, la
demas se pierde como heces y calor.

La energia usada para la respiracion de la oruga
eventualmente también se pierde en forma de
calor. Esta es la razén por la cual la energia no
de
ecosistemas; solo la energia quimica almacenada

fluye de manera ciclica a través los

en moléculas orgéanicas producida por los
herbivoros como biomasa para el crecimiento o
de

alimento de los consumidores secundarios.

produccién crias, estd disponible para
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Se puede medir la eficiencia de los animales
como transformadores de energia utilizando la
siguiente ecuacion:

PSN
—— 100%

Eficiencia =
ficiencia 1PP

Donde: PSN = Produccion Secundaria Neta
APP = Asimilacion de la Produccién Primaria

La produccidn secundaria neta (PSN) es la energia
almacenada en la biomasa representada por el
crecimiento y la reproduccion del organismo. La
asimilacidn consiste en la energia total recogida,
sin incluir la desechada en las heces, usada para
el crecimiento, la respiracién y reproduccidn
(Fig. 31).

Figura 31. Este ejemplar de mapache (Procyon lotor)
necesita alimentarse para obtener la energia necesaria que
le permita crecer y desarrollarse.

Por tanto, la eficiencia de produccién es el
porcentaje de la energia almacenada en los
alimentos asimilados, que no es usada para la
respiracion.

Aves y mamiferos tipicamente tienen una baja
eficiencia en la produccion, con un rango de 1 a
3%, debido a que usan mucha energia para
mantener su temperatura corporal constante
(endotermos). Los peces adecuan
la del

(ectotermos) tienen una eficiencia de un 10%. Los

que su

temperatura a ambiente circundante

insectos 'y microorganismos poseen una

eficiencia mayor, aproximadamente un 40% o
mas (Fig. 32).
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Figura 32. Una “tilapia”. Los peces son vertebrados que

tienen eficiencia de energia mayor a las aves y mamiferos.

Sol
Calorjl ’

I Productores
Primarios

!

h Consumidores

Primarios
Productores
secundarios y terciarios

—

En otras palabras, el 90% de la energia disponible
en un nivel tréfico, no es transferida al siguiente;
esta pérdida se multiplica por el tamafio de la
cadena alimenticia. Por ejemplo, si el 10% de la
disponible
consumidores primarios como la oruga y el 10%

energia se transfiere a los

de esa energia los consumidores
secundarios, entonces solo un 1% de PPN estaria

disponible para estos (10% del 10%).

pasa a

La pérdida progresiva de energia a lo largo de la
cadena alimenticia, la abundancia de
carnivoros que un ecosistema pueda soportar.

limita

Solamente un 0.1% de la energia fijada en la
fotosintesis alcanza a fluir en la red trofica hasta
los consumidores terciarios, como una serpiente

Leyenda

Detritus

T3

Microorganismos y
otros
Detritivoros
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La eficiencia en los niveles troficos es el

porcentaje de produccion transferida desde un
nivel al siguiente. La eficiencia tréfica debe ser
siempre menor que la eficiencia de produccidn,
ya que se toma en cuenta la pérdida de energia a
través de la respiracién y las heces, ademas, de la
energia contenida como materia organica que no
es consumida en el siguiente nivel tréfico (Fig.
33).

Figura 33. Modelo del flujo
de energia en un ecosistema,
con sus relaciones entre los
distintos tipos de
alimentacion de los
organismos. Involucra el
reciclaje de los elementos
quimicos y la pérdida de
energia liberada en forma de
calor a la atmdsfera.

mp Ciclo quimico
" Flujo de
energia

N
v

o un tiburén (Fig. 34). Esto explica porque la
mayoria de las cadenas alimenticias incluyen
cuatro o cinco niveles tréficos (Fig. 35).

Figura 34. El “gato zonto” (Felis yagouaroundi) es un
consumidor secundario cuya poblacién es muy escasa en el
pais. Este es un ejemplo de la limitante que poseen las
cadenas alimenticias.
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Figura 35. Un ejemplo de red trofica para un ecosistema acudtico, en este caso una laguna. Nétese el flujo de energia lineal, mientras la materia orgdnica circula en
cada nivel que se interrelaciona con los demas y los organismos involucrados en cada uno.
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La pérdida de energia en la cadena alimenticia se
de
produccion neta que ordena los niveles tréficos.

puede representar por una pirdmide
El tamano de cada nivel es proporcional a la
produccién neta (en Joules —J-). El nivel mas alto
representado por los depredadores, posee pocos
individuos. Por esta razén los depredadores
tienden a ser mas vulnerables a la extincidn al ser

poblaciones pequefias (Fig. 36).

Consumidores
Terciarios

Consumidores
Secundarios

Productores
Primarios

Figura 36. Esquema sobre los niveles tréficos, donde el
aprovechamiento de la energia decae a medida que los
consumidores son secundarios o terciarios.

2. CICLOS BIOGEOQUIMICOS
Aunque la mayoria de los ecosistemas reciben
los

abundante energia proveniente del sol,

elementos quimicos estan presentes en

cantidades limitadas. La vida depende entonces,
del de
esenciales. El capital quimico de los organismos

reciclaje los elementos quimicos
es sustituido a medida que los nutrientes son
asimilados y se liberan productos de desecho al

ambiente.

Cuando el organismo muere, los dtomos en las
moléculas complejas regresan en compuestos
mas simples a la atmdsfera, el suelo o el agua,
por accién de los descomponedores.

La descomposicion completa repone las reservas
de nutrientes inorganicos que plantas y otros
autétrofos usan para convertirlos en materia
organica.

de
inorganicos, desde los factores abidticos hacia

Los movimientos ciclicos materiales

cuerpos bidticos, y de estos ultimos hacia los
primeros, son llamados ciclos biogeoquimicos.
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Tales procesos se repiten una y otra vez en la
naturaleza de forma interminable (Fig. 37).

NITROGENO

AZUFRE

Figura 37. Esquema de los principales elementos en la
naturaleza que estan relacionados entre si, en los ciclos

biogeoquimicos.

La ruta especifica de un elemento a través de un
ciclo biogeoquimico depende del elemento y la
estructura trofica del ecosistema.

Para explicar como ocurre el flujo de nutrientes,
se enfocaran tres elementos esenciales: el
carbono, nitrégeno y fésforo, ya que el ciclo del
agua se explicard en detalle mas adelante; estos
ciclos son considerados globales. Por ejemplo,
algunos dtomos de carbono y oxigeno en forma
de CO, que toma una planta, pudieron haber sido
liberados por la respiracion de un organismo en
un lugar muy distante. En ecosistemas acudticos
estos elementos se encuentran disueltos en las

corrientes de agua dulce o marina (Fig. 38).

Figura 38. Una seccion de suelo con graminea. Los pastos
son uno de los organismos autdtrofos terrestres que captan
grandes cantidades de CO, de la atmdsfera para fijarlo como
materia orgdnica en su estructura.



DINAMICA DE LOS ECOSISTEMAS | Biologia

a. Ciclo del Carbono

Este elemento puede encontrarse en forma gaseosa en el aire como diéxido de carbono, o en forma
sélida en los suelos en forma de carbonatos, en estado de elemento inorganico, ademas, ser producto
fosil almacenado como petréleo, carbdn mineral o turba (Fig. 39).

CICLO DEL CARBONO

Reservorios de Carbono @

Procesos @
Combustibles
fosiles Quemas Intercambio
CO,

Materia Plantas
organica

Erosion y
escorrentia ws o
@1

Petréleo Océanos

Fitoplancton

Circulacion
Roca

sedimentaria —
’ “Rocas Madre Sedimentos Fondos

G -
Figura 39. Modelo del ciclo del Carbono en la naturaleza. Se involucra varios ecosistemas terrestres y marinos, ademas, la
actividad humana, también ha modificado la circulacién del Carbono, aumentando los niveles de CO, en la atmdsfera. Es fijado

en gran cantidad por el fitoplancton de los océanos, por los organismos terrestres fotosintéticos.

El carbono forma el esqueleto de las moléculas El fitoplancton y las plantas remueven gran
orgdnicas esenciales para todos los organismos; cantidad de CO, de la atmdsfera cada afio. Esta
esta es la importancia bioldgica del elemento. La cantidad es aproximadamente igualada con la
mayor reserva de carbono en la naturaleza se adicion del CO, por la respiracion celular de los
encuentra en las rocas sedimentarias y en la roca productores y consumidores (Fig. 41).

caliza (Fig. 40).

Figura 40. Una muestra
de petréleo, aceite cuya
estructura molecular estd
formada basicamente de
carbono. Los yacimientos
de petréleo son uno de
los mayores reservorios.

Figura 41. Fitoplancton marino. Estos autétrofos producen
gran cantidad de oxigeno a la atmdsfera, al capturar CO,

para transformarlo en sus azlcares esenciales para vivir.
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La quema de combustibles fdsiles y madera suma
una cantidad muy significativa de CO, adicional a
Con el tiempo geoldgico,
volcanes también son una fuente importante de

la atmodsfera. los

produccién de CO, al hacer erupcién (Fig. 42).

Figura 42. Erupcion del volcan llamatepec en 2005. Esta
nube lanzé grandes cantidades de CO, a la atmdsfera, como
parte de los ciclos geoldgicos.

b. Ciclo del Nitrégeno

El nitréogeno es parte de
proteinas y acidos nucleicos. A menudo es un
nutriente escaso para los organismos.

los aminoacidos,

Las plantas asimilan dos formas inorganicas de
nitrégeno: el amonio (NH,") y nitrato (NO5).
Algunas de bacterias aprovechan
también los nitritos (NO,); mientras que los
animales solo pueden asimilar en nitrégeno en
sus formas orgdnicas ya mencionadas (Fig. 43).

especies

Figura 43. El frijol es una leguminosa que asimila los nitratos
del suelo con la ayuda de las bacterias nitrificantes.

La principal reserva de nitrogeno del planeta es la
atmosfera, la cual es 80% de gas nitrégeno libre

(N,). Las otras reservas son los suelos, los
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sedimentos en lagos, rios y océanos; el agua
superficial y mantos subterraneos, asi como la

biomasa de los organismos vivos.

44.
atmosfera

La
el

Figura
es
mayor reservorio
de
donde es fijado al

suelo por medio

nitrégeno,

de los reldmpagos
ocurridos en las

tormentas.

La principal via de entrada del nitrégeno en los
ecosistemas es a través de la fijacion: proceso de
conversion de N, a compuestos que pueden ser
sintetizados de manera organica. Los reldmpagos
y ciertas bacterias fijan el nitrégeno al suelo de
forma natural.

Las aportaciones de nitrogeno por causa de
actividad humana, ya superan los aportes
naturales de Ila Tierra. Los fertilizantes
nitrogenados y los cultivos de leguminosas que
fijan el elemento a través de bacterias en los
nddulos de las raices son las actividades que
contribuyen mas a este fenémeno (Fig. 45).

Figura 45. Uno de los problemas con los fertilizantes, es la

eutrofizacién de los cuerpos de agua; en la imagen se
observa la muerte de un lago debido a la floracién algal
causada por fertilizantes agricolas.
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Algunas bacterias realizan la desnitrificacion (la
reduccidon de nitratos a nitrogeno en forma de
gas) hacia la atmdsfera. Las actividades humanas

también liberan gran cantidad de oxido de
nitrégeno a la atmdésfera (Fig. 46).

NODULOS DE - ‘
RHIZOBIUM EN 1
LEGUMINOSAS — ‘\I

DESCOMPONEDORES
bacterias y hongos

@ AMONIO (NH,*)

BACTERIAS FIJADORAS
DE NITROGENO

c. Ciclo del Fésforo

Los organismos requieren el fésforo como
constituyente de acidos nucleicos, fosfolipidos,
de ATP y otras moléculas que almacenan energia,
asi como mineral que forma parte de huesos y
dientes.

ACTIVIDAD 1. (Tiempo: 1 hora)

Para esta actividad los estudiantes deben traer
productos de cocina, materiales comestibles. Organice
grupos de cuatro miembros y pidales que lleven a la
clase lo siguiente con uno o dos dias de anticipacidn.

Materiales: frutas y verduras (las que el estudiante
pueda llevar); sal, achiote, ajo, productos lacteos como
queso o leche u otros, pan (puede ser francés, dulce o
integral), si es conveniente una muestra de carne de res
o pollo, plantas que sean comestibles y que estén al
alcance del alumno como izote, pacaya, orégano, yogurt.
Indiqueles que: se retnan los grupos con sus materiales,
que analicen cada muestra, construyan una tabla

NITRIFICACION
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BACTERIAS mm
DESNITRIFICANTES

NITRATOS (NO;)

NITRIFICANTES

A Ei

BACTERIAS
NITRIFICANTES

Figura 46. El ciclo del nitrogeno en la forma mas comun de circulacidn, a través de la fijacién por accidn bacteriana y la
asimilacidn de plantas y animales, también la liberacion como producto metabdlico de bacterias desnitrificantes.

® BACTERIAS

indicando a qué tipo de organismo corresponde cada
alimento que han llevado; si proviene de un productor
primario (plantas) o de consumidores primarios,
secundarios o terciarios (productos de origen animal).
Luego de construir la tabla que el grupo forme una red
trofica a partir de los organismos que lograron identificar
en su andlisis. Finalmente que el grupo discuta sobre el
impacto del hombre en las redes tréficas y muestren en
cual grupo de organismos se ubica el humano. Cada
grupo presente sus resultados al resto de la clase.

Para indagar con los estudiantes, puede hacer preguntas
al final de todas las presentaciones como: épor qué son
importantes las redes tréficas? iDe qué maneras influye
el flujo de energia y materia orgdnica en nuestra vida
diaria? ¢Qué elementos quimicos estdn presentes en
nuestra comida diaria? éiForma parte de las redes
tréficas el ser humano? ¢ Como influye la agricultura y la
industria en el flujo de energia en los ecosistemas? ide
que manera se recicla la materia orgdnica en la
naturaleza y cuales organismos son los encargados de
reciclar?
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Biolégicamente la forma inorgdnica mas

importante del fésforo es el fosfato (PO,), el
cual absorben las plantas y lo usan para formar
compuestos organicos (Figura 47).

Figura 47. El limén, un producto de origen vegetal cuya
planta almacena en su fruto fosfatos que toma del suelo
como el fosfato de potasio.

El fosforo se encuentra en grandes cantidades en
rocas sedimentarias marinas, en el suelo, en los
océanos (de forma disuelta) y en los organismos.

La erosidn de las rocas va afiadiendo poco a poco
el fésforo en los suelos que a su vez se filtra en
las aguas subterrdneas y superficiales, hasta
llegar al océano.

Los fosfatos son asimilados por los organismos
productores vy
organicas que

se incorporan a moléculas

luego son ingeridas por los
consumidores (Fig. 48). El fosfato vuelve al suelo
ya sea por descomposicion de la biomasa o la

excrecion de los consumidores.

Este
producto de origen animal

Figura 48. Leche.

contiene en su estructura
molecular fosfato de calcio
en cantidad considerable,
el cual es asimilado por
otros organismos.

< %/p

El
pequefias moviéndose en la atmédsfera, por lo

féosforo esta en cantidades relativamente
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general en forma de particulas de polvo o el rocio
del mar.

La descomposicion de estos elementos, es
controlada por los mismos factores que limitan la
produccidn los ecosistemas

primaria en

terrestres y acuaticos. Estos incluyen Ila
temperatura, la humedad y la disponibilidad de
nutrientes. Los descomponedores crecen con
mayor rapidez y descomponen materia mas
rapido en ecosistemas calidos. En bosques
tropicales, la mayoria de materia orgdnica es
descompuesta en razédn de algunos meses a
algunos afos. En climas templados este proceso

se da en promedios de cuatro a seis afios.

En ecosistemas acuaticos la descomposicion en

los fangos anaerdbicos puede tardar 50 afios o
mas (Fig. 49).

Figura 49. Los organismos descomponedores, asimilan los

fosfatos que la materia organica del suelo les provee. En
ecosistemas como bosques tropicales, hay una enorme
cantidad de hongos y bacterias que aceleran el reciclaje de
esta materia en poco tiempo.

Los sedimentos de fondo son comparables a la
capa de detritus en la corteza terrestre, sin
embargo, algas y plantas suelen tomar los
nutrientes directamente del agua, lo que causa

un sumidero de nutrientes al fondo.

Cuando los fondos acuaticos interaccionan con
las corrientes de agua superiores (surgencias),
ocurre una explosion produccién en estos
ecosistemas por aumento de nutrientes (Fig. 50).
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Escorrentia

Descomposicion i"? 5
: S Captacion de
Plancton  pQ 3 disuelto PO,*
%
_Lixiviacion
Descomponedc;res

Actividad Integradora con... Medio Ambiente.

En esta actividad, los resultados comenzaran a verse de tres
a cuatro semanas en adelante. Por eso se sugiere que se
inicie con semanas antes de desarrollar esta leccidn. Pidales
que formen grupos de cuatro o cinco miembros

Materiales: un recipiente pldstico, metdlico o de madera
cuadrado de al menos 45 cm de alto y de 60x60cm de area,
tierra negra suficiente para cubrir el recipiente, papel
aluminio (una hoja), pedazos de fruta (manzana, mango,
guineo, etc.), cascaras de verduras y fruta, hoja de papel
periddico cortada en pedazos, dos piezas de madera o
plastico que sirvan de separadores

Indiqueles que: en grupo dividan el recipiente en cuatro
secciones y las separen con las piezas de madera o plastico;
luego coloquen el aluminio en una seccién, el papel
periddico en otra y asi los demas materiales en cada
seccion, al tenerlos listos cubrir todo con la tierra negra,
como se muestra en la figura inferior.

MANZANA

GUINEO

PAPEL PERIODICO

ALUMINIO
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por formar

importantes para sustentar la vida
de los autdtrofos y los consumidores

primarios, secundarios y terciarios.

Una vez se tenga listo el recipiente, etiquete cada
seccion con papel pegado sobre palitos de madera (de
chocobanano o paleta) o de la manera como mas les
parezca a los estudiantes.

Los estudiantes deben formular hipdtesis sobre cuales
materiales se degradaran y hasta qué grado lo hardn en
el transcurso de 10 dias. Pasado el tiempo, que se
desentierren los materiales y anoten lo que observan en
cada material y vuelvan a enterrarlos. Que se repitan las
observaciones dos veces mas (cada 10 dias). Al cumplir
30 dias, que los alumnos agreguen semillas de arroz,
frijol o maiz a la tierra y rieguen con agua para ayudarlas
a crecer. Una ultima observacion sera cuando las plantas
germinen.

Al final del proyecto que los alumnos expongan a la clase
cuales fueron sus hipdtesis y si se cumplieron o no y las
fundamenten con lo aprendido de la leccidn.

Puede indagar mas con ellos preguntandoles: ¢Qué
observaciones soportan las hipdtesis que plantearon?
¢éCudl es el propésito de sembrar plantas en este mini
relleno sanitario? ¢ Cémo impacta el hombre en los ciclos
biogeoquimicos? ¢Qué opinion se forman acerca del
reciclaje de la basura y la disposicion de los desechos
solidos? ¢Qué opinan sobre las grandes cantidades de
basura producida diariamente en el pais? (podria
conseguir datos sobre esto para compartirlos con la
clase) ¢ Cémo reducir de manera individual el impacto de
los desperdicios en la dindmica de los ecosistemas del
pais?

Figura 50. El fésforo es un elemento
que circula a través de la accion
geoldgica, asi como el metabolismo
de los organismos detritivoros y los
procariotas. Esencial en la naturaleza
parte de moléculas
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3. ECOSISTEMAS DE EL SALVADOR

Gracias a la formacién geolégica de la regién y la
compleja topografia de El Salvador, el pais cuenta
con variados ecosistemas terrestres y acuaticos.
Si bien es cierto que son pequeios en extension,
relativa de

presentan una  abundancia

organismos muy considerable.

Las regiones montafiosas de mayor altitud que se
encuentran en la franja norte del territorio, son
dominadas por bosques de pino-roble y bosques
nebulosos a altitudes que van desde los 1,500
hasta mas de 2,000 msnm (Fig. 49).

Figura 49. Bosque Montecristo, Santa Ana. Este bosque es
parte de las zonas montafiosas de El Salvador donde existe

gran diversidad de organismos vegetales y animales.

De igual forma existen morrales, bosques secos,
bosques caducifolios de tierras bajas, bosques
pantanosos, bosques salados, de transicidn,
bosques de playa, etc. Cada uno con sus factores
bidticos y abidticos particulares influyendo en su
dindmica propia (Fig. 50).

Figura 50. Laguna de Olomega, San Miguel. Este cuerpo de
agua posee organismos particulares de la zona influyendo en
el reciclaje de nutrientes, por ejemplo los caracoles.

La clasificacién de ecosistemas terrestres basada
en tipos de vegetacidon, puede ser util si se
utilizan criterios adecuados que evidencien las
principales interacciones existentes entre los
organismos presentes en el ecosistema (Fig. 51).

Figura 51. Mapa satelital que muestra la cobertura vegetal
de El Salvador (tomada en 2002) por el satélite LANDSAT.
Las zonas de color café son las que presentan cobertura
vegetal.

Estudios realizados en el afio 2000, sobre el tipo
de vegetacion y uso del suelo en El Salvador, han
concluido que un 21% del territorio posee
vegetacidn natural. Aun cuando, investigaciones
hechas en 1998, marcaban un 26.5% de
vegetacidn natural para el pais. En este punto
particular, existe una necesidad de una definicion
mas precisa de cuales formaciones vegetales se
existira una

consideran  naturales y i

discriminacién entre aquellas formaciones
vegetales no perturbadas y las afectadas por

disturbios naturales y/o disturbios humanos.

Asi también en el uso del suelo, no existen
criterios que definan claramente los limites de
cada ecosistema; solamente aquellos suelos con
marcadas,
manglares, no presentan variacion significativa

caracteristicas muy como los

en las investigaciones ya mencionadas.

En cuanto a las especies, el nimero de los
registros para todos los reinos en el pais es, de
acuerdo con el MARN, de 8,756 especies, con un
39% para el reino Plantae, 50% para el reino
Animalia. No hay datos para el reino Bacteria, y
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para los reinos Fungi y Protista no se cuenta con
una sistematizacion fiable de las investigaciones,
qgue han sido pobremente divulgadas (Fig. 52).

Figura 52. Mapa de las areas naturales protegidas (segun
MARN 2005). Estas areas son el ultimo refugio para diversas
especies, asi como también son reservorios de los
elementos quimicos en constante reciclaje.

La comprension y el estudio integrado de los
ecosistemas otorgan una vision mucho mas
critica sobre la conservacién ambiental. Al no
muestren  las

existir  investigaciones que

interacciones de los organismos con su
respectivo habitat, no se logra visualizar el
verdadero impacto que estd teniendo la actividad
humana sobre los ecosistemas, a la vez, no se
obtienen datos correctos para impulsar el
desarrollo sostenible y la explotacion controlada

de los recursos con los que cuenta nuestro pais.

GLOSARIO

Biomasa: Toda materia orgdnica originada en un
proceso biolégico que se expresa en peso por unidad
de area o de volumen.

Ciclo Biogeoquimico: pasaje ciclico de materiales
inorganicos de ambientes abidticos hacia cuerpos
bidticos y el retorno de estos al ambiente abidtico
nuevamente

Detritus: materia organica no viva, como restos de
organismos muertos, excremento, hojas caidas y
madera.

Entropia: magnitud fisica que denota la energia no
utilizable para realizar trabajo.
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Es imperativo, por tanto, que se tome en serio el
estudio sistematizado de los ecosistemas de El
Salvador, cuya consecuencia sera una poblacién
con educacién ambiental dirigida a nuestra
realidad social y econémica, asi como la critica
modelos

objetiva a macroecondmicos que

acaban con los recursos naturales de la regién.

RESUMEN

b

Activa la dinamica de

RECICLAJE DE
MATERIA

FLUJO DE
ENERGIA

NIVELES
TROFICOS

Niveles Troficos: pardmetro para agrupar a los
organismos en base a su principal fuente de alimento
y energia.

Produccién Primaria: cantidad de luz solar convertida
a energia quimica (almacenada en compuestos
organicos) por los autoétrofos en un periodo de tiempo

determinado.

Produccién Primaria Bruta (PPB): cantidad de energia
solar convertida a energia quimica en moléculas
organicas por unidad de tiempo.

Producciéon Primaria Neta (PPN): es igual a la
produccion primaria bruta menos la energia utilizada
por los productores primarios para su “respiracidon
autotrofica” (R,).
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Productores Primarios: nivel tréfico que sustenta a
todos los demads, esta conformado por los autétrofos.

Si desea enriquecer mas su conocimiento, consulte:
Actividades
Misceldnea de actividades para aprendizaje de

interactivas sobre ecosistemas.
conceptos de ecosistemas. (s.f.). Recuperado en marzo

de 2012, desde http://goo.gl/cbYAj

Jiménez, L. y F. Higdn. (2003). Ecologia y Economia
para un Desarrollo Sostenible. GUADA impressors:
Valencia, Espaiia.
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Proyecto Biosfera (s.f.). Actividades de ecosistemas
para desarrollarlas con alumnos. Recuperado en
marzo de 2012, desde. http://goo.gl/P79TD

Suiza, C. y N. Martin. (2000). Estudio de Ecosistemas.
Centro de publicaciones del Ministerio de Educacién y
Ciencia: Espafa.

Unidad diddctica de Ecologia. Teoria y prdcticas sobre
ecosistemas (s.f.). Recuperado en marzo de 2012,
desde http://goo.gl/zRI0g
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ACTIVIDAD EVALUADORA

1. ¢Cual de estos organismos esta incorrectamente clasificado con su nivel tréfico?
a. Cianobacterias — productor primario
b. Saltamontes —consumidor primario
c. Zooplancton — productor secundario
d. Gavildn — consumidor terciario
e. Hongo.- detritivoro

2. ¢Cual de estos ecosistemas posee la produccién primaria muy baja?
a. Océano
b. Arrecife de coral
c. Chaparral o morral
d. Bosque tropical lluvioso

3. Las bacterias nitrificantes participan en el ciclo del nitrégeno, principalmente debido a:
a. Convierten el nitrégeno gaseoso a amonio
b. Son consumidores con mayor eficiencia de produccidn del ecosistema
c. Lavelocidad de descomposicidn en el ecosistema
d. La eficiencia trdéfica en el ecosistema

4. i se aplica fungicida a una milpa équé se espera que pasaria con la produccion neta del ecosistema
(PNE)?:
Tanto la tasa de descomposicion como la PNE se reducirian
La tasa de descomposicion y la PNE aumentarian

a

b

c. Nada cambiaria

d. Latasa de descomposicién aumentaria y la PNE disminuiria
e

La tasa de descomposicion se reduciria y la PNE aumentaria

5. Algunos investigadores que los ecosistemas son seres vivientes emergentes y capaces de evolucionar. Una
manifestacion de esta idea, es la hipdtesis del ecologista James Lovelock conocida como “Gaia”,que
considera a la Tierra como un ser vivo homeostatico, un tipo de superorganismo. Si los sistemas son
capaces de evolucionar ¢seria esta una forma de evolucidon Darwiniana? ¢Por qué si o por qué no? Explica
tu respuesta.

224



CONTENIDOS

Hidrologia e hidrografia.
El ciclo hidrolégico.
a. Distribucidn global del agua.
3. El agua en la atmésfera.
4. Los cuerpos de agua.
a. Maresy océanos.
b. Cuerpos de agua
continentales.
5. Aguas subterraneas.
6. Cuencas hidrograficas.
7. Cuencas y planificacion
territorial.

INDICADORES DE LOGRO -
¢POR QUE ES IMPORTANTE?

1. Relaciona los conceptos hidrolégicos e El agua es un compuesto esencial para la vida en la tierra y

hidrograficos con los procesos ecoldgicos. un recurso bdasico para las sociedades humanas. Sus
2. Interpreta los procesos de distribucién vy propiedades permiten diversos fendmenos, muchos de los
almacenamiento del agua a través de los cuales parecen cotidianos pero cuya ocurrencia condiciona
distintos sistemas naturales. tanto los sistemas naturales como las actividades antrépicas.
3. Comprende las caracteristicas de distintos Entender tales propiedades y los fenémenos derivados de
cuerpos de agua y su influencia en los ellas, permite una utilizacion adecuada de recursos, la
ecosistemas y las actividades humanas. proteccidon de los sistemas naturales y el uso eficiente del

4. Interpreta las cuencas hidrograficas como territorio.

regiones naturales con propiedades
especificas. DESCRIPCION

Se introducen los conceptos basicos de hidrologia e
hidrografia, la amplitud e importancia de ambos campos, asi
como su interdisciplinaridad evidenciada en los diversos

PALABRAS CLAVE o " .

procesos bidticos y abidticos que componen el ciclo del agua.
Hidrologia, hidrografia, ciclo hidroldgico, cuerpo Se repasa la abundancia, distribucion y naturaleza de los
de agua, acuifero, cauce, cuenca, territorio. recursos hidricos, y de cémo estos afectan la morfologia

terrestre y distribucion de las especies, condicionando asi las
actividades humanas.
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HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA
el griego hidro = agua y logos = estudio, la
Y | hidrologia es la ciencia que se dedica al
estudio de la presencia, distribucion
espacial y temporal del agua presente en la tierra
(hidrdsfera, atmdsfera y corteza terrestre —Fig.
1-), asi como de su circulacion a través de los
Esto

Sus

(ciclo hidroldgico).
del y
interacciones con los seres vivos.

sistemas naturales

incluye las propiedades agua

Figura 1. El agua se distribuye a través de la hidrdsfera,
atmdsfera y corteza terrestre, como sistemas concatenados.

Como se observa, la hidrologia es una ciencia
muy amplia que se nutre de disciplinas diversas
como la geologia, quimica, edafologia y fisiologia
vegetal, empleando muchos de sus principios y
métodos. Asimismo, el conocimiento hidroldgico
es vital para el desarrollo, gestién y control de los
pero
como prediccién

tiene
de
fendmenos, desarrollo de sistemas de irrigacion,

recursos hidraulicos, también

multiples aplicaciones
control de inundaciones y erosién de suelos,
eliminacion y tratamiento de aguas usadas,
disminucién de la contaminacién, conservacion
de vida silvestre, la generacién de energia, disefio
de estructuras urbanas, entre otros.

Algunas de las ramas especializadas de la

hidrologia incluyen la  hidrometeorologia,
hidrogeologia, hidrologia ecolégica, hidrologia
guimica, hidroinformatica, calidad del agua e
hidrologia de superficie; esta ultima, muy afin a la

hidrografia.
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La hidrografia, del griego hidro = agua y graphos
= dibujo, es el estudio y descripcion de cualquier
masa de agua del planeta. Esto incluye la
medicién de profundidades, mareas y corrientes
de los cuerpos de agua y el establecimiento de la
topografia del lecho oceanico (Fig. 2), de los rios
y los lagos, asi como de su morfologia.

Aunque la diferencia entre hidrologia e
hidrografia es fundamental (la hidrografia se
ocupa soélo de los cuerpos de agua con propdsitos
descriptivo-cartograficos), muchas veces ambos
términos se emplean como sindnimos. Esto se
debe a que ambas disciplinas, en la practica, se
complementan para el estudio de los recursos
hidraulicos y de cédmo circula el agua sobre la
superficie terrestre (principal objeto de |Ia
hidrologia). Conocer cémo funcionan las aguas
sobre la superficie de la Tierra es esencial
también para explicar el relieve. El agua es el
agente

estructuras del

principal que retoca las grandes

relieve y les da su forma
definitiva; a su vez, tanto el relieve como la
circulacién del agua son aspectos clave en la

dindmica de los ecosistemas.

lecho ocednico en

Figura 2. Relieve terrestre y del
Centroamérica y el caribe.

A continuacion se hard una revision de los

elementos mas importantes en el estudio
hidroldgico e hidrografico, haciendo énfasis en el
acoplamiento del agua y la superficie terrestre,
con ejemplos locales y algunas aplicaciones

practicas.
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EL CICLO HIDROLOGICO circulacion del agua a través de los distintos
Como el principal objeto de estudio de la compartimentos de la hidrésfera (Figs. 3y 4). Es
hidrologia, el ciclo hidroldgico (o ciclo del agua) uno de los ciclos biogeoquimicos donde existe
es la serie de eventos ciclicos que describen la minima intervencidn de reacciones quimicas.

Adveccidn. Es el movimiento del agua (sélida,
Precipitacion. El vapor de agua - ) .

liquida o gaseosa) a través de la atmosfera.
condensado que cae sobre la . ., ,

Sin adveccion, el agua evaporada podria no

superficie terrestre y marina. - .
precipitarse sobre tierra.

Sublimacién. Cambio
de sélido a gaseoso.

Derretim

E

proau O

la nie 00
granizo que se ..
derrite. '

Condensacion.
Paso de vapor de
agua a pequenas

gotas en el aire,
lo que forma
nubes y niebla.

| dosel.
pitacién es

por el follaje
e se evapora en
ugar de caer al suelo.

Cuerpos
3 de agua
El flujo de agua
desde la superficie _ .
terrestre haciael ’
subsuelo. Unavez = = . - <
filtrada, el aguase —
vuelve humedad
del suelo o agua
subterranea.

-

ca
2
2

-~

Escorrentia. Es la pelicula d

Flujo de aguas subterraneas

Ocurre en el nivel fredtico a través de Evaporacién. Ocurre tanto desde el suelo

poros en los acuiferos. El agua Evapotranspiracion. como de los cuerpos de agua. La fuente mas
subterrdnea puede regresar a la Liberacién de vapor de grande de evaporacion es la radiacién solar.
superficie o finalmente llegar a los agua desde las plantas y La transpiracién de las plantas que arroja

océanos. Su movimiento es lento, suelo hacia el aire.
pudiendo permanecer en los acuiferos
durante miles de afios.

agua gaseosa a la atmodsfera es llamada
evapotranspiracion.

Figura 3. Ciclo hidroldgico y sus eventos principales.
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Figura 4. Papel de los ecosistemas
en el ciclo hidroldgico.
Al captar la radiacién solar mas
energética (de onda corta), las
plantas aumentan el tiempo de
evaporacion del agua sobre el
suelo, permitiendo mayor
infiltracion hasta el nivel freatico,
alimentando los acuiferos.
Durante las precipitaciones, la
cobertura vegetal intercepta agua
en el dosel y disminuye la fuerza
con que las gotas impactan sobre
el suelo, asi también, depositan
materia organica sobre este, lo
que disminuye la escorrentia.
Infiltracion e e Ambas acciones protegen al suelo
— . \ de la erosion.
Las raices y la accidon excavadora
Zona radicular de los animales, incrementan la
permeabilidad del suelo.
Percolacion Los vegetales también liberan agua
desde el subsuelo a la atmésfera a
través del trasporte interno y la
Nivel freatico transpiraciéon producto de la
Flujo subterraneo fotosintesis.

N

z
o
O
<
oc
o
o
<
>
w

Radiacion de
onda larga

temperatura

ACTIVIDAD 1. CONSTRUCCION DE UN TERRARIO (Elaboracién: 25 minutos)

Un terrario es una pequefa representacién de un sistema cerrado que explica como se comporta el agua en la superficie
terrestre. El concepto ayudard a entender el ciclo hidrolégico y el papel de los ecosistemas en este.

Materiales
— 1 frasco transparente grande con tapadera (de preferencia transparente).
— Piedra porosa tipo pémez o tezontle.
— Arena
— Tierra para plantas (o tierra negra)
— 1 recipiente pacho para agua (como una tapa de un frasco mds pequefio)
— 1 planta pequefia con raices (como zacate, grama o mazamorra)

Procedimiento
Divida a sus estudiantes en grupos no mayores a 4 integrantes y pidales que consigan los materiales listados anteriormente.
Cuando los tengan, cada grupo podra construir un terrario como el de la figura, usando las siguientes indicaciones:
— Tomar el recipiente y colocar dentro una capa de roca porosa, de unos 3 cm de espesor.
— Colocar encima una capa de arena de unos 2 cm de espesor.
— Afadir una capa de tierra para plantas de 2.5 a 3 cm de espesor.
— Enun pequefio recipiente, verter un poco de agua y colocarlo dentro del terrario.
— Hacer un pequefio agujero en la tierra para meter la planta, procurando que sus
raices queden cubiertas por la tierra.
— Tapar el frasco y dejarlo en un lugar al alcance de la luz solar por al menos 2
semanas.
Durante este periodo, solicite a los estudiantes que hagan observaciones periddicas y
anoten sus observaciones. Al término del periodo de observacion, pida a los grupos
que elaboren un informe con sus observaciones y hagan un vinculo con el ciclo del
agua, respondiendo a las preguntas:

¢Qué tipo de sistema natural representa el terrario?
¢Por qué la planta sigue viva? Si esto no es asi, realizar hipdtesis del porqué
¢Qué fenémenos observados pertenecen al ciclo hidroldgico?

Razonamiento. El terrario representa un ecosistema terrestre y su dependencia de las masas de agua. El sol calentara el agua
hasta evaporarla. El vapor subirad y se condensara en la tapa y paredes del frasco y caera en forma de gotas (que representan
la lluvia). El agua se filtrara dando a la planta el agua que necesita para sobrevivir. Este ciclo se repetira una y otra vez.

228



INTRODUCCION A LA HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA

Distribucion global del agua

Como se observa, durante el ciclo hidroldgico el
agua cambia constantemente de estado y se
acumula en diversas masas de agua, cubriendo el
71% de la superficie terrestre. La tabla 1 muestra
como se distribuyen estos recursos hidricos en
cuanto a volumen total disponible.

Tabla 1. Distribucion de los recursos hidricos del planeta.

Recurso hidrico Volumen 'i'e Agua Agua
agua (Km”)  dulce (%) total (%)
Océanos y mares 1338 000 000 -- 96.5
Casquetes polares, 24 064 000 68.7 1.74
glaciares y nieve
permanente
Agua subterranea 23 400 000 - 1.7
dulce 10 530 000 30.1 0.76
salada 12 870 000 - 0.94
Humedad del suelo 16 500 0.05 0.001
Hielo subterraneo y 300 000 0.86 0.022
Permafrost
Lagos 176 400 - 0.013
Dulces 91 000 0.26 0.007
Salados 85400 -- 0.006
Atmoésfera 12 900 0.04 0.001
Pantanos y ciénagas 11470 0.03 0.0008
Rios 2120 0.006 0.0002
Agua bioldgica 1120 0.003 0.0001
Total 1386 000 000 - 100

La cantidad de agua dulce es muy limitada en
comparacion con el agua salada, principalmente
de los océanos, pero mucha de esta agua no se
utiliza debido a que se encuentra como hielos
permanentes. El agua dulce utilizable es menor al
1%, entre rios, lagos, acuiferos y otros reservorios
(Fig. 5). Los seres vivos contienen sélo el 0.0001%
del agua del planeta.

172%  0.04%
1.74%

Distribucion del
agua en el planeta

B Mares y oceanos

W Glaciares y casquetes
polares
Depésitos subterraneos
(Acuiferos)

¥ Lagos, humedad del
suelo, atmésfera y rios

Figura 5. Distribucion del agua en el planeta.

Para pasar de un cuerpo de agua o reservorio a
otro y asi completar un ciclo, el agua necesita
cierto tiempo que depende de la naturaleza de su
contenedor. Estos se muestran en la figura 6.

TIEMPOS ESTIMADOS DE RESIDENCIA DEL RECURSO HIDRICO MUNDIAL

AGUA BIOSFERICA | 1 SEMANA
AGUA ATMOSFERICA | 1.5 SEMANAS
CAUCE DE RIOS | 2 SEMANAS
PANTANOS [l 1 A 10 ANOS
LAGOS Y RESERVORIOS || 10 ANOS

HUMEDAD DEL SUELO | 2 SEMANAS A 1 ANO

GLACIARES | 100 ANOS
MARES Y OCEANOS I, 00 AROS
AGUA SUBTERRANEA

0 2000

400

N 2 SEVANAS A
10000 ANOS

6000 8000 10000 ANOS

Figura 6. Tiempos estimados de residencia del recurso hidrico mundial conforme al tipo de reservorio.

EL AGUA EN LA ATMOSFERA

La energia solar es la fuente primaria que permite
la ocurrencia de agua en la atmdsfera, donde
comunmente se encuentra como humedad
atmosférica, esta es el producto del transporte y

la distribucién del vapor de agua (adveccion)
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derivado de los procesos de transpiracion,
evaporaciéon (evapotranspiracién) y sublimacion.
En El Salvador, la humedad relativa (porcentaje
de humedad que puede contener la atmadsfera)
es muy variable, teniendo promedios que oscilan

entre el 46% (minimo de la época seca en
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febrero) y un 96%, (maximo de la estacion
lluviosa en septiembre).

El agua atmosférica puede encontrarse también
condensada, como es el caso de la neblina y las
nubes, o en forma de precipitaciones, como la
llovizna, la lluvia, el granizo. Ya que la mayoria de
de del
precipitaciones ocurren sobre la tierra debido a

vapor agua proviene mar, las
los vientos, éstos transportan el vapor de agua
gue luego se condensa y precipita. Se estima que
durante el transporte de humedad hacia la tierra,
se vierte en los mares una cantidad global de
45000 km? En

evaporacién vy transpiracién contribuyen con

anuales. tierra firme, Ila

74 000 km? anuales al causar precipitaciones de
119 000 km?3 en el mismo periodo.

Formacion de nubes
El agua se transforma en vapor
gracias a la energia solar que
incrementa su temperatura. La
densidad del vapor de agua es
menor que la del aire, asi que se
eleva (conveccidn), pero a medida
que lo hace pierde temperatura
hasta condensarse sobre diminutas
particulas en suspension (nucleos de
condensacion), formando las nubes.

El nivel de precipitacion, especialmente la lluvia,

es un determinante de la distribucién de los seres
vivos y de la formaciéon de ecosistemas. La
cobertura vegetal, y con ella la productividad
primaria terrestre, depende directamente de las
lluvias. En Centroamérica, las precipitaciones
derivan en mayor medida de la evaporacion en
los océanos pacifico y atlantico, siendo muy
abundantes pero variables dependiendo de Ia
En El
promedio anual varia de 1 525 a 2 127 mm/afio,

sub-region. Salvador, la precipitacion

lo que sumado al relieve y temperatura

promedio, permite una gran diversidad de

ecosistemas (Fig. 7).

230

Figura 7. Los bosques nebulosos son ecosistemas especiales

formados en regiones de elevada humedad atmosférica y
abundantes precipitaciones. En El Salvador, se encuentran
en zonas montafnosas, por encima de los 1,800 msnm.

LOS CUERPOS DE AGUA

Son acumulaciones significativas de agua liquida
que cubren parte de la superficie terrestre.
Aunque frecuentemente refieren a grandes
cantidades de agua, tales como océanos, mares y
lagos; también constituyen cuerpos de agua
las

estaticos embalses,

charcas, entre otros, independientemente de su

lagunas, pantanos,
origen natural o antrdpico. Asimismo, existen
cuerpos de agua no estaticos como los rios,
quebradas y pozas.

éHidrologia espacial?
Investigaciones recientes han determinado
que el agua es una sustancia relativamente
comun del sistema solar y se encuentra
principalmente, en forma de hielo; de
hecho, es el material base de los cometas y
el vapor que compone sus colas. Por este
motivo, existe una corriente que busca
expandir el objeto de estudio hidrolégico
fuera de las fronteras planetarias.

Los océanos y las aguas continentales

Tradicionalmente, se ha dividido a las aguas
continentales (en general “dulces”) de los mares
y océanos, pero aunque perezca una clasificacion
arbitraria, el estudio cientifico indica que existen
amplias diferencias en cuanto a las propiedades
de ambos medios, las cuales, vienen dadas a
fundamentalmente por las dimensiones de las
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masas de agua y a su concentracidn salina. Por
ejemplo, a escala espacial los océanos son mucho
mayores que los lagos y por lo tanto son mas
estables, mientras que los cuerpos de agua
continentales, muy influenciados por el medio
circundante, resultan ser muy diversos entre si.
Al mismo tiempo, la concentracidon de iones en
los océanos se mantiene casi isoténica con los
organismos que habitan en ellos, pero fluctda
mucho en los rios (Fig. 8).

Un pez de agua dulce

ﬂr‘g:os ing?a La mayoria de los
Algunos solutos solutos se absorben
se obtienen con travis de las por las células

f especializadas

de las branquias

. - Algunos solutos
| se pierden por
; difusion a través
e SolULOS %
El exceso de agua it
el AGUA y solutos se excreta
en orina muy abundante
Pérdida de agua Un pez de agua salada
por 0smosis a - El exceso de sodio
Aguaysolutos  travésdelasbranquias ¢ cjomuro se

La urea, otras sales
y poca agua son excretadas

©n una orina cscasa i Agua

Figura 8. Estrategias de regulacion de sales en peces dseos
de agua dulce y salada. En general, los fluidos corporales en
los peces de agua dulce son hipertdnicos con respecto del
medio externo, asi que el agua tiende a entrar a sus cuerpos
por el epitelio de las agallas. Ocurre lo contrario en peces
marinos, algunos de los cuales, se mantienen isotdnicos.

Mares y océanos: Oceanografia

El océano es la principal masa de agua continua
del planeta que cubre el 71% de su superficie.
Presenta multiples sustancias disueltas que le
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confieren una salinidad promedio del 35%. Dado

su inmenso tamafio, se subdivide en tres
unidades mayores: los océanos pacifico, atldntico
e indico; dos unidades menores: océanos drtico y
antdrtico; muchas veces tomados como cuerpos
separados que se delimitan por los continentes,

archipiélagos y otros criterios.

Los mares son masas de agua salada menores a
los océanos que se encuentran parcialmente
confinadas por masas continentales o grupos de
islas (Fig. 9). En ocasiones, los lagos salados son
llamados mares, pero en realidad estos son
cuerpos de agua continentales.

Figura 9. El mar caribe es la masa de agua que se encuentra
rodeada por las Antillas y el Continente americano.

La oceanografia es la disciplina cientifica que
estudia las caracteristicas y propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas de los mares y océanos, asi
como su geologia, brindando una perspectiva
mas cercana a la ecologia, por lo que no se
considera parte de la hidrologia. Desde el punto
de vista ecoldgico, la elevada concentracidn de
sales en el océano es tal vez un factor menos
decisivo que sus enormes dimensiones, por cuya
se generan distintivos patrones de
circulacién que, entre otras cosas, distribuyen la
temperatura del planeta y sirven como rutas de

razén

migracion para diversas especies.
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Cuerpos de agua continentales: Limnologia

La limnologia es el estudio de las comunidades en
los cuerpos de agua interiores o continentales,
desde su perspectiva funcional fisica, quimica y
bioldgica, incluyendo su productividad. Al igual
que la oceanografia, es multidisciplinaria y de
caracter ecoldgico, por lo que no se considera
parte de la hidrologia.

Desde esta perspectiva ecoldgica, los diversos
cuerpos de agua continentales pueden dividirse
en dos grupos, de acuerdo con su dindmica:

Lénticos. Son cuerpos de agua estaticos como los
lagos, lagunas, ciénagas y pantanos.

Léticos. Son las aguas dulces con movimiento
constante como los rios, quebradas y corrientes.

Ambos quedan agrupados en la categoria de
humedal, donde también se incluyen a los
embalses y esteros que constituyen cuerpos de
agua especiales. Por un lado, los embalses se
comportan a la vez como un sistema lotico y
|éntico (Fig. 10),
presentan una mezcla dinamica entre masas de
agua dulce y salada, a esta mezcla se le llama
agua salobre.

mientras que los esteros

Figura 10. Embalse del Cerrédn Grande. Se observa el
afluente donde se comporta como un sistema Idtico, pero a
la vez, la masa de agua estdtica es un sistema léntico.

La dindmica del medio acuatico influye en gran
En
horizontal,

manera sobre las comunidades. los rios

predomina el transporte en
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adaptacion al cual se desarrolla un patrén de
peculiar de
formando una especie de sucesién ecoldgica. En

distribucién los organismos,
contraposicion, los lagos permiten el desarrollo
de un patrén de distribucién de las comunidades
en un medio tridimensional en donde la variaciéon
vertical toma mayor importancia y por lo tanto

son mas comparables con el ambiente marino.

Los ecosistemas acuaticos en general albergan
una abundante biodiversidad, pero en los
cuerpos de agua continentales, la biota (conjunto
de seres vivos) es muy vulnerable a cambios
fisicos y quimicos. Esto es muy importante si se
considera que el flujo biogeoquimico de materia
orgdanica e inorganica de rios y lagos proviene del
entorno, el cual, puede ser muy variable, debido
a que sustentan las actividades terrestres tanto

naturales como antrdpicas (Fig.11).

Figura 11. A: Los cuerpos de agua sustentan también a las

comunidades terrestres como las aves migratorias. B: Las
actividades humanas circundantes, como los cultivos o las
fabricas que producen residuos liquidos, influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas del medio acuatico.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Son aquellas que se localizan en el subsuelo,
ocupando los intersticios o poros de este y las
grietas o cavidades de formaciones rocosas. Las
unidades contenedoras de agua subterranea son
llamadas acuiferos, que pueden definirse como
estratos o formaciones geoldgicas que permiten
la circulacion de agua por sus poros y/o grietas.
Los acuiferos representan la mayor porcién de
agua continental y puede ser directamente
utilizada a través de perforaciones o pozos.

Aunque el agua subterranea se mueve, estd muy
lejos de parecer un rio o lago subterraneo. Se
podria representar mejor como una especie de
“esponja humedecida” hecha de material sélido
como arena o grava, delimitado por una cama de
roca. El espacio de substrato saturado con agua
se llama zona freatica y en un acuifero libre es
delimitada hacia la superficie por el nivel freatico.
Se dice que un acuifero es confinado (Fig. 12),
cuando éste presenta una capa adicional de roca
0 substrato impermeable por encima. Si el
acuifero estd totalmente rodeado de material
impermeable, se denomina acuifero colgado.

POZO ARTESANAL RiO

N~ NIVELFREATICO
ACUIFERO LIBRE

|

ACUIFERO CONFINADO

Figura 12. Representacion de un acuifero libre y confinado.

En general, la cantidad de agua que un acuifero
puede contener depende de la porosidad del
sustrato que actla como esponja. El agua que
eventualmente brota de los acuiferos como
manantiales o que es directamente extraida por
las actividades humanas, se recarga a través de la
infiltracidon del suelo, facilitada por la cobertura

vegetal (Fig. 13). Debido al flujo subterraneo y las
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condiciones de porosidad, la zona de recarga no
necesariamente estd sobre la masa de agua

principal del acuifero.

Todos los poros llenos

Figura 13. Zonas de un acuifero libre.

ACTIVIDAD 2. (Elaboracién: 1 hora)
POZOS Y CALIDAD DE AGUA

Un pozo es una perforacion que se hace sobre un
acuifero con el fin de extraer el agua que éste contiene.
A través de su curso por la superficie terrestre, el agua
arrastra y disuelve diferentes componentes que
encuentra a su paso; si tales componentes son ajenos al
sistema natural, se denominan contaminantes y pueden
causar diversos problemas tanto para el ecosistema
como para las actividades humanas. Con la siguiente
actividad se integra el ciclo hidrolégico a la circulacion
de contaminantes y los procesos naturales que permiten
la depuracion de éstos.

Materiales

1 botella plastica de 1L. como las de soda.

1 navaja o cuchillo afilado.

1 vaso con agua

1 palo cilindrico (puede ser un trozo de palo de
escoba)

1 trozo de malla plastica para mosquitero

1 atomizador o aspersor de agua (puede ser el de
un frasco de limpiador)

1 tazdn grande (preferible transparente)

1 piedra

1 bolsa plastica transparente (donde quepa el
tazon).

Grava

Un poco de tierra

arena

Cinta adhesiva

1 refresco instantaneo de color en polvo.
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Procedimiento

Divida a los estudiantes en grupos no mayores a cuatro integrantes y pidales que consigan los materiales listados
anteriormente. Cuando los tengan, cada grupo podrd construir un modelo a escala de un pozo atendiendo las siguientes
indicaciones:

— Cortar con la navaja la parte inferior de la botella plastica

— Enrollar firmemente la malla de plastico sobre el palo de
escoba y fijarla con cinta adhesiva

— Colocar la malla enredada en el palo dentro del recipiente

— Llenar tres cuartos del recipiente con grava, procurando que el
palo se mantenga vertical como se muestra en la figura.

— Colocar encima de la grava una capa fina de arena.

— Retirar con cuidado el palo, dejando intacto el cilindro
formado por la malla dentro del recipiente.

— Verter lentamente el vaso con agua por uno de los costados,
procurando que ésta cubra solamente la grava y no la tierra.

— Colocar el atomizador dentro de la malla cilindrica.

— Accionar varias veces el atomizador hasta sacar toda el agua
del pozo. Pueden utilizar el vaso para contenerla de nuevo.

Pidales observar cémo sale el agua en el vaso. Luego, solicite que
afadan el polvo de refresco en el vaso y que viertan nuevamente
el agua tefiida en el modelo de pozo tal como lo hicieron la
primera vez. Cuando lo hagan interréguelos ¢qué sucederd con el
agua cuando la saquemos del pozo?

Permitales que extraigan nuevamente el agua del pozo y al ver el
resultado pregunteles ¢por qué el agua sigue tefida? ¢éCudl es el
significado de esto? ¢ Como se relaciona con el ciclo del agua?

Expliqueles que la grava y el agua representan el manto freético,
mientras que la malla y atomizador simulan el bombeo del pozo.
La primera vez se extrajo agua limpia, pero al contaminarla con
colorante, ésta salio sucia. Lo mismo ocurre en los acuiferos reales
cuando se infiltran contaminantes al subsuelo, las aguas
subterraneas se ven afectadas y los pozos extraen agua
contaminada.

Ahora interréguelos de acerca de qué procesos naturales pueden ayudar a limpiar el agua. Indique proseguir con el
experimento acatando las siguientes indicaciones:

— Verter en el tazén 1 L. de agua,

— Agregar un poco de tierra y mezclar bien

— Colocar el vaso en el centro del tazon

— Poner el tazéon dentro de la bolsa plastica
templada y sellarla bien.

— Poner la piedra encima de la bolsa y sobre el
vaso como en la figura.

— Dejar la bolsa al sol durante el resto del dia.

Al siguiente dia indique que retiren la bolsa y
observen lo que pasé. Preglnteles ¢qué sucedio con el
agua dentro del vaso? ¢A qué se debe el fenémeno?
Debe haber agua limpia dentro.

Expliqueles que por la accion de la radiacidn solar, el agua del tazén se evapora y eleva hasta topar con la bolsa plastica, en
cuya superficie se condensa y adhiere. La piedra hace un declive que permite a las gotas adheridas “migrar” por accidn de
la gravedad hasta donde se encuentra el vaso. En esa area se acumulan y gotean. Ya que lo Gnico que cambia de estado es
el agua, ésta se libera de los contaminantes. De la misma forma el agua oceanica se precipita como agua dulce.
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CUENCAS HIDROGRAFICAS

Hasta ahora se ha hablado de la distribucién
espacial del agua, de cdmo se presenta y de los
procesos que
embargo, sobre los sistemas terrestres, estos

intervienen en su ciclo; sin

mismos procesos constituyen importantes
fuerzas modificadoras del relieve y la geologia,
determinan las zonas climaticas, cémo se
comportan los ecosistemas y distribuyen las
poblaciones; dentro de ellas, las poblaciones

humanas.

Puede que en las sociedades modernas pase
desapercibido, pero la presencia de cuerpos de
agua determina la formacion de asentamientos,
donde el recurso se utiliza de distintas maneras,
desde el consumo propio hasta la produccion
energética. No existe una ciudad que no dependa
del suministro de una fuente de agua.

El poder modificador de los sistemas hidrolégicos
en el medio terrestre y su influencia antrdpica, se
estudia a través de unidades naturales llamadas
cuencas hidrograficas.

Una cuenca es un drea geogrdfica donde el agua
proveniente de la precipitacion drena hacia un
punto comun, usualmente formando un curso
principal (rio) que desemboca en un cuerpo de
agua mayor como el océano (cuenca de drenaje).

Las dimensiones y forma de una cuenca
dependen directamente del relieve, que a su vez,

es modificado por la accidn hidrica.

Los limites de la cuenca, llamados “parte aguas”,
se definen naturalmente y corresponden a las
partes mas altas del drea que encierra un cuerpo
de agua (Figs. 13 y 14). Tedricamente es una linea
imaginaria que une los puntos de maximo valor
de altura relativa entre dos laderas adyacentes
pero de exposicidén opuesta, por lo que el agua de
escorrentia drena hacia direcciones opuestas. El
parte aguas se extiende desde la parte mas alta
de la cuenca hasta su punto mas bajo.
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PARTE AGUAS

Figura 13. Vista de la parte alta de una

subcuenca,

seflalando el parte aguas y el curso principal.

e

Figura 14. Modelado 3D de una cuenca hidrografica. Las
lineas rojas resaltan los limites o parte aguas y las lineas
verdes representan los rios.

Las cuencas se nombran de acuerdo a su cauce
de agua principal, por ejemplo la cuenca del rio
Lempa es el area que drena hacia el mar
siguiendo el curso de ese rio; no obstante, las
cuencas presentan a menudo distintos riachuelos
y cuerpos de agua estacionales como las
quebradas, las areas que drenan estos cauces
regiones menores dentro de

cuenca llamadas subcuencas, éstas adquieren el

constituyen la

nombre del rio tributario. Cuando las cuencas son
muy grandes, como la del rio Lempa (Fig. 15),
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estas se estudian a nivel de subcuenca, por
ejemplo la subcuenca del rio Acelhuate que es
tributario del Lempa. A su vez, las subcuencas
también se subdividen en regiones de tributarios

menores llamadas microcuencas. Todas estas
divisiones se realizan con propdsitos de su

estudio y para el manejo territorial.
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Figura 15. Regiones hidrograficas de El Salvador. Cada color representa una cuenca o conjunto de microcuencas (zona costera).

CUENCAS Y PLANIFICACION TERRITORIAL
Debido a
hidrografica funciona como un sistema indivisible

su formacién natural, la cuenca
e interdependiente, en donde hay una estrecha
relacién entre los ecosistemas, los habitantes y
las actividades que se desarrollan en cada una de
sus regiones. Esta es la razén principal por la que
se utilizan como unidades para la planificacion
territorial y el manejo de los recursos naturales.

Cuenca y territorio

Un territorio es el espacio fisico donde se llevan a
cabo procesos ambientales, sociales, politicos y
econdmicos. Su poblacién estd regida por sus
propias normas, por ejemplo un lenguaje. En
otras palabras es un espacio de personas y de
normas.
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En todo territorio, existen reglas impuestas por
sus habitantes, esto incluye las fronteras, el uso
de la tierra, los procesos de produccidon y de
legales
institucionales. Pero dentro de una cuenca, las

planeaciéon, asi como marcos e
normativas socioculturales vienen acompafadas
por el comportamiento de los sistemas naturales
que, al igual que los tejidos sociales, tienen una
identidad propia, pero se encuentran muy

interrelacionados.

Existen varios hechos que soportan lo anterior.
Asi por ejemplo, se sabe que todas las cuencas
hidrogrdficas tienen tres zonas donde el impacto
del agua es distinto, aunque se mantiene una
estrecha interaccidn e interconexion entre ellas:
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La parte alta o cabecera de la cuenca. Aqui
ocurre la mayor captacion del agua de lluvias, es
importante para la regulacidon y suministro de
agua durante el resto del afio a las otras partes
de la cuenca. Todas las acciones que se hagan en
esta parte repercuten en el resto de la cuenca.

La parte media de la cuenca. En esta se producen
las mayores actividades productivas, asi que es
donde se ejerce mayor presién sobre los sistemas
La
amortiguamiento entre las acciones de la parte

naturales. regiébn actla como zona de
alta y los efectos que se evidencian en la parte
baja de la cuenca.

Parte baja de la cuenca. Generalmente cercana a
las costas, por ejemplo la planicie costera de El
Salvador es la parte baja de diversas cuencas (Fig.
16). En esta zona se evidencian los impactos
positivos o negativos de las acciones que se

hacen en la parte alta de la cuenca.

R e

Figura 16. Zonacidn vertical de una cuenca.

Ahora bien, si la parte alta es de maxima
precipitacion y encuentra cubierta por bosques,
éstos protegeran el suelo de la erosion y
permitirdn una alta infiltracidn hacia los acuiferos
que alimentan el rio principal, que a su vez
servird como fuente de agua dulce a pobladores,

agricultores, fauna y flora silvestre de las partes
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media y baja de la cuenca. Pero équé ocurre
entonces si los pobladores de la parte media
deciden explotar la madera de los bosques en la
parte alta sin ningun control?

Cuando los ecosistemas pierdan su capacidad de
regeneracion, la zona alta quedara sin cobertura
vegetal suficiente y durante la estaciéon lluviosa
Como

no podra retener las precipitaciones.

consecuencia, la escorrentia incrementara
aumentando el nivel del rio principal, lo que
puede ocasionar inundaciones en la parte baja de
la cuenca. Asimismo, durante la estacion seca, el
acuifero que no capté suficiente agua por
infiltracion no alimentara el cauce del rio, que

incluso podria llegar a secarse.

La planificacidn territorial
Es
ordenamiento de las actividades a realizar dentro

una herramienta dindmica para el
de un territorio, incluyendo la supervision de los
avances en cada una de las lineas de accién que
se proponga. Su objetivo es modificar una
situacion actual y llevarla a una situacion ideal,
por ejemplo, el rapido deterioro de los recursos
naturales debido a practicas inapropiadas de
extraccion, hacia un escenario de uso eficiente de
recursos que permita el desarrollo de la region.
Para ello, ha de cumplirse con una serie de
etapas fundamentales que brinden coherencia al
proceso. Disefiar estas etapas y sus tiempos es

parte inherente a la planificacion.

Dado la compleja red de interacciones sociales y
naturales que quedan delimitadas en
unidades geogrdficas que conforman las cuencas,
éstas se presentan como un espacio territorial
ideal para la planificacion. A este respecto, el fin
ultimo es generar una mejora en la calidad de
vida de los habitantes del territorio a través del

las

uso adecuado de los recursos que proveen sus
sistemas naturales; esto es, un desarrollo no
basado en el crecimiento econdmico sino en la
sostenibilidad (Leccion 15).
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ACTIVIDAD EVALUADORA

. Subraye la respuesta correcta.
1. Estudioy descripcion de cualquier masa de agua del planeta:
a) Hidrografia b) Hidrologia c) Oceanografia d) Limnologia

2. Ciencia que se dedica al estudio de la presencia, distribucion espacial y temporal del agua presente en la tierra:
a) Hidrografia b) Hidrologia c) Oceanografia d) Limnologia

3. Disciplina cientifica que estudia las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los mares y océanos, asi
como su geologia:
a) Ecologia b) Hidrografia c) Oceanografia d) Limnologia

4. Estudio de las comunidades en los cuerpos de agua interiores o continentales, desde su perspectiva funcional fisica, quimica
y bioldgica, incluyendo su productividad:
a) Ecologia b) Hidrologia c) Oceanografia d) Limnologia

5. ¢Cudl de los siguientes elementos es un buen ejemplo de sistema I6tico?
a) Estanque b) Rio c) Embalse d) Estero

6. ¢Cual de los siguientes elementos es un buen ejemplo de sistema Iéntico?
a) Quebrada b) Estero c) Embalse d) Lago

Il. Traslade el literal de la izquierda al paréntesis de la derecha correspondiente a los procesos que ocurren durante el ciclo
hidroldgico.

a) Paso de vapor de agua a pequefias gotas en el aire

b) pelicula de agua que circula sobre la superficie como consecuencia de la precipitacion o
derretimiento de hielo.

c) Movimiento del agua (sdlida, liquida o gaseosa) a través de la atmdsfera

d) Vapor de agua condensado que cae sobre la superficie terrestre y marina

e) Agua que se acumula en el follaje y finalmente se evapora en lugar de caer al suelo

f) Flujo de agua desde la superficie terrestre hacia el subsuelo

g) Acumulacion significativa de agua liquida que cubre parte de la superficie terrestre

h) Cambio directo del estado sélido a gaseoso

) Adveccion

) Condensacion.

) Intercepcidn del dosel
) Sublimacién

) Escorrentia

) Cuerpo de agua

) Precipitacidon

) Infiltracién

—~ e~~~ o~~~ —~

lll. Respuesta directa

1. Mencione tres acciones donde la cobertura vegetal se inserta en el ciclo hidroldgico.

2. ¢Cuales son las dos diferencias fundamentales entre los cuerpos de agua dulce y salada?

3. Analice la importancia de los acuiferos para las actividades humanas.

4. ¢Qué es una cuenca hidrografica?

5. Razone por qué las cuencas pueden considerarse como sistemas y unidades de planificacion territorial.
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2. Lasociedad y el ambiente.
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INDICADORES DE LOGRO

1. Comprende las relaciones entre los
componentes naturales y sociales
del ambiente.

2. Analiza las causas y efectos de los
problemas ambientales en
El Salvador.

3. Deduce los procesos naturales y
sociales que intervienen en el
cambio climatico.

4. Relaciona los conceptos de la
gestidn de riesgo y seguridad
alimentaria al desarrollo humano.

5. Evalua los componentes necesarios
para producir desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE

Ambiente, sociedad, sistema natural, desarrollo,
calentamiento global, seguridad, riesgos,
nutricion, sostenibilidad.

¢POR QUE ES IMPORTANTE?

La comprension de las interacciones entre los diversos
componentes naturales y las construcciones sociales, asi
como las circunstancias que derivan de ellas, abren todo
un panorama de analisis para la realidad nacional y global.
Las multiples dimensiones que adquieren los ya crdnicos
problemas salvadorefios, aunadas al actual momento
histérico de crisis en materia de desarrollo, requieren para
afrontarse, de la formaciéon de un pensamiento integral y
de criterio propio, capaz de integrar conceptos como los
aqui vertidos.

DESCRIPCION

Se realiza una aproximacion conceptual de ambiente y se
analizan las relaciones entre este y la sociedad como un
colectivo humano. Se resumen los problemas ambientales
de El Salvador y de la acumulaciéon global de impactos que

deriva en el cambio climdtico. Se analiza el caracter
antrépico e incidencia de la degradacion ambiental en la
generacion de riesgos y la inseguridad alimentaria, asi
como la manera en que estas deben gestionarse para
lograr un verdadero desarrollo sostenible.
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EL AMBIENTE: APROXIMACION CONCEPTUAL
ntes de abordar la relacién mads que
W\ evidente entre la sociedad y el ambiente,

es necesario sentar algunas bases

conceptuales que permitan desenmarafiar la
complejidad de interacciones que ambas
tematicas suscitan, tanto en el dmbito tedrico
(de los actores

(cientifico) como practico

implicados).

En primer lugar se debe examinar lo que se
entiende por ambiente. Este término es usado
casi indiscriminadamente, muy a menudo bajo la
de
describir el entorno o bien los sistemas naturales

forma medio ambiente, pretendiendo
y, frecuentemente, excluyendo los elementos
socioculturales (factor humano), pero ¢se debe
de

discriminatoria? Y de ser inclusivo écudl es el

percibir el ambiente esta manera

término mds adecuado para describirlo?

Ambiente y medio ambiente

Las interrogantes anteriores son en realidad dos
caras de una misma moneda. Puede decirse que
el concepto ecoldgico de ambiente es uno de los
mas inclusivos, por tanto existe cierto debate
acerca de la terminologia que lo engloba. En
materia  linglistica, medio ambiente o
medioambiente califica como pleonasmo (uso de
términos redundantes), puesto que “medio” vy
“ambiente” constituyen sinébnimos. No obstante,
la condicion de sinonimia depende del contexto,
por lo que surgen dos posturas: “medio
ambiente” como término complementario y

“ambiente” o “medio” como concepto Unico.

Quienes defienden el uso de “medio ambiente”
sostienen que el “medio” puede entenderse
como el elemento donde un organismo se
desenvuelve (medio acuatico o terrestre),
mientras que “ambiente” es el conjunto de
circunstancias que rodean al sistema viviente.
Esto es la percepcion del entorno como un
bidticos vy

conglomerado de componentes
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abidticos bajo condiciones especificas,

incluyendo las acciones antrdpicas.

El inconveniente en esta postura es que el
ambiente no puede reducirse a las circunstancias
del entorno, sino que el primero, siendo una
suma de factores bidticos y abidticos, siempre
presentard condiciones ligadas a tales factores.
De igual manera, medio no refiere Unicamente al
componente abidtico.

A partir de esta concepcién, con criterio
ecolégico y en relacién a la biota, en adelante se
entenderd que “ambiente” es el conjunto de
factores y circunstancias que afectan a los seres
vivos, comprendiendo valores naturales, sociales
y culturales, que se conjuntan en un momento

especifico (Fig. 1).

Figura 1. Para el sanate (Quiscalus mexicanus), la aceptacion
social en la ciudad y los niveles de contaminacion son dos
componentes importantes de su ambiente.

Ambiente y ecologia

Es de hacer notar que muchas veces ecologia y
ambiente se utilizan como sinénimos, por
ejemplo “es necesario proteger la ecologia” o
“esto es dafiino para la ecologia”, refiriéndose
por ecologia al ambiente. Esta concepcidn es
erronea pues, como se ha visto, la ecologia es
una ciencia que estudia interacciones, las cuales
ocurren en el ambiente. “Proteger la ecologia”
significa defender un conjunto estructurado de
conocimientos, mientras que “proteger el
ambiente” es conservar circunstancias ideales o
satisfactorias de los factores bidticos, abidticos,

sociales y culturales.
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Por otro lado, actualmente se utiliza el término
“ecoldgico” en una multitud de contextos, desde
la mercadologia hasta el ecologismo. Como se ha
evidenciado en lecciones anteriores, “ecolégico”
es la referencia hacia un objeto de estudio o
fundamento conceptual de la ecologia y apunta
directamente hacia los ecosistemas. ¢Por qué es
importante esta distincion? La respuesta bien
puede ejemplificarse con una bolsa plastica (Fig.
2). De ninguna manera puede haber una “bolsa
ecolégica” en si misma, lo que no implica restarle
mérito a una tecnologia o producto, simplemente
“facilmente

el término mdas adecuado seria

biodegradable”, “reusable” o “de bajo impacto

|”

ambiental”. Como un elemento abidtico, la bolsa
plastica es parte del ambiente y en la medida que
interaccione con los seres vivos, la misma bolsa si
puede ser objeto de un estudio ecoldgico, por
ejemplo si se desea conocer los impactos del
esparcimiento de las bolsas en un ecosistema o
mas la

especificamente ingesta de bolsas

plasticas por tortugas marinas.

Figura 2. Las interacciones de una bolsa con el ambiente,
como todo elemento antrépico, dependen de su uso.

Otras etiquetas utilizadas para productos y

tecnologias incluyen las palabras “verde”,
“orgdnico” o “amigable con el ambiente”. Todos
estos términos no se relacionan con la ecologia
sino que han sido desarrolladas, ya sea con un
propdsito mercantilista o conservacionista, para
describir elementos que se producen, operan o
se descartan generando leves alteraciones en las

condiciones ambientales.
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Ecologia y ecologismo

El ecologismo es un movimiento activista que busca la
proteccidon ambiental a nivel ecosistémico como forma
de mantener una adecuada calidad de vida. En sus
inicios, este movimiento encomiable tomd su nombre
de
herramientas conceptuales, metodoldgicas y técnicas

la ecologia, puesto que esta provee las

para proteger el ambiente. Sin embargo, un ecologista
no necesariamente practica la ecologia, incluso puede
ser ajeno a las tematicas cientificas y dedicarse
Unicamente a divulgar informacién, a promover
tecnologias renovables o a denunciar sucesos. Para
este respecto se utiliza también el término
ambientalista. Los ecdlogos, en cambio, se dedican al
estudio sistemdtico de ecosistemas y a desarrollar
aplicaciones para el conocimiento ecolégico. Asi, un

ecllogo no necesariamente practica el ecologismo.

LA SOCIEDAD Y EL AMBIENTE

Aun cuando en biologia se reconocen muchas
formas de asociacién entre sistemas vivientes e
incluso complejas conductas sociales dentro de
grupos animales, en materia ambiental, se suele
abordar a la sociedad Unicamente en su
dimension humana. A partir de esta concepcion,
entidad

individuos que

se entiende por sociedad: una

poblacional conformada por
interaccionan entre si, compartiendo ciertos
rasgos culturales definidos y en busqueda de

objetivos afines.

Como se menciond antes, el conjunto de valores

y
circunstancias

culturales forma las

del
constituyen elementos del ambiente; asimismo,

sociales parte de

entorno, por lo tanto,
los seres humanos son sistemas vivientes que
interaccionan como ocurre en los ecosistemas.
Entonces ¢por qué se hace una distincion entre la
sociedad y el ambiente? Existen dos respuestas

que obedecen a dos puntos de vista distintos:
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Primero, la vision errada de divisionismo entre
sociedad y naturaleza. Este es un enfoque
antropocéntrico, hasta cierto punto ideoldgico,
derivado del reduccionismo ambiental como un
simple conjunto de sistemas naturales y del
aislamiento social como ente independiente.
Tiene sus origenes en los modelos tradicionales
de produccion, donde los elementos utilizables
del entorno (recursos naturales) se observan sdlo
confiriéndoles el

como fuentes de riqueza,

caracter de propiedad humana.

La sociedad no es de ninguna manera un ente
independiente y no se puede aislar de los
sistemas naturales debido a cuatro simples
razones: 1) la sociedad se encuentra inmersa en
ellos; 2) la sociedad toma de éstos sus recursos y
les deposita sus residuos; 3)
humanas modifican los sistemas naturales; 4) los

las acciones

sistemas naturales condicionan a las sociedades.

Figura 3. La sociedad utiliza recursos y deposita residuos en
los sistemas naturales.

Segundo, una vision mas holistica que entiende
los elementos humanos como parte del ambiente
(al igual que un cuerpo de agua o un bosque),
siendo la construccidn social un subsistema de
caracteristicas especiales que se desarrolla por y
a través de los sistemas naturales. Sin embargo,
son precisamente estas caracteristicas las que
merecen una atencion diferenciada de la
sociedad como ente colectivo de las actividades

humanas.

243

En efecto, la sociedad posee un alto “grado de
influencia” sobre su entorno, llegando a alcanzar
dimensiones globales. Aunque esta caracteristica
no es exclusiva de la actividad humana, por
ejemplo los océanos regulan el clima global, lo
que distingue las actividades antrdpicas es su
rapida accion modificadora y la diversidad de
condiciones que esta genera. Asi, mientras las
condiciones ocednicas permanecerian invariables
durante miles o incluso millones de afos, la
sociedad se transforma en décadas; por ejemplo,
la generacion de transgénicos a finales del s. XX
ha producido y llevado a los sistemas naturales
variedades de

un sinnumero de nuevas

organismos que de otra manera tardarian
millones de afios en aparecer. Anos atrds, otros
grandes impactos habian sido la deposicién de
plasticos y la produccién de cloroflurocarbonos,
corrientes socio-

todos obedecieron a las

econdmicas del momento.

El énfasis sobre la actividad antropica es
fundamental para delegar responsabilidades, lo
que permite internalizar los impactos de esta

sobre los sistemas naturales, en una situacion de

gobernanza mundial centrada en el factor
socioecondmico. Es asi como el enfoque
ambiente/sociedad expuesto en la presente

leccién, es el que toma al ser humano como una
colectividad a partir de la construccién social
(cultura, economia, infraestructura, etc.), que si
bien forma parte del ambiente, requiere atencién
especial por la forma de como interacciona con
los otros componentes de este. Asimismo,
dependiendo de la escala de estudio, el entorno
de una sociedad puede incluir la influencia de

otras sociedades.

Recursos naturales y condiciones ambientales

Segun el efecto que tiene sobre los seres vivos o
la forma en que es utilizado, el entorno estd
“factores

integrado por dos categorias de

ambientales”: los recursos naturales y las

condiciones del ambiente.
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Las condiciones del ambiente son factores
abidticos de magnitud variable en el espacio y en
el tiempo, los cuales desencadenan multiples
reacciones por parte de los seres vivos, quienes
pueden incidir en su magnitud; no obstante, a
diferencia de los recursos naturales (Leccion 10),
las condiciones no pueden ser utilizadas
directamente, aunque si sus efectos. De cierta
forma, si una condicion es utilizada directamente
se transforma en un recurso. Son ejemplos de
el

condiciones ambientales la temperatura,

potencial de hidrégeno (pH), la humedad del

suelo y la atmédsfera (Fig. 4).

Figura 4. Represa hidroeléctrica 5 de noviembre. El agua es
un recurso de multiples usos, pero su pH no se utiliza.

Los impactos ambientales

La utilizacion de los recursos naturales por parte
del lo general tiene alta
influencia sobre
Cuando se extraen los bienes ambientales o se
depositan residuos en la bidsfera, se altera la

ser humano por

las condiciones ambientales.

dindmica de los ecosistemas, reduciendo sus
funciones regulatorias sobre las condiciones del
ambiente, cuya magnitud O&ptima es muy
especifica para el desarrollo tanto de los seres

vivos como el de las sociedades.

La alteracién directa de los ecosistemas o de las
condiciones del entorno (natural o artificial) por
acciones antrdépicas se conoce como impacto
ambiental. Aunque generalmente los impactos
tienen connotacidn negativa, su definicién no lo
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indica asi, por lo que también existen impactos
positivos. Por ejemplo, trazar una carretera sobre
un area boscosa tiene impactos negativos al
reducir la cobertura vegetal, impermeabilizar el
suelo y cortar rutas de paso para los animales; no
obstante, siendo la sociedad un componente
ambiental, la misma carretera tiene impactos
positivos al permitir la llegada de servicios a las
comunidades e incrementar su conectividad.

Los principios de gestién ambiental indican que,
al realizar una actividad transformadora, debe
existir una condicibn donde los impactos
positivos superen a los negativos. De otra manera
se deben implementar medidas que compensen
las alteraciones ocasionadas en el ambiente. La
determinacion tanto de los impactos ambientales
como de las medidas de prevencidn, mitigacion y
compensacién que se requieran, se realiza a

través de Estudios de Impacto Ambiental (EIA).

En El Salvador, la legislacion permite vigilar todo
tipo de proyectos con incidencia ambiental y
obliga la realizacion de un EIA para su
aprobacion. No obstante, existe un filtro mas
amplio de politicas que sesgan las evaluaciones
hacia los intereses socioecondémicos. Por otro
lado, asi como un EIA no deberia ser un simple
requisito de aprobacidn, la capacidad instalada
actual de los organismos estatales no permite un
adecuado seguimiento de las medidas que

garantizan el balance favorable de impactos.

ACTIVIDAD 1 (Tiempo: 1 hora)
VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
Procedimiento
Dicte o escriba en la pizarra el siguiente caso:

Localizado entre un drea natural y una comunidad de
escasos recursos, se encuentra un espacio cubierto por
vegetacion secundaria, donde se plantea realizar una
construccion de cien viviendas.

El proyecto habitacional incluye la introduccion de
servicios bdsicos como agua potable, energia eléctrica y
tuberias de aguas negras (a verterse en una quebrada
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aledafia). Asimismo, se prevé la construccion de un
centro escolar que atienda hasta educacion media y el
mejoramiento de las vias de acceso al lugar. Todos
estos servicios beneficiaran directa o indirectamente a
la comunidad de escasos recursos.

La etapa de preparacion incluye la remocion total de la
cobertura vegetal, el aplanado, relleno y compactacion
del suelo usando maquinaria pesada. Los escombros se
depositardn en un barranco cercano. Esta etapa durard
un mes. Durante los once meses siguientes, se prevé el
paso y manipulacion de grandes cantidades de
materiales de construccion y el uso de maquinaria
ruidosa. Cuando se termine, se habrad concretado el 90%
del drea del proyecto, incluyendo una zona de parqueo
comun. No se contratard mano de obra local puesto que
el proyecto serd ejecutado por una compaiia
especializada.

Luego forme a los estudiantes en grupos no menores a
tres. Pida que elaboren un listado de las actividades con
posibles impactos ambientales y los sistematicen en la
siguiente matriz resumen.

Actividades A,,cglr\gd::jazai Act. 5
Ambiente : a2
del terreno
& |Tierra/suelos -1 3| -2
©
5 |Agua 0 -2 | -2
© Calidad -2 -1 | -3
S | Atmosf
N el O 2 1| 3
g Flora 3 0| 3
2 Fauna -1 0| -1
Uso del suelo -3 1 -3
Espacios de recreo -2 1 -1
) 2 Paisaje -3 1| -2
g S|Salud y seguridad -2 3 1
L Z|Empleo 3 2 5
Redes de servicios 0 3 3
Residuos -2 0 -2
Ponderacion del impacto -18 4 |-13

Para cada actividad deben ponderarse los impactos en
escala de 1 a 3, donde 1 es el menor impacto y 3 el
mayor. Se usan sélo numeros enteros. Si el impacto es
dafino o negativo se usa el signo (-), de lo contrario es
impacto benéfico o positivo. 0 significa “sin impacto”.
Los impactos deberan sumarse para determinar si los
beneficios del proyecto son inferiores a los dafios
(resultado positivo o negativo).

Pida que analicen las actividades mas impactantes y
que formulen medidas para mitigar o compensar los
impactos negativos hasta volver mas eficiente el
proyecto. Por ejemplo: contratar mano de obra local,
sembrar drboles en el parqueo, utilizar los residuos para
hacer abono orgdnico, etc.

Solicite que adicionen las nuevas actividades a la tabla y
evaluen de nuevo el resultado para observar si los
impactos positivos superan a los negativos.
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Cuando dentro de un territorio se acumula una
serie de actividades transformadoras con balance
negativo de impactos, las condiciones de los
sistemas naturales tienden a degradarse, con lo
que surgen los problemas ambientales.

PROBLEMAS AMBIENTALES DE EL SALVADOR
Frecuentemente al hablar de los problemas

ambientales de El Salvador se comienza por
detallar las condiciones adversas en las que se
encuentran los sistemas naturales del territorio
nacional y de los principales fenédmenos que se
producen por su uso inapropiado, como la
pérdida de suelo, disminucién de la recarga
hidrica o pérdida de biodiversidad.

En efecto, todas son serias dificultades a tomar
en cuenta, pero lejos de ser los problemas
principales, constituyen consecuencias. Su uso
preferible deberia ser el de indicadores para un
antes y después de las medidas por emplear en
contra de los factores que hacen mella sobre los
sistemas naturales. Entonces ¢cudles son estos
“problemas raiz”?

Como se ha visto hasta ahora, El Salvador es un
pais de caracteristicas tropicales cuyo patrimonio
natural descansa en su diversidad ecosistémica y
alta productividad bidtica; por lo tanto, aquellas
actividades que afectan directamente a los
ecosistemas son serios problemas ambientales.
Las acciones con mayor impacto negativo sobre

los sistemas naturales pueden agruparse en:

Pérdida de cobertura vegetal (desforestacion).
La de
ecosistemas terrestres al destruir el primer nivel

desforestacion ataca la base los
tréfico (Leccion 13, Dindmica de Ecosistemas).
Con la pérdida de productividad primaria no solo
se reduce la disponibilidad de alimento en los
siguientes niveles, sino que se pierde capacidad
extractiva de bienes ambientales. Asi también se
de la

eliminan las funciones ecosistémicas

cobertura vegetal, reduciendo una serie de

servicios ambientales como la produccién de
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oxigeno (0,) y la fijacion de didéxido de carbono
(CO,) (Leccidn 10, Recursos Naturales).

En adicidn, la pérdida de funciones ecosistémicas
derivadas de la cobertura vegetal tiene una serie
de efectos como:

Pérdida de biodiversidad. Aparte de menguar las
poblaciones vegetales nativas hasta el punto de
la extincion, se alteran las condiciones necesarias
para la supervivencia de distintas especies. Estas
pueden ser alimento, refugio, humedad, sitios de
apareamiento, hospederos, temperatura, etc.

Al reducir la cobertura vegetal se restringe el
territorio que ocupan los ecosistemas, lo que se
Esta
fragmentacién significa que de una extensidn

traduce en fragmentacion de habitats.

boscosa continua se conservan solo ciertas
porciones pequefas que, entre diversos efectos,
promueven el aislamiento y reduccidon de las
poblaciones, lo que las vuelve muy vulnerables a
nuevos cambios en las condiciones ambientales.
Alteracion del ciclo hidrolégico. Como se abordd
en la Leccién 14 (Hidrologia e Hidrografia), la
cobertura vegetal tiene un papel fundamental en
el ciclo hidroldgico. Al perder el estrato arbdreo,
por un lado desaparece la intercepcion del dosel,
disminuye la evapotranspiracion y la radiacion
solar evapora facilmente la humedad del suelo.
Estos eventos alteran el microclima al aumentar
la temperatura y evitar la acumulacidon de
humedad.

Por otro lado, durante las precipitaciones se
incrementa la escorrentia superficial y se reduce
la infiltracidn hacia los acuiferos, la combinacion
de ambos fendmenos incrementa el caudal de los
cauces naturales en la estacién lluviosa y genera
sequias durante la época seca (Fig. 5). Para las
actividades antropicas, esto se traduce en riesgos
por incremento de vulnerabilidad ambiental.

Pérdida de suelo. Al no encontrar resistencia del
follaje, tanto las rafagas de viento como las gotas
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de agua golpean directamente la superficie del
suelo arrastrandola consigo. Como resultado, el
suelo disminuye su profundidad, perdiendo una
gran cantidad de nutrientes y materia organica
esencial tanto para la produccion agricola como
para la regeneracién natural. Asimismo, la capa
superficial del suelo usualmente contiene humus
que lo protege de la erosién, permite mayor
infiltracion de agua y sirve de habitat para
muchas especies, pero esta capa ya ho se
regenera sin la cobertura vegetal.

Figura 5. Deforestacién: este cerro ubicado sobre la
del
infiltracién y reducido su facultad de albergar vida silvestre

Longitudinal Norte, ha perdido su capacidad de

observéndose el dafio causado por la escorrentia. Asimismo,
durante la estacidn seca producird menos O,.

Azolvamiento y eutrofizacion. Los cuerpos de
agua acumulan sedimentos que antes retenian
las zonas boscosas (azolvamiento), perdiendo
profundidad y alterando drasticamente las
de

especialmente la penetracién de la luz por

condiciones los ecosistemas acuaticos,
turbidez y el balance de nutrientes (Lecciones 12
y 13). La eutrofizacién es la acumulacion excesiva
de los nutrientes inorganicos que usualmente
desencadena proliferaciones algales nocivas e
incremento de la accibn descomponedora
microbiana, ambas acciones pueden disminuir el
oxigeno disuelto en el agua y alterar el pH hasta
niveles no tolerados por las especies originales

del ecosistema.
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Figura 6. Eutrofizacion. Sustancias nutricias y contaminantes
son arrastradas o vertidas a los cuerpos de agua, cambiando
sus condiciones al punto de desequilibrar el ecosistema.

Contaminacion. Es la introduccién de elementos
extrafios a cualquiera de los componentes
ambientales que produce una o mas alteraciones
nocivas como inestabilidad, desorden, dafio o
los sistemas naturales,

disconformidad a

artificiales (antrépicos) o a los seres vivos.

Los elementos contaminantes bien pueden ser de
naturaleza fisica, en forma de un cuerpo extrano
como los residuos pldsticos o energia como el
sonido; quimica, en forma de sustancia como el
petréleo; o también bioldgica, en forma de un ser
vivo o virus como las especies invasoras y las
enfermedades.

La contaminacion afecta las condiciones dptimas
para el desarrollo de los seres vivos, produciendo
pérdida de habitats y de biodiversidad, pero
también afecta el desarrollo de las actividades
humanas como usuarios de los recursos y de las
condiciones del ambiente.

En El Salvador es especialmente significativa la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos (Fig.
7). La eutrofizacién por agroquimicos (Fig. 6), la
deposiciéon de residuos solidos e introduccién de
sustancias nocivas afectan no solo la
supervivencia de la biota, sino la salud de la
poblaciéon en general, que utiliza el agua para
consumo directo, riego de cultivos y produccion
de alimentos. Asimismo, resultan contaminados

los productos de la pesca y recoleccion.
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Figura 7. Los ecosistemas acuaticos se ven severamente
afectados por la contaminacion.

Extraccidon de fauna silvestre. La fauna silvestre
cumple diversas funciones que mantienen el
equilibrio de los ecosistemas y se traducen en
multiples servicios ambientales como control de
plagas, polinizacién y aireacién del suelo. Estos
beneficios se pierden ante la extraccién no
regulada de ejemplares silvestres, ya sea como
presas de caceria (Fig. 8), fuente de medicinas,
mascotas o simplemente por creencias populares
infundadas como “las culebras son malas”. ¢Qué
pasaria si por ejemplo, en una comunidad rural
de agricultores se eliminaran las serpientes? Se
dispararian las poblaciones de ratas e insectos
potencialmente perjudiciales para la salud y para
las cosechas.

Figura 8. Comercio de vida silvestre para consumo.

De igual manera ocurre con las especies acuaticas
como ha sucedido con los moluscos del género
Anadara que incluye “curiles” y “cascos de
burro”. Su funcién principal es la filtracidon del
agua; sin embargo, su extraccion insostenible
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(con apenas algunas zonas para cultivo) los
coloca en peligro de extincidon. Sea cual sea el
caso, las poblaciones saludables brindan a los
ecosistemas mayor capacidad de adaptacion a
cambios en las condiciones ambientales.

Por supuesto, cada problema tiene sus causas
que, en el caso de El Salvador, vienen dadas
por
econdmicas como la sobrepoblacion, la pobreza,

principalmente circunstancias  socio-
el nivel de consumo al que se aspira y la
educacion en general. Por extrafio que parezca, la
manera mds efectiva de combatir los problemas
ambientales es mejorando la  situacion
socioeconomica de manera integral, con miras

hacia un desarrollo sostenible.

CALENTAMIENTO GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO
Asi como los ecosistemas no estan limitados por
fronteras politicas, los modernos sistemas de
superproduccion y la estandarizacién del modelo
econdmico permiten la utilizacién global de los
capacidad

conlleva

recursos naturales. La enorme

modificadora que esto representa
riesgos y responsabilidades importantes como la
ahora llamada globalizacién de los problemas
ambientales. Este fendmeno tiene su principal

representante en el cambio climdtico.

Clima y tiempo atmosférico.

El clima es la condicion promedio del tiempo
atmosférico en una region especifica, durante un
largo periodo de tiempo (por lo general es de
treinta afios). El tiempo atmosférico es el estado
de la atmdsfera en un momento determinado,
incluyendo variables diversas como nubosidad,
temperatura, humedad, precipitacién, viento,
presion barométrica, etc. Aunque el clima de
cada region es afectado por diversos factores
como la latitud, altitud, presencia de cuerpos de
agua o montafas, las variables determinantes
del tipo de clima son la temperatura (Fig. 9) y las
precipitaciones.
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El efecto invernadero

ACTIVIDAD 2. (Elaboracién: 20 minutos)
EL EFECTO INVERNADERO

Puede utilizar esta actividad como introduccion para
explicar los principios del efecto invernadero y luego
hacer una analogia a las causas del cambio climdtico.

Materiales

— 2 frascos transparentes grandes.

— 2 vasos transparentes que quepan en los frascos.

— 3 termémetros.

— 1/2 barra de plastilina.

— Bebida carbonatada: Soda incolora o agua mineral a
temperatura ambiente.

— Un poco de agua a temperatura ambiente.

Procedimiento

Asistase de los estudiantes para identificar un lugar
soleado y colocar los materiales de la forma siguiente:

Sobre una superficie plana, forme una base de plastilina
para cada termdmetro, de forma tal que permanezcan
erguidos. Coloque cada vaso cerca de los termdmetros,
y vierta en uno la bebida carbonatada y en otro el agua
(destape la bebida hasta el momento de verterla).

Cubra ambos elementos con los frascos invertidos, de
tal manera que cada frasco contenga un vaso y un
termémetro como se muestra en la figura. Utilice el
tercer termometro como control de la temperatura
ambiente fuera de los frascos.

TERMOMETRO

PLASTILINA

AGUA / SODA

Coloque los utensilios en el sitio soleado durante dos
horas y luego pida al estudiantado tomar lectura de los
termémetros. Pregunteles ¢qué ocurre? Debera estar
mas célido el frasco donde habia soda.

Nuevamente interrogue ¢é¢por qué pasa esto? El CO,
contenido en la bebida se libera al interior del frasco
por accion dela radiacion solar que penetra facilmente
y eleva la temperatura de la solucién. Este, aunado al
vapor de agua atrapa parte de la radiacién reflejada
como energia caldrica.
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Radiacion reflejada
al espacio

La energia térmica en forma
de radiacién infrarroja (onda larga)
Gases atmosféricqs escapa finalmente al espacio

Los océanos absorben
la radiacién y distribuyen
energia termica

Superficie
clara reflejante

Figura 10. Curso de la radiacién solar y efecto invernadero.

La temperatura juega un papel crucial para las retenida en la atmédsfera y a esto se le llama
condiciones climaticas a escala global, dado que efecto Invernadero (Fig. 10y 11).

influye en la ocurrencia de distintos fenémenos

L. . o, El efecto invernadero es un fendmeno natural
atmosféricos, incluyendo la distribucién de

precipitaciones. Si bien existe una diversidad de debido a la composicion quimica de la atmasfera,

. L . I | contien mo el vapor
climas en las distintas regiones del planeta, en a cual contiene gases como el vapor de agua,

general todos presentan condiciones apropiadas CO, CH, y 6xido nitroso (N;0) también conocidos

en cuanto a estabilidad como para albergar vida. como gases de efecto invernadero (Fig. 11). Estas

moléculas absorben los fotones infrarrojos, lo

La “hospitalidad” del clima terrestre se debe a gue incrementa su energia de rotacion y
que la dinamica de la atmdsfera y las masas vibracion molecular. La energia adquirida se
ocednicas distribuyen en forma de calor el transfiere a otras moléculas por colisiones
incremento de temperatura superficial producida moleculares en forma de energia cinética,
por la incidencia de radiacion solar sobre la incrementando la temperatura del aire.
superficie terrestre (Fig. 10). ¢Cédmo ocurre este

fendmeno? Cuando la radiacidon solar llega al e @ ‘:}
planeta, una parte es reflejada hacia el espacio 5“‘ P2

por la atmdsfera y las superficies claras del e ik \

planeta (albedo); no obstante, la gran mayoria = & ﬁ

atraviesa la atmdsfera para ser absorbida por los g ¢ p

océanos, bosques y superficies oscuras, donde se % Metano L

convierte en energia caldrica, emitiendo gieé:::sono s 2

radiacién de onda larga (infrarrojo) de nuevo ® Oxidonitroso.

hacia la atmédsfera. Parte de esta radiacidén es ) ) ’
Figura 11. Gases de efecto invernadero.
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La retencién de calor atmosférica es proporcional
a la cantidad de gases de efecto invernadero
presentes en esta. Asimismo, las fluctuaciones
naturales de los gases son procesos muy lentos
mantener la temperatura

que permiten

atmosférica promedio casi invariable incluso
durante miles de afios. El aumento eventual de
esta temperatura promedio es Illamado
calentamiento global y su proceso contrario es el
enfriamiento global. Ambos fendmenos han
ocurrido naturalmente en repetidas ocasiones
durante la historia del planeta, trayendo consigo
cambios climdticos y de la estacionalidad global;
no obstante, la lentitud del proceso posibilita la

adaptacion de las especies.

R :

Figura 12. San Salvador emite diversas emanaciones toxicas.

Cambio climatico global

El cambio climatico es una variacidn significativa
y duradera en la distribucion de los patrones de
tiempo atmosférico, pudiendo incluir cambios en
las condiciones de este y en la intensidad de los
fendmenos atmosféricos. La periodicidad de un
cambio climatico puede expresarse en millones
de afios y sus causas pueden ser variables; no
obstante, desde mediados del XX se ha
evidenciado un “acelerado” proceso de cambio

S.

climatico aparentemente generado por |la

intensificacion del efecto invernadero y el

subsecuente aumento de temperatura global.

La alteracion del efecto invernadero se produce
cuando las emanaciones antrépicas incrementan
la concentracion atmosférica de los gases
responsables, especialmente el CO, que se libera

como residuo en la quema de combustible fdsil
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(petroleo) y sus derivados, asi como el CH,
liberado por diversas actividades agropecuarias y
procesos industriales (Figs. 12 y 13). Los éxidos

de nitrégeno derivados de la actividad vehicular,
(CFCs)
contribuyen en menor medida al fendmeno.

asi como los cloroflurocarbonos

Figura 13. Los paises industrializados, especialmente los
Estados Unidos, producen una gran cantidad de CO,.

El calentamiento global se acrecienta conforme
las emanaciones de CO,, procedentes en mayor
medida de los paises industrializados, contintdan
acumulandose en la atmaosfera. Al mismo tiempo,
la superficie boscosa capaz de fijarla, desaparece
a un ritmo alarmante en los considerados paises
en vias de desarrollo. A medida incrementa la
temperatura, las implicaciones climaticas son
cada vez mas severas.

Efectos del cambio climatico

El cambio climatico afecta mucho mas que sélo el
tiempo atmosférico. Ademas de redistribuir las
caracteristicas de los eventos atmosféricos,
impulsa cambios estacionales que juegan un
papel crucial en los ecosistemas. En adicién, dado
gue multiples sistemas naturales de donde se
extraen recursos estdn ligados al clima, un
cambio en sus patrones repercute directamente

en la economia y cultura de las naciones.

El clima influye directa e indirectamente en la
distribucidon de ecosistemas y la construccidn de
asentamientos humanos, provocando:
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— Redistribucion y alteracion de intensidad de las
lluvias (Fig. 14). La lluvia determina la cobertura
vegetal y con ello la estructura y formacion de los
ecosistemas. La produccion de alimentos se basa
en las lluvias que también dictaminan Ia
disponibilidad de agua para las comunidades. La
intensidad de las precipitaciones puede constituir
una seria amenaza para comunidades vulnerables

ante inundaciones y deslizamientos.

alteracion climatica en cuanto a lluvias y vientos.

— Pérdida de biodiversidad. Muchas especies
desaparecen al no poder adaptarse a los cambios
ambientales, mientras que otras migran en busca
de condiciones mds adecuadas. En los nuevos
territorios, las especies que amplian su
distribucién compiten por recursos con las

especies nativas.

— El aumento de temperatura promueve el
deshielo en los polos que a gran escala provoca
un incremento en los niveles ocednicos y
disminucién de la salinidad. Esto constituye una
enorme amenaza considerando que el 66% de la
poblacién mundial vive en dreas costeras (Fig.15).

Figura 15. Las zonas costeras de El Salvador se encuentran
densamente pobladas.

— Sequias. Al redistribuir las lluvias, algunas zonas
tendran menos precipitaciéon de lo habitual, al
mismo tiempo que el aumento de temperatura
fomenta una rdpida evaporacion (Fig. 14). Ambos
eventos tienden a agudizar las sequias.

— Alteracién de ciclos bidticos. EI cambio en
patrones de lluvia y temperatura afecta el
florecimiento de las plantas y su fructificacién, la
eclosién de huevos y las corrientes marinas. Esto
repercute en una serie de eventos biolégicos
sincronizados de importancia ecosistémica y
antrépica como la polinizacidn, las migraciones,
los desoves de peces y mas. Asimismo, los niveles
de CO, afectan otros factores como la velocidad
de regeneracion de los bosques, el crecimiento
de insectos vy la calcificacién de los arrecifes.

Se debe recordar que estos efectos ocurren a
escala global y muchos de ellos son irreversibles.
De continuar las tendencias actuales, a mediano
plazo se prevén eventos alin mds serios como la
redistribucion de los desiertos, el derretimiento
de los polos y la pérdida masiva de biodiversidad,
con todas las posibles repercusiones negativas
gue esto representa para la sociedad.

REDUCCION DE RIESGO: LA GESTION
INTEGRADA DE RIESGOS (GIR)

En El Salvador, son recurrentes las consecuencias
adversas en cuanto a pérdidas materiales,
financieras y sobre todo en las vidas humanas,
que se derivan de los distintos eventos naturales
ocurridos dentro del territorio nacional, tales
como lluvias, terremotos, erupciones, entre
otros. Como un error histdrico, estos eventos se
catalogaron como “desastres naturales” y aun
permanecen asi en gran parte de la percepcién
publica; sin embargo, existen dos problemas
fundamentales en tal enfoque:

— Si los desastres son “naturales”, entonces son
inevitables.
Si los desastres son “naturales”, la sociedad
no incide en ellos.
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Las tragicas experiencias regionales fueron
cambiando esta perspectiva y demostrando la
incidencia humana en los “desastres naturales”.
En efecto, hacia finales del s. XX se impulsaron en
Centroamérica grandes transformaciones socio-
econdmicas y con ellas se presentaron nuevos y
mas intensos episodios de desastre. Los eventos
naturales extremos no habian incrementado su
intensidad, pero la poblacion y el uso del
territorio eran completamente distintos. Es asi
como se comienza a hablar del desastre como
una probabilidad con incidencia antropica y no
como un fendmeno la

natural, surgiendo

terminologia de riesgos a desastre.

Para la década del 2000, se habia fortalecido la
atencion a emergencias y el monitoreo de
fendmenos naturales considerados amenazas.
Ambos elementos, aunque importantes, estaban
centrados en el desastre y no en el verdadero
propdsito de atencidn: garantizar adecuadas
condiciones de vida para la poblacién, en otras
palabras, la seguridad como condicion para el
desarrollo. Este cambio de enfoque es ahora
implementado bajo la figura de Gestidn Integrada
de Riesgos (GIR), cuyos componentes y marco

conceptual se exponen a continuacion.

éPor qué riesgos?

La palabra riesgo implica posibilidad. Se entiende
gue sociedad y sistemas naturales interaccionan
generando condiciones variables, algunas de las
cuales son potencialmente perjudiciales. En el
peor de los casos, la alteracién se traduce en
“desastre”. Bajo ninguna circunstancia los asi
llamados desastres son “naturales”, estos son
una apreciacion social y, hasta cierto punto, una
construccion antrdpica cuando se alteran los
sistemas naturales. Para el enfoque de riesgos, el
componente “natural” lo conforman los eventos
ciclicos que ocurren en estos sistemas naturales.

El riesgo es entonces la probabilidad de sufrir
consecuencias perjudiciales o pérdidas causadas

252

por la interaccion entre los distintos eventos de
origen natural, antrépico o socio-natural (asi
llamados amenazas) y las condiciones de
vulnerabilidad. Ciertamente, en El Salvador los
riesgos son altos y los desastres frecuentes
debido a que la magnitud e incidencia de eventos
perjudiciales se incrementa con la alteracion de
los sistemas naturales, tan maltratados a causa
del uso inadecuado del territorio y sus recursos,
asi como por las condiciones socioecondmicas

gue producen vulnerabilidad.

Los componentes del riesgo

Como se ha visto, el riesgo surge de la interaccion
entre amenazas y vulnerabilidad, pero ambas
estan condicionadas a un tercer factor interno: la

capacidad. De acuerdo con los organismos

centroamericanos y nacionales de riesgo, los tres
factores se definen de la manera siguiente.

Amenaza es el peligro que representa la manifestacion &
probable de un evento natural, socio-natural o
antropico, con potencial de ocasionar efectos adversos
o pérdidas en las personas, la produccion, la
infraestructura, la propiedad, los bienes y servicios, asi
como las condiciones del ambiente. Son ejemplos de

amenazas los huracanes, los terremotos, la

contaminacion, las guerras, entre otras.

Vulnerabilidad es el conjunto de condiciones
internas a un elemento o sistema expuesto a una
amenaza, que incrementan su_predisposicion a
ser dafnado. Para el sistema social, incluye la
susceptibilidad fisica, economica, politica o social
que  tiene una comunidad de sufrir efectos
adversos en caso de manifestarse un fenémeno
peligroso (amenaza). Algunos indicadores de

vulnerabilidad son la pobreza, desnutricidn, bajo
nivel educativo, degradacion de ecosistemas, etc.
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Capacidad es la combinacion de todas las fuerzas
y recursos disponibles dentro del sistema social,
que pueden reducir el nivel de riesgo o sus
efectos.

La interaccion entre los tres elementos: amenaza,
vulnerabilidad y capacidad, puede representarse
de la forma siguiente.

Amenaza x Vulnerabilidad

Riesgo = Capacidad

Como se observa, tanto las amenazas como la
vulnerabilidad guardan proporcionalidad directa
con el riesgo, pero la capacidad es inversamente
proporcional a este. Asimismo, se considera que
si una amenaza no existe (valor de 0), no puede
haber riesgo; por ejemplo, dado que en El
Salvador no hay tormentas de arena, aunque no
exista capacidad de respuesta y los sistemas sean
altamente vulnerables, no habran consecuencias
adversas a causa de ellas.

Por otro lado, ya que los tres componentes
tienen un caracter social, el riesgo es siempre
social. Puesto que las amenazas lo son para sélo
para las personas, cuando un fenémeno natural
extremo ocurre en un drea despoblada, esto se
considera parte del ciclo natural, aun si altera
drasticamente las condiciones ambientales; sin
embargo, una condicién de desastre puede darse
en un area natural cuando el evento extremo es
un producto antrépico y la sociedad, total o
parcialmente, asi lo considere.

Analisis y reduccidn de riesgo

La generacion y manejo de informacion referente
a las amenazas, el estado de vulnerabilidad y las
capacidades en un territorio y momento
especifico es llamada andlisis de riesgos. Resulta
de vital importancia para la GIR ya que permite
determinar el alcance de los riesgos presentes y

futuros, facultando la toma de decisiones, asi

253

como la planificaciéon y ejecuciéon de acciones
adecuadas para su reduccidn o prevencién.

El término reduccidn de riesgos deriva de su
caracter probabilistico. Se define como el marco
conceptual de los elementos a considerar, con el
fin de minimizar las vulnerabilidades y aumentar
las capacidades que limitardn el impacto adverso
de las amenazas y facilitardn el desarrollo. Esto
es especialmente importante en El Salvador, ya
que cuando los eventos naturales extremos
constituyen amenazas, al no ser controlados por
el ser humano, la Unica forma de reducir riesgos
es a través de la vulnerabilidad y las capacidades
de la poblacion (Fig. 16).

Figura 16. Carcavas del gran San Salvador. La precipitacion

no puede controlarse, pero el riesgo puede reducirse al
atacar la vulnerabilidad de la poblacién, mejorando sus
condiciones de vida (desarrollo).

Aunque los eventos naturales extremos no sean
controlados por el ser humano, su actividad si
influye sobre estos, como es el caso del cambio
climdtico. El trastorno del clima incluye aumentos
en el nimero e incidencia de eventos extremos, y
con ello, se limita la capacidad de prediccidn y
respuesta. Actualmente toda estrategia moderna
de reduccidn de riesgos incluye un componente
de adaptacidon al cambio climatico. El analisis de
riesgo sucesivo, ha determinado que una medida
crucial para hacer frente a las amenazas de este
tipo, es conservar saludables los ecosistemas, en
la medida que ellos ofrecen servicios de
proteccidn ante eventos extremos y bienes para

la recuperacion ante desastres (Fig. 17).
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aumentar la vulnerabilidad. Degrada ecosistemas, aumenta

la susceptibilidad a deslizamientos y vuelve insostenibles los
sistemas de productivos, peligrando los medios de vida.

Emergencia y desastre

Como se ha observado antes, el riesgo no incluye
necesariamente el desastre, aunque este ultimo
no puede desarrollarse sin el primero. Ambos
constituyen fendmenos sociales, por lo que el
riesgo a desastre es la probabilidad de que en un
sitio y momento particular, se presente un nivel
de consecuencias socioecondmicas adversas que
excedan lo “socialmente aceptable”, y a tal punto
que la sociedad o uno de sus componentes vean
severamente interrumpido su funcionamiento, de
manera que no puedan recuperarse en forma

auténoma, sino a través de la asistencia (Fig.18).

Figura 18. Terremoto de 1986. Aunque las amenazas sean
naturales, los desastres son estrictamente sociales.

Una emergencia es entonces aquella situacién
relacionada con la ocurrencia de una amenaza o
su inminencia, que exige de una atencién y
respuesta inmediata del Estado, la comunidad en
general y otras instituciones involucradas. Esta
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reaccion es limitada por el “riesgo aceptable”, o
sea todas aquellas posibles consecuencias socio-
econdmicas que una sociedad o segmento de la
misma asume o tolera en forma consciente por
considerar innecesaria, inoportuna o imposible
una intervencidon para su reduccion dado un

contexto especifico.

Figura 19. Puente en Aguilares, en el departamento de San
Salvador, luego de la tormenta Ida. Solo existe desastre
cuando la sociedad asi lo considere.

La propuesta de GIR

La GIR es el marco conceptual y conjunto de
acciones encaminadas al andlisis y reduccion de
riesgos, el manejo de eventos adversos, asi como
la atencion de sus efectos perjudiciales y medidas
de recuperacion cuando sea necesario; entendido
esto como una garantia para generar desarrollo.

Es un campo multidisciplinario que compete a
todos los actores sociales, lo cual le brinda
integralidad. Las estrategias de GIR, en la
perspectiva del desarrollo, no se reducen a
identificar las amenazas, vulnerabilidades y
capacidades (caracterizacion técnico-cientifica), a
la mejora de infraestructura o a la atencién de
eventos extremos y desastres, sino que impulsan
una serie de medidas como: fortalecer los medios
de vida a través de la gestién de recursos
naturales, la generacion de empleos e ingresos;
desarrollar gestion ambiental; hacer planificacion
territorial y de del suelo;

usos procurar
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mecanismos de proteccion financiera; atender la
gobernanza urbano-rural; asi como desarrollar el
capital social y mejorar servicios de educacion,
salud, comunicacién y alimentacion, etc. (Fig. 20).
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Figura 20. El eje central de la GIR es el desarrollo.

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y NUTRICIONAL

La alimentacion es una de las necesidades basicas
humanas. Asi como el agua, los alimentos son
recursos indispensables e insustituibles para la
sociedad y de su abastecimiento depende no solo
el desarrollo bioldgico sino el desempefio de las
tareas individuales que mantienen la cohesién
social y los tejidos productivos, de tal manera que
no se puede pensar en desarrollo sin una garantia
alimentaria. Incluso la pobreza de ingresos se
define en funcién de la alimentacién, como
aquellas personas con ingresos inferiores al
precio de la canasta basica de consumo.

La seguridad alimentaria y nutricional (SAN) surge
en efecto luego de la crisis mundial de alimentos
entre 1972 y 1974, con énfasis en abastecimiento
mundial y nacional de alimentos. En |la década de
1980 el concepto se amplia a nivel de hogar para
garantizar acceso fisico y econédmico a alimentos.
Investigaciones paralelas demostrarian asimismo
la relacion directa entre nutricién y desarrollo.
Actualmente, la SAN no sélo se relaciona a salud
y alimentacién, sino que incluye toda una serie
de condiciones sociales, politicas y econdmicas
gue garantizan el acceso y adecuada utilizacion
biolégica de alimentos saludables y aceptables,
como medios de desarrollo sostenible.

O

Una buena manera de reducir la

vulnerabilidad 'y aumentar las

capacidades es garantizar la Seguridad
Alimentaria y nutricional (SAN). Los
programas gubernamentales como la
alimentacion escolar, el vaso de leche,
los huertos escolares y la entrega de

semillas mejoradas, son buenos

ejemplos de medidas que fomentan la
SAN e incentivan la productividad, a la
vez que reducen riesgos.

Nutricién y desarrollo sostenible

La serie de eventos vinculantes entre nutricion y
desarrollo da lugar a dos condiciones ciclicas. La
primera de ellas, es llamada circulo vicioso de la
desnutricion y subdesarrollo. Este implica que las
madres desnutridas concebirdn infantes con la
misma condicion, estos nifios no desarrollaran
toda su potencialidad fisica y mental, siendo muy
susceptibles a enfermedades, con problemas de
aprendizaje, con retardo en crecimiento, etc. Por
lo tanto, cuando lleguen a adultos (si superan una
elevada tasa de mortandad) seran mucho menos
productivos y creativos, asi también presentardn
problemas de nutricion como la obesidad vy
enfermedades crdnicas no transmisibles (ECNT).
Las consecuencias de esta condicidn se presentan
en la Figura 21.

ﬂ Subdesarrollo

Insuficiencia de produccion

Inflacién de precios

Ineficiencia en
creacién/transmisién de
tecnologias

Deficiente
calidad de
vida

Inequidad
y Pobreza
Insuficiencia infraestructura

Deterioro de recursos
naturales

~t?

Figura 21. Circulo vicioso del subdesarrollo. InSAN =

Inseguridad alimentaria y nutricional.
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La segunda condicion surge cuando se promueve
una nutricion adecuada y es llamada circulo
virtuoso de la nutricion. Este refleja cdmo un
mejoramiento en las condiciones nutricionales,
sobre todo durante el embarazo y la edad
temprana, incide directamente en mejorar su
capital humano cuando adultos, lo que a la vez
mejora el ingreso y la productividad. Los efectos
de esta condicion se resumen en la Figura 22.

Desarrollo q

Mejoramiento de la
infraestructura

Uso adecuado de recursos
naturales

R

Figura 22. Circulo virtuoso del desarrollo.

¢COmo pasar de una condicion a otra?

Ya que la SAN es un componente de desarrollo,
lograrla se enmarca en un contexto amplio y
diverso de circunstancias que deberan atenderse
con la misma importancia que el abastecimiento
y consumo de alimentos. Estas circunstancias y su
relacidn con el desarrollo se detallan en la Figura
23.

Superar la InSAN requiere atender las distintas
condiciones socio-ambientales que la producen,
pero écomo saber si existe SAN?, o dicho de otra
forma, éien qué condiciones se considera existe
SAN? En Centroamérica, la SAN se define como e/
estado en el que todas las personas gozan, en
forma oportuna y permanente, de acceso fisico,
econdomico y social a los alimentos que necesitan,
en cantidad y calidad, para su adecuado consumo
y utilizacion bioldgica, garantizdndoles un estado
de bienestar general que coadyuve al logro del
desarrollo. Por tanto, constituye a la vez un
una politica y un

derecho, una estrategia,

propdsito de desarrollo.

SUBDESARROLLO

N

[ I I
Bajo Dificultad en el
rendimiento aprendizaje

Retardo en crecimiento y
cambios de peso anormales

I |
Morbilidad severay Alta vulnerabilidad
alta mortalidad ante desastres

Inseguridad Alimentaria y Nutricional

1

Dieta inadecuada en

, Entorno socio-
\ econdmico y politico
calidad y cantidad

1

Alta vulnerabilidad
a infecciones

d\

Baja capacidad
adquisitiva

Disponibilidad alimentaria
insuficiente-inestable

Comportamiento Condiciones sanitarias

alimenticio inadecuado insuficientes

N A

A A

o Alta dependencia externa e Sin o con bajos

® Baja producciény ingresos
rendimiento e Elevado IPC de

e Comercializacion interna bienesy
deficiente servicios
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e Educacion alimentaria e Escasa infraestructura

deficiente. de saneamiento.
e Cultura alimentaria e Bajo acceso a

inadecuada. servicios de salud.

Figura 23. Arbol de problemas de la InSAN y el subdesarrollo.
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Determinantes de la SAN

La SAN depende de varios determinantes, los
cuales pueden resumirse en cuatro componentes
o pilares basicos:

1. Disponibilidad de los alimentos. Es el aspecto
mas basico de la SAN a todo nivel (regional,
nacional, local, etc.), ya que todos los demas
pilares dependen de la existencia suficiente de
alimentos para la poblacidn. Esta determinado
a nivel macro o nacional por la producciéon y
comercio interno de alimentos; el flujo de
importaciones y exportaciones; asi como por
asistencias externas de alimento (ayudas). Si
un pais no produce suficiente alimento para la
poblacién, como ocurre en El Salvador, debera
tener solvencia econémica para importarlo.
Otro aspecto importante son las reservas de
alimentos que deben garantizar suficiencia
ante situaciones adversas, asi como mantener
al minimo las pérdidas postcosecha.

A escala local, la disponibilidad se ve afectada
por las tecnologias de produccién, el manejo
de cultivos y el almacenamiento de cosechas,
pero también por factores ecoldgicos del
territorio como tipos de suelo, hidrologia,
horas sol, etc. La adecuada distribucién de
roles y una produccidon casera mejoran la
disponibilidad de alimentos (Fig. 24).

Acceso a los alimentos. Que un pais produzca
o importe suficiente alimento para toda su
poblacion, no garantiza que este llegara por
igual a todos los habitantes. En primer lugar
es necesaria infraestructura adecuada para su
transporte y comercio; pero mds importante
aun, se debe garantizar que las personas, cuya
gran mayoria no produce alimento, tengan la
de
completo o en cantidad suficiente para suplir

capacidad econdmica adquirirlo  por
lo que no produce. En este punto cobra
importancia la proporciéon de personas que
viven en la ciudad o el campo, el empleo y su
remuneracion (supeditado a la educacion), asi

como el precio de la canasta basica.
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3. Aceptabilidad y consumo de los alimentos. Se
refiere a la preferencia de ciertos alimentos.
Es el resultado de un proceso condicionado
por el
abastecimiento familiar y del mercado (antes

grado de dependencia del auto-
se compra lo que se puede), y por diversos
factores subjetivos como la informacién y la
cultura. Es muy importante porque determina
una nutricion adecuada, aunque la persona
pueda adquirir todos sus alimentos, esto no
garantiza que supla sus requerimientos o bien
los exceda. El aspecto mas importante aqui es
la educacién de la poblacién, aunque también
influye el estado de animo, el tiempo para
escoger alimentos y su forma de preparacién.
Utilizacion bioldgica de los alimentos. Se
refiere al uso que hace el organismo de los
nutrientes consumidos. Aun cuando se coman
alimentos de calidad y en cantidad suficiente,
puede que no se utilicen al maximo. Esto
depende de diversos factores como el grupo
enfermedades, la forma de

etario, las

preparacion y la inocuidad de alimentos.

p '\

., ¥
L - ; 3
Figura 24. La SAN incluye una serie de medidas desde la
adecuada produccién hasta la aceptacion de alimentos.

EL DESARROLLO SOSTENIBLE
Existen variantes para describir las circunstancias

que precisan el concepto de desarrollo, pero una
definicion basica de este, es una mejora en la
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calidad de vida de las personas; la cual, puede
efectuarse siguiendo diversos caminos. Para
determinar el nivel de desarrollo, actualmente se
utiliza el indice de desarrollo humano (IDH), que

tiene su base en tres preceptos:

—Todas las personas desean vivir lo mas posible.

—Todas las personas desean acceso a educacion.

—Todas las personas desean contar con ingresos
minimos (algunos dirian maximos).

Lejos de ser perfecto, el IDH brinda una idea del
estado de desarrollo en un pais, donde 0.8 de 1
se considera un nivel adecuado; por debajo de
este, es inaceptable para un pais industrializado,
pero para los paises en vias de desarrollo es una
aspiracion. Se debe tomar en cuenta que para las
sociedades modernas, una mejora en la calidad
de vida hasta este punto implica una ampliacién
de oportunidades y libertades con respecto a
multiples dimensiones como salud, nutricidn,
acceso al conocimiento, acceso a servicios, y el
disfrute de libertades civiles, sociales y culturales.
Lograr tales condiciones implica necesariamente
una fuerte inversién, por lo que el desarrollo estd
ligado al crecimiento econdmico y es aqui donde
entra la sostenibilidad.

La sostenibilidad
Sostenibilidad significa brindar las circunstancias
y los recursos necesarios para mantener una
condicién especifica. Como la sostenibilidad
aplica a distintos sistemas, existen distintos tipos
de sostenibilidad, por ejemplo financiera, politica
o ecoldgica. Lo principal es determinar cudl es la
En el

desarrollo, promover una mejora en la calidad de

condicién por mantener. caso del

vida requiere de cierto nivel de crecimiento
(capital social y econémico) que se impulsa sobre
el uso de recursos naturales. Hasta ahora, el
sistema econdmico dominante no escatima en
este uso de recursos para impulsar un rapido
medida de

crecimiento exponencial como

desarrollo (Fig. 25).
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Figura 25. Las forma de vida y los métodos tradicionales de
produccién hacen insostenible el crecimiento mismo, este
ultimo tampoco implica desarrollo.

El problema que se presenta es doble: por un
lado, dado que el planeta es finito, no existen
recursos suficientes para mantener un nivel de
crecimiento exponencial infinito. Por otra parte,
el crecimiento econémico es sélo una de las
condiciones necesarias del desarrollo.

Con 7 000 millones de personas (y creciendo) la
demanda de recursos actual equivale al 125% de
la capacidad de regeneracion de los ecosistemas
del planeta. De ninguna manera tales condiciones
derivadas de la sinergia entre superpoblacion y
los patrones de consumo, pueden mantener
crecimiento fisico continuo. Lejos de ello, la

un
misma formula amenaza actualmente con el
retroceso de garantias sociales. Si bien no
viable detener el crecimiento, si lo es cambiar la

es

forma en que se genera, transformando los
sistemas de produccién y consumo hacia un uso
mas eficiente de materiales (Fig. 26). Esto es

Ilamado desmaterializacidn.

Figura 26. Desarrollo sostenible implica una producciéon mas
eficiente a largo plazo.
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Como se mencioné en la Leccion 10 (Los Recursos
Naturales), se debe entender que el desarrollo es
mucho mas que mero crecimiento econdmico. El
primero es sindbnimo de calidad de vida y el
segundo lo es de acumulacién de riqueza. En el
ndcleo del concepto de desarrollo se encuentran
las personas y sus oportunidades, no la riqueza
que poseen, el ingreso que devengan, las
mercancias y servicios que consumen o0 Sus

percepciones de bienestar.

¢Qué implica el desarrollo sostenible?

Desarrollo sostenible es un proceso de cambio
progresivo en la calidad de vida del ser humano,
que lo coloca como centro y sujeto primordial del
desarrollo, por medio del crecimiento econémico
con equidad social, la transformacion de los
métodos de produccion y de los patrones de
consumo, sustentdndose en equilibrio ecoldgico y
el soporte vital. Lograrlo implica inclusividad, en
forma de respeto a la diversidad étnica y cultural,
asi como la plena participacién ciudadana. Todo
bajo una convivencia pacifica y en armonia con el
ambiente, que garantice la adecuada calidad de
vida de las generaciones futuras (Fig. 27).

Figura 27. Desarrollo sostenible implica un mejoramiento de
calidad de vida, haciendo uso adecuado de los recursos.

Dentro del enfoque de Desarrollo Sostenible, la
calidad de vida de los ciudadanos debe generarse
mediante actividades productivas basadas en
procesos limpios y en armonia con los sistemas
naturales, que garanticen su propia continuidad;
generando  bienestar las

para presentes

generaciones sin comprometer el de las futuras.
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De manera inherente, lograr un aprovechamiento
adecuado de los recursos disponibles implica un
conocimiento cuanto mas preciso de los diversos
aspectos involucrados, asi como de las complejas
interacciones que se pueden llevar a cabo entre
de
incluyendo aqui, tanto los factores ambientales,
politico-ideolégicos vy
culturales que brindaran

ellos dentro un territorio especifico;

como socioecondémicos,

la integralidad al

concepto (Fig. 28).

Figura 28. Los espacios publicos y el fomento cultural son
parte importante del desarrollo sostenible.

Los antecedentes regionales

Los esfuerzos centroamericanos para lograr el
cambio necesario en el enfoque de desarrollo
hacia la sostenibilidad, se enmarcan dentro de la
Alianza Centroamericana para el Desarrollo
Sostenible (ALIDES). La ALIDES manifiesta que las
areas bdsicas por fortalecer por los gobiernos
para
democracia; desarrollo sociocultural; desarrollo

propiciar desarrollo sostenible son:
econdmico sostenible y el manejo sostenible de
los recursos naturales y mejora de la calidad

ambiental.

Por otra parte, en la ALIDES también establecen
los principios fundamentales que los habitantes
deben adoptar hacia el desarrollo sostenible,
siendo estos:

1. El respeto a la vida en todas sus formas.
2. El mejoramiento de la calidad de vida.
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El respeto y aprovechamiento de la vitalidad y
diversidad de la tierra de manera sostenible.
La promocion de la paz y la democracia como
formas basicas de convivencia humana.

El respeto a la pluriculturalidad y diversidad
étnica de la region.

El logro de mayores grados de integracion
econdmica entre los paises; y

La responsabilidad intergeneracional con el
desarrollo sostenible.

Para El Salvador, como en Centroamérica, es aun
necesario impulsar un crecimiento material como
parte del desarrollo; no obstante, los niveles de

consumo-bienestar y las caracteristicas integrales

que propone el desarrollo sostenible se perfilan
como el mejor camino para lograr una adecuada
calidad de vida, con equidad, respeto y uso
adecuado de los recursos de la biosfera.
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ACTIVIDAD EVALUADORA

I. Traslade el literal de la izquierda al paréntesis de la derecha correspondiente al concepto ambiental

a) Conjunto de factores y circunstancias que afectan a los seres vivos, comprendiendo ( ) Sociedad
valores naturales, sociales y culturales, que se conjuntan en un momento especifico.

b) Movimiento activista que busca la proteccién ambiental a nivel ecosistémico como forma ( ) Cambio climatico
de mantener una adecuada calidad de vida.

c) Entidad poblacional conformada por individuos que interaccionan entre si, compartiendo ( ) Ambiente
ciertos rasgos culturales definidos y en busqueda de objetivos afines.

d) Factores abidticos de magnitud variable en el espacio y en el tiempo, los cuales ( )Contaminacion
desencadenan multiples reacciones por parte de los seres vivos, quienes pueden incidir

en su magnitud. ( ) Capacidad
e) Alteracion directa de los ecosistemas o de las condiciones del entorno (natural o

artificial) por acciones antrdpicas. () Impacto ambiental
f) Conjunto de condiciones internas a un elemento o sistema expuesto a una amenaza, que

incrementan su predisposicion a ser dafiado. () Ecologismo

g) Introduccion de elementos extrafios a cualquiera de los componentes ambientales que
produce una o mas alteraciones nocivas como inestabilidad, desorden, dafio o ( ) Riesgo
disconformidad a los sistemas naturales, artificiales (antrépicos) o a los seres vivos.

h) Variacién significativa y duradera en la distribucién de los patrones de tiempo ( ) Condiciones
atmosférico, pudiendo incluir cambios en las condiciones de este y en la intensidad de los ambientales
fendmenos atmosféricos

i) Probabilidad de sufrir consecuencias perjudiciales o pérdidas causadas por la interaccion ( ) Vulnerabilidad
entre los distintos eventos de origen natural, antrépico o socio-natural (asi llamados
amenazas) y las condiciones de vulnerabilidad.

j) Combinacién de todas las fuerzas y recursos disponibles dentro del sistema social, que
pueden reducir el nivel de riesgo o sus efectos.

Il. Analisis

1. ¢A qué se debe la separacion sociedad/ambiente en el enfoque econdmico tradicional? Y, de acuerdo al
concepto incluyente del ambiente épor qué es conveniente distinguir entre sociedad-naturaleza? (X2)

2. ¢Cémo se relacionan los sistemas sociales y naturales en la construccidn de riesgos? (X2)

3. éCual es la diferencia entre cambio climatico, calentamiento global y efecto invernadero?

4. Explique con sus palabras en qué consiste la GIR.

5. Explique con sus palabras en qué consisten los cuatro pilares fundamentales de la SAN.

6. éCual es el objetivo final que comparten la GIR y la SAN?
7. éCual es la diferencia entre crecimiento econdmico y desarrollo?

8. Construya una definicion de desarrollo sostenible.
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