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Estudiante:




;COMO ES ESTE LIBRO?

A lo largo del mdédulo Biologia, usted ira encontrando diversos elementos
que lo ayudaran a estudiar, relacionar e integrar los temas que en él se de-
sarrollan. Cada una de estas herramientas didacticas se encuentra destacada
mediante un icono. Los distintos iconos que aparecen en el modulo son:

ACTIVIDAD ,
SABIA QUE...

I\ RECOMENDACIONES
g' ACTIVIDAD INTEGRADORA 4 (de peliculas, canciones, libros)

MAS INFO FRAGMENTOS (de textos, notas
" periodisticas y diversas fuentes)
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Diversidad y unidad de los
seres vivos: el caso del
organismo humano




Un perro y un avién son sistemas, dado que ) ) )
estan formados por diferentes componentes que ducen tanto en el interior del organismo como entre

interacttan entre si.
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INTRODUCCION

;. Como estudiamos el organismo humano?

El estudio de los seres vivos, y especialmente del organismo humano, ha
preocupado a la ciencia desde la antigledad. En documentales, articulos de
divulgacion cientifica o revistas seguramente hemos visto que la biologia como
ciencia estudia los organismos y en muchos de ellos se muestra cdmo trabajan
los cientificos. Los modos de estudiar a los seres vivos han cambiado con los
avances del conocimiento cientifico y tecnoldgico. Sin remontarnos tan lejos en
la historia de la ciencia, la invencion del microscopio, en el siglo XVII, los nuevos
métodos de diagndstico y tratamiento de la medicina, pero también las formas
de entender el conocimiento cientifico, la sociedad y la cultura, han modificado
los modos en los que trabajan los cientificos.

En esta unidad estudiaremos particularmente al organismo humano, sin
dejar de considerar que este es uno mas en la diversidad de la vida. Bioldgica-
mente hablando, los seres humanos somos seres vivos y pertenecemos a la es-
pecie Homo sapiens, dento del grupo de los mamiferos, el cual a su vez integra
el grupo de los cordados, uno de los méas importantes del reino animal.

EL ORGANISMO HUMANO:
UNA MAQUINA 0 UN SISTEMA

Muchas veces nuestro organismo es concebi-
doy estudiado como si estuviera organizado en dife-
rentes estructuras o aparatos, tal como si fuera una
maquina formada por engranajes y mecanismos,
que funcionan independientemente unos de otros.
Esta mirada tiene su fundamento en el siglo XVII,
en una cosmovision o postura filoséfica que tuvo su
influencia en la biologiay que se conoce con el nom-
bre de mecanicismo.

En la actualidad esta vision estd superada por
una perspectiva sistémica, la cual implica estudiar la
estructuray el funcionamiento de nuestro cuerpo pen-
sandolo como un sistema, para facilitar su compren-
sién. Podriamos preguntar por qué es util esta forma
de estudiar los seres vivos, ante lo cual muchos auto-
res coincidirian que estudiar los organismos como sis-
temas nos permite entenderlos como una complejidad,
analizar sus partes pero también estudiarlos como un
todo, teniendo en cuenta las interacciones que se pro-

este y el medio externo.



¢Qué es un sistema?

Un sistema es todo ente fisico o mental constituido por un conjunto
de componentes que mantienen interacciones entre si. Presenta
una organizacion que regula los cambios, de modo de mantener su

identidad. Son sistemas, por ejemplo, un atomo, el universo, una
célula, una maquinaria, una unidad, el algebra, una composicion
musical, la economia, el cuerpo humano, una pintura.

(Pedro Canal, 2008)

Resulta sumamente importante aclarar que un sistema no tiene existen-
cia real sino que lo constituimos y definimos para su estudio. Asi, por ejemplo,
si quisiéramos estudiar el ojo, una célula, el sistema digestivo o una maquina
eléctrica, debemos definir qué forma parte del objeto o fendmeno y qué es su
entorno. Queda claro con esto que los limites del sistema son arbitrarios, es
decir que son definidos por las personas.

ACTIVIDAD

1. Presentamos a continuacidon unas imagenes que representan sistemas. Le

pedimos que las analice y luego responda las preguntas planteadas. Es im-
portante hacerlo por escrito para luego discutirlo con los demas estudiantes.

Imagenes de distintas entidades que se consideran sistemas. Los casos A,ByCy
corresponden al organismo humano, el D al corazén.

a. ;Cuales representarian los sistemas en cada caso? ;Y el entorno?

b. ;Cuales serian sus componentes?
Enuncie algunas interacciones que crea que se producen entre el sistema
estudiado y el medio. ; Qué sustancias ingresan y egresan del sistema?

PARTET 11
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Como se puede deducir del analisis de las iméagenes, en todos los casos
hay ingreso de materiales, energia e informacion. Por ejemplo en las imagenes
A, By C el sistema, o mejor dicho la estructura natural compleja que puede
ser analizada como sistema es el organismo humano, y sus componentes son
los subsistemas, 6rganos y funciones que se desarrollan en él. La diferencia
en el funcionamiento radica sobre todo en las variaciones en el medio interno
que provocan las actividades que realiza, los requerimientos e informacion del
entornoy los materiales que ingresan o salen del sistema. Entre las semejan-
zas vemos que en todos los casos ingresa y sale aire, se requieren nutrientes
para proveer de materiales y energia, el corazén late, y provee de nutrientes
para las reacciones metabdlicas que se producen en el organismo. Como di-
ferencias, en la imagen A el sistema elimina energia como calor, en cambio
en la figura B evita su pérdida, en ambos casos para mantener la temperatura
dentro de un rango.

En el caso de la imagen del corazdn (figura D), este sistema podria for-
mar parte de cualquiera de los anteriores y su funcionamiento y los intercam-
bios dependeran de las actividades y la situacidén en la que se encuentra el
organismo al que pertenece.

Podemos definir al ser humano como un sistema abierto, pues inter-
cambia materia, energia e informacion con el medio o ambiente externo.



La funcion de nutricion en
el organismo humano




Los diferentes
alimentos
contienen distintas
proporciones de
cada uno de los
nutrientes.
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;EN QUE CONSISTE LA FUNCION
DE NUTRICION?

En la biologia el lenguaje es muy especifico, por eso, tér-
minos que en la vida cotidiana tienen cierto significado, no expre-
san la misma idea en el contexto de esta ciencia. Un ejemplo es
el término nutriente. En general los nutrientes son comprendidos
como alimentos, es decir sustancias relacionadas con el sistema
digestivo que cumplen diferentes funciones en el organismo. Los
nutrientes presentes en los alimentos son los hidratos de carbono
o glucidos, los lipidos y las proteinas. Pero este término también
puede considerarse mas ampliamente e incluir como nutrientes el
oxigeno, el agua y, en las plantas, el diéxido de carbono.

 Hidratos de carbono: son nutrientes que aportan energia
al organismo mucho mas rapidamente que los demas. También
se los conoce como carbohidratos, glicidos o azlcares. Estan
conformados principalmente por atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno.

e Proteinas: estos nutrientes intervienen en la construccion del organismo'y
en la reparacion de d6rganos o tejidos danados. Corresponden a la mitad del peso
del cuerpo, sin agua. Estan formados por carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno.

e Lipidos: son nutrientes insolubles en agua, presentan gran diversidad de
estructuras, forman parte de estructuras, actian como aislante y reservan energia.

Como ocurre con la palabra nutriente, el término nutricién describe mas
que lo relacionado con los alimentos, y la funcién de nutricidn incluye un conjunto
de procesos mediante los cuales ingresan materiales a través del sistema res-
piratorio y digestivo, se transforman y se realiza el transporte hasta las células.
Esos materiales se usan para obtener energia o en la sintesis de sustancias para
el organismo. En las células, estos materiales intervienen en las actividades me-
tabolicas, que en conjunto se conocen como metabolismo celular. Se trata de la
totalidad de las reacciones quimicas que ocurren permanentemente en las célu-
las y sustentan la vida. Estas reacciones pueden ser de degradacion o anabdlicas
(reacciones de ruptura: moléculas complejas se rompen para obtener moléculas
sencillas y se libera energia) y de sintesis o catabédlicas (se construyen sustancias
complejas a partir de otras mas sencillas, con gasto de energia).

Como consecuencia del metabolismo celular se producen diferentes de-
sechos, principalmente el gas didxido de carbono y los productos nitrogenados.
El desecho nitrogenado producido por los humanos es la urea, que es uno de los
componentes de la orina y es el resultado de la degradacién de proteinas.

La funcidén de nutricion en el organismo humano, como en casi todo el
resto de los animales vertebrados, es llevada a cabo por cuatro sistemas de
érganos: el sistema digestivo, el sistema circulatorio, el sistema respiratorio y
el sistema excretor, compuesto principalmente por el sistema urinario, aunque
érganos de otros sistemas, como la piel, también cumplen con la funcién de
eliminar sustancias de desecho del metabolismo celular.



El siguiente organizador conceptual presenta los sistemas de la nutricion
y establece las relaciones entre ellos, por lo que permite visualizar el panorama
general de la funcion de nutricion en el cuerpo humano.

Alimentos Aire
SISTEMA SISTEMA
DIGESTIVO RESPIRATORIO

' |
i \

Materiales Materiales Oxigeno Didxido de
no digeridos digeridos carbono y agua

|

Materia fecal |

SISTEMA CIRCULATORIO

|

Células —— Didxido de carbono,
desechos y agua

Desechos y agua

| !

PIEL SISTEMA
l URINARIO
Sudor Orina

EL SISTEMA DIGESTIVO

Como mencionamos que el proceso de nutricién involucra diferentes ér-
ganosy procesos, para su estudio comenzaremos con aquellos que se agrupan
en lo que conocemos como sistema digestivo.

La naturaleza presenta una gran biodiversidad y algunos seres vivos to-
man los nutrientes directamente del entorno que los rodea. En el caso del ser
humano, como en otros mamiferos, una de las dificultades que hay que resolver
es el ingreso de los nutrientes, su procesamiento y su distribucion hasta todas
las células. Entonces el primer problema que enfrentamos es comprender cémo
se transforma el alimento ingerido en materiales que puedan absorberse para
luego distribuirse, y donde se producen esos procesos.

unipab1 15



ACTIVIDAD

Consiga una cartulina, y realice la siguiente actividad en grupo.
Haga un esquema del tubo digestivo segun lo que recuerde y nombre los
érganos. No busque informacion en otras fuentes.

b. Recorte o dibuje 10 cuadrados azulesy 10 verdes de 1 cm de lado.
Considerando que los cuadrados azules representan el agua y los verdes una
galleta, péguelos en el esquema representando el recorrido y los 6rganos por
los que pasan.

d. Liste el recorrido seguido y discuta la respuesta con sus companeros.

El tubo digestivo y las glandulas anexas

Esquema general del sistema digestivo

\

Organos del
tubo digestivo

Intestino
delgado.
Duodeno
Intestino
delgado.
Yeyuno-ileon

Intestino
grueso

16
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Glandulas
anexas

J, Glandulas

salivales

Higadoy

BIOLOGIA

El proceso digestivo involucra una serie de pasos que expe-
rimentan los alimentos como mezcla, trituracion, maceramiento
y disolucion. La digestion también requiere de enzimas (proteinas
que aceleran la velocidad de las reacciones quimicas y participan
en todos los procesos metabdlicos celulares) y otros compuestos
que degradan sustancias, del transporte de los nutrientes hacia
las zonas de absorcién y finalmente de la eliminacion de las por-
ciones no digeridas del alimento.

El desarrollo de la secuencia de pasos se logra porque los
érganos del sistema digestivo se ubican a lo largo de un tubo con-
tinuo que se conoce como tubo digestivo. Este conducto estd in-
tegrado por un orificio de entrada: la boca; una continuidad de
organos como la faringe, el eséfago, el estomago, el intestino
delgado y el intestino grueso y un orificio de salida: el ano. Ade-
mas, tres glandulas producen secreciones que se vierten al tubo
digestivo. Estas glandulas se denominan glandulas anexas, y son
las glandulas salivales, el higado y el pancreas. Un error muy
comun es pensar que los alimentos ingresan en ellas, pero no es
asi pues no pertenecen al tubo digestivo.

El proceso digestivo

El proceso digestivo comienza con el ingreso de los alimentos
en la boca. En este drgano ocurre tanto la ingestion de los alimentos
como el comienzo de la digestion. La ingestion es la accion por la
que el alimento ingresa al tubo digestivo. La digestion en la boca in-
volucra procesos fisicos y quimicos. Entre los procesos quimicos po-
demos mencionar la degradacién del almidén, presente en muchos
alimentos de origen vegetal como semillas y frutos, por accion de la
enzima amilasa salival. Los procesos fisicos son los que realizan los
dientes y la lengua, que trituran, muelen y mezclan los alimentos
con la saliva. La lengua ademas participa en la deglucidn, es decir,
en el pasaje del alimento de la boca a la faringe.



Los perros por su dieta carnivora carecen de enzimas digestivas
en la saliva. Es por ello que alimentos como los cereales, por
ejemplo, maiz, arroz, trigo, no llegan a digerirse completamente,

expulsandose en grandes volumenes de materia fecal. Los
humanos al poseer una dieta omnivora, tenemos amilasa salival
que produce la pre-digestion de hidratos de carbono antes de pasar
al estomago.

Una vez que los alimentos son deglutidos, pasan a la faringe, que partici-
pa en la etapa final de la deglucioén, y luego son conducidos al esé6fago, que es
un tubo de paredes musculares cuyo movimiento transporta el alimento o bolo
alimenticio al estémago.

Una vez que los alimentos llegan al estdmago comienza la digestion de
las proteinas, y de lipidos en menor cantidad. El estémago es un érgano hueco,
de paredes musculares y que posee una mucosa que forma la capa interior, con
células secretoras de mucus y jugo gastrico. El estdmago presenta dos “valvu-
las” a la entrada y salida, llamadas cardias y piloro. El cardias esta en la parte
superior y evita el reflujo del contenido géstrico al eséfago y el piloro regula el
pasaje hacia el intestino delgado.

La peristalsis o movimientos peristalticos son aquellos
movimientos de las paredes de los drganos del tubo digestivo que
se producen por la contraccidon involuntaria de sus musculos. Estos
movimientos permiten que el alimento circule a través del tubo
debido a la contraccion y relajacion alternada de los musculos de
las paredes de los érganos, en direccion de la boca al ano.

Contraccion peristaltica

Tiempo cero .
Alimento

Contraccién peristaltica

= “"-x‘h__-l_—_—:

=

Esquema del movimiento peristaltico.

unipap1 - 17
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Las paredes del estémago secretan jugo gastrico que posee enzimas, aci-
do clorhidrico y moco, este Ultimo protege de la accidn de los acidos segregados
por las células secretoras. Estos acidos son irritantes y en los lugares donde se
produce un adelgazamiento de la capa de moco pueden producir Ulceras.

Los alimentos permanecen en el estémago aproximadamente de 1 a 4
horas, dependiendo de sus componentes y su estado. Los liquidos se degradan
mas rapidamente. Los movimientos musculares en el estémago mezclan los
alimentos con las enzimas y acidos, y facilitan la digestién.

El resultado de la digestion en el estomago es una mezcla de materiales
llamada quimo en la que ya se han degradado proteinas, algunos lipidos, se ha
reducido el tamano y se han obtenido materiales méas sencillos.

Una vez finalizada la digestion en el estémago los alimentos pasan al in-
testino delgado que se compone de tres regiones diferentes morfoldgica y fun-
cionalmente. La primera porcion del intestino delgado se denomina duodeno,
tiene forma de C y recibe las secreciones del higado y el pancreas, que finali-
zaran la digestion de los alimentos provenientes del estomago. El higado se-
creta bilis, una sustancia verdosa, formada por sales biliares que emulsionan
las grasas, es decir las dividen en porciones méas pequenas. Su accidén no es
quimica, sino que actla como detergente, separando en gotas mas pequenas de
sustancias grasas.

El pancreas secreta jugo pancreatico que tiene dos funciones, disminuye
la acidez del contenido que viene del estébmago, para que no se lesionen las
paredes del tubo digestivo y posee enzimas que acttan sobre las grasas “des-
integradas” por la bilis y sobre los azlUcares mas complejos. Asi en el duodeno
se completa la mayor parte de los procesos digestivos y en el yeyuno-ileon se
produce la absorcion de los nutrientes.

Diferencias entre digestion quimica y mecanica

La digestion mecanica consiste principalmente en la trituracion o
ruptura y mezcla de los alimentos y los movimientos ritmicos de las
paredes de los 6rganos. Es un proceso fisico o mecanico donde no
se produce un cambio en la composicidon quimica de los alimentos.
La accion de la bilis es un proceso fisico, pues se obtienen grasas

de menor tamano mas facilmente degradables. Lo mismo ocurre
con la accién de los dientes que muelen el alimento.

Por otro lado, la digestion quimica, involucra el cambio en la
composicion de los alimentos y se produce por la accion de acidos
y enzimas. Las proteinas se degradan a sus componentes, los
aminoacidos; los hidratos de carbono complejos como el almidoén a
hidratos mas simples y los lipidos a acidos grasos y glicerol.

BIOLOGIA



ACTIVIDAD

3. Construya un cuadro en el que compare la digestidon quimica y la mecani-
ca. Le proporcionamos un modelo que puede completar con otras carac-
teristicas.

Proceso

Digestion quimica Digestion mecanica

Caracteristicas

Organos en los que se
produce

Sustancias sobre las que
actda

Sustancias producidas

Ejemplos

Una vez finalizada la digestion comienza el proceso de absorcion de
nutrientes que se lleva a cabo en la segunda y tercera porcién del intestino
delgado. La superficie interna de este 6rgano, presenta prolongaciones en
forma de dedos, llamadas microvellosidades que aumentan la superficie de
absorcién. Alli llega la mezcla de los nutrientes disueltos en agua y pasan del
interior del tubo a los vasos sanguineos que rodean las paredes externas del
intestino. Los nutrientes que se absorben en el yeyuno-ileon son la glucosa
y otros monosacaridos, los aminoacidos y minerales tales como el hierroy
el calcio, el magnesio y las vitaminas e ingresan en el sistema circulatorio
por los capilares sanguineos. Los productos de la digestién de los lipidos y
algunas vitaminas ingresan en el sistema linfatico (sistema de circulacion
complementario del cardiovascular, cuyos vasos se ramifican hasta formar
capilares linfaticos cerrados en su extremo final, que recorren el cuerpo) y
luego pasan a la sangre.

Una vez recorridos los aproximadamente 6 metros de intestino delga-
do, las sustancias no absorbidas pasan al intestino grueso, que tiene menos
longitud pero mayor didmetro, aproximadamente 7 cm, de alli su denomina-
cion de “grueso”.

En él se absorben: la mayor parte del agua, algunas sales y se sinteti-
zan algunas vitaminas como resultado de la accién de bacterias que viven en
el interior del intestino y se conocen como la flora intestinal.

Al finalizar el paso por este dérgano se obtiene una mezcla de consis-
tencia semisélida que contiene las sustancias no digeridas durante el proce-
so digestivo que recibe el nombre de heces, o materia fecal. Estas sustancias
son eliminadas mediante un proceso que se llama egestion.
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ACTIVIDAD

4. Le presentamos a continuacion una imagen del sistema digestivo con los
organos y una sintesis de sus funciones. Recupere el esquema que realizo
en la actividad 2 de esta unidad y compare la informacion con la que te
provee esta imageny el texto. Luego, realice una breve descripcion del
recorrido del agua y la galleta indicando ademas de los érganos por los
que pasay los procesos que experimenta.

1. Ingestion y digestion. Ingresan los
alimentos, que son triturados por los

Glandulas — Boca dientes y mezclados con la saliva por
salivares accion de la lengua. Se forma el bolo
Faringe alimenticio.
2. Deglucion. El bolo alimenticio es
. T deglutido o tragado.
Eséfago - 3. Transporte. El bolo alimenticio es
\ conducido al estémago.
Estémago ' 4. Digestion. Los alimentos se
, transforman en nutrientes sencillos
Higado

Vesicula biliar

Pancreas

Intestino delgado
Intestino grueso

Apéndice —

por la accion de los jugos digestivos
del estomago, el intestino delgado, el
higado y el pancreas.
\ 5. Absorcion de nutrientes. Los
' nutrientes son absorbidos en el
intestino delgado.
6. Egestion. Las porciones no

20 BloLoGIA

8 digeridas del alimento forman la
materia fecal y se eliminan al exterior

a través del ano.

Requerimientos nutricionales en el organismo humano

Los nutrientes son las sustancias que el organismo requiere para cumplir
con dos tipos de funciones: estructural y fisioldgica. Se puede establecer una
analogia entre los nutrientes y su funcion estructural con una casa en cons-
truccion. Los hidratos de carbono, los lipidos y las proteinas poseen funciones
estructurales dado que forman parte de diferentes estructuras de las células, es
decir actdan como los ladrillos, el cemento y los hierros. La funcion fisioldgica
se relaciona con los procesos metabélicos, por ejemplo al ser fuente de energia
para los procesos celulares. Continuando con la analogia de la construccion,
podemos pensar en la energia eléctrica requerida para las maquinas o en el
trabajo humano. Ambas funciones son complementarias y estan intimamente
relacionadas.



Las plantas, como
el pasto, tienen
gran cantidad de
celulosa, un hidrato
de carbono que no
pueden digerir las
personas, pero si
otros animales,
como lavacao

el caballo.

1

En el interior de las células, algunos nutrientes como
la glucosa constituyen la principal fuente de energia, que se
obtiene durante la respiracion celular, el principal proceso de
obtencion de energia. También tienen funcién energética la
fructosay la lactosa. Estos compuestos pertenecen al grupo de
los hidratos de carbono junto con el glucégeno, el almidén o la
celulosa presentes en plantas. El almiddn actla como reserva
energética en las plantas y el glucégeno en los animales. La
celulosa tiene funcién estructural en las plantas.

El segundo tipo de nutrientes comprende a los lipidos
que actuan como reserva energética, proteccion de érganos,
impermeabilizante, y componentes de las membranas de las
células entre otras funciones.

El tercer grupo de nutrientes son las proteinas que tienen multiples
funciones en el organismo. Las proteinas participan en numerosos procesos
metabdlicos, como el caso de las enzimas, que mencionamos en el proceso
digestivo y forman parte de estructuras como hormonas, musculos, huesos,
membranas celulares.

El cuerpo requiere también minerales y vitaminas. Los minerales que ac-
tlan en procesos metabdlicos como la produccién de energia (fésforo) o la con-
traccion muscular (calcio, magnesio) y en la composicidn de estructuras como
huesos [(calcio) o la hemoglobina de los globulos rojos (hierro). Las vitaminas
regulan numerosas actividades del organismo; por ejemplo, la vitamina C parti-
cipa en los procesos de defensa del organismo y en la formacién de cartilagos 'y
huesos. Las vitaminas del complejo B intervienen en el crecimiento, en la rege-
neracion de la piel y en la maduracion de glébulos rojos.

’ ACTIVIDAD

5. Halle la correspondencia entre los siguientes nutrientes y su funcidn.
Coloque un titulo a cada columna.

Agua Regulan la velocidad de las reacciones quimicas, son
el componente estructural de 6rganos y tejidos

Proteinas Da el medio quimico para las reacciones quimicas.
Disolvente
Lipidos Actlan como integrantes de compuestos y regulan

funciones metabdlicas

Hidratos de carbono Son la reserva de energia, protegen e impermeabilizan

Vitaminas Proveen de energia a la célula, pueden actuar como
reserva

Minerales Actlan como integrantes de compuestos y regulan

funciones metabolicas
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EL SISTEMA RESPIRATORIO

Como hemos visto al comienzo de la unidad, ademas de los nutrientes que
ingresan a través del tubo digestivo también necesitamos el oxigeno, que es fun-
damental para la obtencidn de la energia contenida en los nutrientes mediante
la respiracion celular.

Del mismo modo que ocurre en nuestra vida cotidiana para obtener ener-
gia del gas, la nafta, el carbon o la lena nuestro cuerpo necesita del oxigeno para
oxidar la glucosa y obtener el mayor rendimiento energético.

Este elemento quimico esta presente en el aire e ingresa a nuestro cuer-
po a través de los 6rganos del sistema respiratorio, por ello describiremos las
estructuras que lo componen y su funcionamiento, para lo cual es necesario
previamente aclarar algunos conceptos basicos acerca de la respiracion.

Algunos conceptos basicos: respiracion,
ventilacion e intercambio gaseoso

Como mencionamos en la introduccién de esta parte, una dificultad para
la comunicacién en ciencias es la polisemia, es decir que muchas palabras tie-
nen un significado en la vida cotidiana y otro para la ciencia, y esto se transfor-
ma en un problema cuando no lo aclaramos adecuadamente. Este es el caso
de términos como, ventilacion, intercambio gaseoso y respiracion. Brevemente
vamos a sintetizar las diferencias entre los tres conceptos, los dos primeros
los desarrollaremos ampliamente a continuacion y el ultimo lo abordaremos en
profundidad méas adelante.

. La ventilacion hace referencia a un proceso regulado por el sistema
nervioso, que provoca el ingreso y el egreso de aire a los pulmones
e involucra el accionar coordinado de varios 6rganos, entre ellos, los
musculos del térax.

. Elintercambio gaseoso ocurre en la superficie respiratoria, que en hu-
manos forman los pulmones. Consiste en el pasaje del oxigeno (con-
tenido en el aire inspirado) desde el aire que ingresa a los pulmones
hacia la sangre y la salida del diéxido de carbono de la sangre hacia el
aire que va a ser exhalado de los pulmones. De ahi el nombre de inter-
cambio: mientras un gas entra, otro sale.

. Cuando hablamos de respiracion nos referiremos a las reacciones
metabdlicas que actdan degradando (rompiendo] moléculas como
glucosa, para obtener energia. Este proceso ocurre en el interior de
las células.



El recorrido del aire

Como mencionamos en el apartado anterior, el intercambio gaseoso per-
mite el ingreso y salida de gases. El aire con mayor concentracion de oxigeno
ingresa al pulmon, el oxigeno pasa desde el interior del pulmon a los capilares
sanguineos por difusion (movimiento de las particulas desde un lugar donde
su concentracion es mayor hacia donde es menor) y es transportado hacia las
células. El didxido de carbono es producido en las células, y se transporta en la
sangre, desde los tejidos del cuerpo al pulmédn, y es eliminado al exterior.

El proceso que permite el ingreso y la salida del aire a los pulmones es
conocido como ventilacion. El aire ingresa a través de dos orificios que se en-
cuentran en la parte anterior de la cara, denominados fosas nasales y luego
pasa a la cavidad nasal. La cavidad nasal tiene tres funciones: humedece, filtra
y aumenta la temperatura del aire inspirado. Es por ello que siempre es reco-
mendable inspirar por la nariz en vez que por la boca, ya que en el Ultimo caso,
entra directamente a las vias aéreas.

Luego el aire continla hacia la faringe, la laringe y luego hacia la traquea.

La traquea estad formada por anillos de cartilago, en forma de C,
con la parte abierta hacia atras. Estos hemianillos en las paredes

de la traquea permiten que el conducto permanezca abierto aunque
inclinemos la cabeza. De otro modo el tubo se obturaria, lo que
impediria el ingreso del aire a los pulmones.

Posteriormente el aire se distribuye en los bronquios, que forman un
arbol de conductos que se van ramificando, haciéndose muy delgados hasta
desembocar en los alvéolos pulmonares. Las ramificaciones de los bron-
quios y los alvéolos forman los érganos que conocemos como pulmones. Los
pulmones estan formados por lébulos. El pulmén derecho es mas grande
que el izquierdo pues esta formado por 3 lobulos y el izquierdo solo por dos.

Los alvéolos constituyen las superficies donde se produce el intercam-
bio gaseoso y son alrededor de 300 a 350 millones. Las paredes que forman
los alvéolos estan formadas por una capa de células planas y delgadas, ro-
deadas de capilares sanguineos. A través de esas paredes se produce el in-
tercambio de oxigeno y diéxido de carbono entre el aire de los pulmones y la
sangre de los capilares, proceso conocido como hematosis.

Una vez que el aire alcanza el alvéolo, ingresa el oxigeno a la sangre
por difusidon hacia los capilares. Al mismo tiempo, el diéxido de carbono di-
funde desde la sangre hacia el alvéolo: el aire, ahora con menos oxigeno y
mas didxido de carbono que al principio, recorre la via inversa y sale al exte-
rior del cuerpo.
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Organos que forman el sistema respiratorio. En detalle, arriba, un bronquiolo
y ramilletes de alvéolos.

El intercambio gaseoso

Una vez que el aire ingresa a los pulmones, el oxigeno debe pasar a la
sangre para llegar a las células. Esto ocurre en las superficies respiratorias que
presentan tres caracteristicas:

o Son amplias, para permitir mayor superficie de intercambio, cada pulmon
tiene alvéolos que cubririan un area de 80 m2,
e Son humedas, para permitir la difusion de los ga-
Sangre ricaenoxigeno  ses de un lado al otro de las membranas.
e Son delgadas, el grosor es una sola capa de célu-
las para permitir el pasaje, de un lado al otro.

El proceso de intercambio ocurre porque la san-
gre que llega a los pulmones tiene una presion par-
cial de oxigeno (la presion parcial es aquella ejercida
por un gas en una mezcla y es proporcional a su con-
centracion), menor que el aire que ingresa a los pul-
mones. Esa diferencia hace que el oxigeno pase del
alvéolo a la sangre. Por el contrario, el aire que llega
al pulmon tiene una menor presion parcial de dioxido
de carbono, que el que se encuentra en la sangre, en-
tonces el didxido pasa de la sangre al alvéolo.



Como ingresa el aire a los pulmones

ACTIVIDAD

Le proponemos experimentar con su propio cuerpo.
Inspire profundamente y apoye una mano sobre el esternon. Retenga el
aire unos segundos.

b. Exhale, liberando el aire retenido.

Describa brevemente por escrito el proceso experimentado.

La ventilacion es el proceso por el cual el aire entra o sale del cuerpo.
Comprende dos etapas, el ingreso del aire o inspiracion y el egreso del aire
llamado espiracion o exhalacion, que es la expulsion del aire de los pulmones.
También se los denomina movimientos respiratorios.

. La inspiracion es el movimiento respiratorio que permite la entrada del
aire. En un movimiento involuntario, regulado por los impulsos nerviosos.
Estos mensajes provocan que el diafragma y los musculos entre las cos-
tillas se contraigan, y dicha contraccion aumenta el volumen de la caja
toracica. Esto provoca que la presion en el interior de los pulmones sea
menor que la atmosférica. Esta diferencia de presiones hace que el aire
ingrese a los pulmones.

o La espiracion provoca la salida del aire. En esta fase del proceso los impul-
sos nerviosos provocan que el diafragmay los musculos entre las costillas
se relajen. El diafragma asciende, las costillas se separan, disminuye el
volumen de la caja toracicay el aire es expulsado.

Inspiracion Espiracion

El diafragma se contrae, se aplanay El diafragma se relaja, se curva hacia
desciende arriba y asciende

Los musculos intercostales se contraen ~ Los musculos intercostales se relajany
y las costillas se acercan las costillas se separan

El volumen de la caja toracica aumenta El volumen de la caja toracica disminuye

La presion dentro del cuerpo es menor La presion dentro del cuerpo es mayor
que la atmosférica que la atmosférica

El aire ingresa al pulmdn El aire sale del pulmoén
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ACTIVIDAD

7. Intercambie con otro estudiante la respuesta a la actividad 5. Revise el
texto producido. Le sugerimos que en el texto revise la inclusion de los
siguientes términos: caja toracica: costillas; musculos intercostales;
diafragma; aire inspirado, aire expirado.

a. Corrija las imprecisiones teniendo en cuenta el texto y el cuadro precedente.

b. Mencione tres aspectos que aprendio con la resolucion de esta actividad.

EL SISTEMA CIRCULATORIO

Hasta aqui hemos resuelto dos problemas referidos al proceso de nutri-
cion en el organismo humano: el ingreso de sustancias, su descomposicion en
sustancias mas sencillas que llegan al intestino y que pueden ser absorbidas; y
el ingreso de oxigeno del aire a los pulmones y la expulsién de didxido de carbo-
no del interior del cuerpo.

Ahora nos queda resolver el problema del transporte de las sustancias
para que lleguen a las células que forman los tejidos y 6rganos para que el orga-
nismo obtenga los materiales y la energia para reproducir sus células, reparar
tejidos y mantener su actividad metabélica, y luego retirar los desechos de las

células. Esto lo resolveremos con un sistema de transporte, altamente eficiente.

Estructura del sistema circulatorio humano

Elsistema circulatorio humano esta formado por los siguientes componentes:

. El corazdn: bomba que impulsa la sangre hacia los érganos.

. Las arterias: son conductos por los que se sale la sangre desde el corazon
a los érganos.

o Las venas: son los conductos que retornan la sangre al corazon.

. Los capilares: son las ramificaciones microscoépicas de arterias y venas
que forman una red.

. La sangre: es un tejido compuesto por una matriz liquida: el plasma; y los

componentes celulares: glébulos blancos, rojos y plaquetas.

Para comprender la estructura y funcionamiento del sistema de trans-
porte vamos a recurrir a un modelo analdgico, como el de una vivienda. La
vivienda requiere de agua, que es utilizada en diferentes procesos y luego los
desechos o residuos producidos deben eliminarse al exterior. Para ello necesi-
tamos de un fluido, que es transportado por canerias a los distintos artefactos.
Este fluido es el agua que es utilizada para cocinar, limpiar la vivienda, beber,
banarnos y en todos esos procesos hay residuos y desechos que deben elimi-
narse hacia la red cloacal. El sistema circulatorio humano cumple esencial-
mente las mismas funciones.



1 ACTIVIDAD

8. Una con flechas para establecer la correspondencia ente el modelo anald-
gico (casal y el sistema circulatorio:

Modelo analdgico Sistema circulatorio

Canerias Desechos de las células

Bomba impulsora de agua Sangre

Agua proveniente de la red Vasos sanguineos: venas, arterias y
capilares

Sustancias de desecho: detergente, Corazon

residuos fecales, restos de comida

Funcionamiento del sistema circulatorio humano

Como hemos descripto, el sistema circulatorio podria pensarse como una
serie de canerias que tiene la funcidn de transportar sustancias desde donde
son producidas o absorbidas hacia las células de todo el cuerpo, y de transpor-
tar los desechos desde las células hasta los sistemas que se ocupan de extraer-
los y eliminarlos al entorno.

El sistema circulatorio humano al igual que el de aves y mamiferos es
doble y cerrado.

Es cerrado, porque la sangre nunca sale de los vasos sanguineos y el in-
tercambio se realiza a través de las paredes de los capilares. Esta caracteristica
puede experimentarse en la vida cotidiana cuando nos sacamos sangre. En cier-
tas ocasiones los técnicos encargados de la extraccion de sangre no “encuentran
facilmente los vasos” y deben intentarlo mas de una vez. Esto se produce porque
la sangre circula por vasos que deben perforarse para “sacar la sangre que cir-
cula dentro de ellos”. Es doble porque la sangre pasa dos veces por el corazdn:
cuando va y viene de los pulmones y cuando va y viene de todo el cuerpo. El cir-
cuito que realiza la sangre: pulmdn-corazon-pulmén, es mas corto y se lo llama
circuito menor o pulmonar. El circuito que realiza la sangre: corazén-érganos del
cuerpo-corazon, es de mayor longitud y se llama circuito mayor o sistémico.

¢Qué es un accidente cerebrovascular (ACV)?
El accidente cerebrovascular es provocado por el taponamiento o
la rotura de una arteria del cerebro. Es una causa muy frecuente

de muerte y la primera causa de invalidez en los adultos y adultos
mayores. Generalmente es mas comun en personas que presentan
arterioesclerosis e hipertension arterial.
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Puede presentarse por dos causas:

e Ataque cerebrovascular isquémico: se produce cuando se tapa
una arteria y no llega sangre a una parte del cerebro. Se conoce
también como infarto cerebral.

» Ataque cerebrovascular hemorragico: se produce al romperse una
arteria dentro del cerebro provocando una hemorragia y danando el

sector donde ocurre.

Esta informacion fue extraida de la pagina del Ministerio de Salud de la Nacion
y en ella también encontraras informacion de la fiebre Chicunguna,
el Ebola y otras afecciones del sistema circulatorio.

Fuente: goo.gl/nc03Ez

Componentes del sistema circulatorio

Hasta aqui hemos estudiado el sistema digestivo y el sistema respira-
torio. Haciendo un paralelo con un sistema de produccién y distribucion de
electricidad o combustible en una ciudad, hemos resuelto el problema de la
produccién de energiay su transformacion para que sea utilizable en nuestros
hogares o en los automdviles. Ahora tenemos que pensar en las vias por las
que esos combustibles o energia llegan a los lugares donde son requeridos y
los modos en los que se transporta. Como hemos estudiado, el sistema cir-
culatorio cumple la funcién de distribucion y transporte. Volviendo a nuestra
analogia, se requiere de bombas que permitan la salida del combustible a los
surtidores, o la distribucién de gas desde las centrales a los hogares. Tam-
bién se requieren canerias de entrada y salida para permitir la circulacion 'y
lugares por donde ingresa o sale de esas caferias a nuestros hogares o ve-
hiculos. Del mismo modo el sistema circulatorio presenta vasos sanguineos
mayores que son los conductos, un corazén que es la bomba impulsora y los
capilares que son los sitios donde se produce el intercambio. Estos 6rganos
presentan ciertas caracteristicas que les permiten cumplir dichas funciones.

El corazdn, por ejemplo, es un é6rgano hueco que actia como bomba
impulsora. Posee cuatro cavidades, dos superiores llamadas auriculas y dos
inferiores llamadas ventriculos. La sangre entra al corazon por las auriculas
y sale de los ventriculos debido a la contraccion alternada de sus paredes.

Los ventriculos poseen paredes mas gruesas y con mayor masa mus-
cular, para impulsar la sangre hacia mayor distancia. Cuando la sangre es ex-
pulsada del corazdn a través de los ventriculos, sale hacia las arterias. Estos
conductos, poseen paredes musculares mas gruesas, y se contraen o dilatan
para transmitir la presidn hasta las regiones mas alejadas del corazdn. Se van
ramificando hasta formar capilares arteriales.



Valvulas

i Auricula izquierda
Auricula derecha

Ventriculo derecho Ventriculo izquierdo

Esquema de la estructura interna del corazon. Valvulas auriculoventriculares

Los capilares sanguineos conforman un entramado en intimo contacto
con todas las células que componen los tejidos y drganos del cuerpo. A través
de esta red se produce el intercambio de nutrientes entre la sangre y los érga-
nos y tejidos del cuerpo. Los capilares sanguineos pueden diferenciarse como
capilares arteriales y venosos. Los capilares arteriales son el resultado de la
ramificacion de las arterias. Sus paredes son delgadas, solo una célula de es-
pesory son los conductos en los que ocurre el intercambio de gases, nutrientes
y desechos. Es decir, el oxigeno y los nutrientes pasan de la sangre que circula
por estos capilares a las células cercanas que forman los tejidos del cuerpoy,
el dioxido de carbono y otros desechos pasan de las células de los tejidos del
cuerpo a la sangre de estos capilares. Estos Ultimos se denominan capilares
venosos y se unen para formas vénulas y venas.

Las venas son el tercer tipo de conductos del sistema circulatorio. Son los
encargados de retornar la sangre al corazdén. Sus paredes son menos elasticas,
pueden obturarse y presentan valvulas que impiden el retroceso de la sangre.

Sangre proveniente del corazon, Sangre proveniente del cuerpo, rica en
rica en oxigeno l diéxido de carbono ‘

. Vena
Arteria

Imagen que representa la formacion de capilares arteriales (en rojo) y capilares venosos (en azul).

UNIDAD1T 29



Las varices son dilataciones de las venas donde se acumula sangre
y demoran el retorno del flujo sanguineo al corazén. Se las conoce
como insuficiencia venosa periférica.

Habitualmente el término se usa para referirse a las varices que

aparecen en las piernas, pero también suelen presentarse varices
en la regidn anal, en cuyo caso se denominan hemorroides, y en los
testiculos, donde se conocen con el nombre de varicocele. También
pueden presentarse en zonas internas del organismo, como las
varices del eséfago (varices esofagicas).

a) Vena normal b) Varice
| Circulacion anormal

Valvula cerrada:
evita el retroceso
de la sangre

<« Pared venosa delgada

b

Valvula
deforme
Valvula > Protuberancia

Circulacién en la piel

normal

i Como circula la sangre?

Como ya hemos mencionado el recorrido de la sangre es parte de un cir-
cuito, y es dificil establecer dénde comienza o termina, lo mismo que ocurriria
en un circuito de motocross o automovilismo. Del mismo modo que en estos
ejemplos se establece arbitrariamente un lugar de largada, en el circulatorio
explicamos los recorridos siempre comenzando y finalizando en el corazén que
es el 6rgano que impulsa la sangre.

. El circuito menor comienza en el ventriculo derecho del corazdn, cuya con-
traccion impulsa la sangre al pulmén a través de la arteria pulmonar. La
sangre con mayor proporcion de diéxido de carbono libera este gas en el
alvéolo, y recibe oxigeno (intercambio gaseoso) y regresa al pulmaén a través
de las venas pulmonares e ingresa en la auricula izquierda del corazon.

o El circuito mayor comienza en el ventriculo izquierdo que recibe la san-
gre de la auricula izquierda (sangre oxigenada, proveniente del pulman).
Luego, la sangre sale a través de la arteria aorta. Esta arteria, la mayor
de nuestro organismo, sale hacia arriba y luego baja hacia las partes in-
feriores del cuerpo. Esta curva de la arteria, con forma de bastén se lla-
ma cayado de la aorta y de alli salen otras arterias que permiten el flujo
de la sangre hacia el cerebro (por el cuello) y los brazos. Luego inicia un
recorrido descendente ramificandose en numerosas arterias que llevan
sangre oxigenada a los rinones, intestinos, higado, sistema reproductor;
miembros inferiores y otros érganos.
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En los 6rganosy tejidos del cuerpo, las arterias terminan en capilaresy se
produce el intercambio de nutrientes, gases y desechos entre la sangre y las cé-
lulas de todo el cuerpo. Los capilares venosos, se unen y forman distintas venas
que a su vez conforman las venas cavas inferior y superior, que desembocan en
la auricula derecha. La sangre de la auricula derecha pasa al ventriculo derecho
y de alli sale por la arteria pulmonar a los pulmones. De ese modo se completa
el circuito y la sangre con mayor cantidad de didxido de carbono y desechos re-
torna a los pulmones y comienza nuevamente el ciclo.

Capilares de la cabeza y los brazos

Arterias cardtidas y subclavias

Auricula izquierda

Auricula derecha

Ventriculo derecho

Vena porta

Vena suprahepética Ventriculo izquierdo

Higado
Vena cava inferior Bazo

Aorta

Estomago

RifAdn ——» N _ Rifén

Venas renales Arterias renales

Vena femoral Arteria femoral

Capilares de las piernas y los pies

Recorrido de la sangre en los circuitos menor y mayor.

ACTIVIDAD

9. Defina con sus palabras los siguientes términos.
e Circulacion menory mayor.

e \Venasy arterias.

e Auriculas y ventriculos.
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EXCRECION EN EL ORGANISMO HUMANO

El medio interno del cuerpo se mantiene dentro de ciertos parametros
fisicos y quimicos constantes. La temperatura, la acidez, la cantidad de gluco-
sa en sangre, la presién se mantienen dentro de ciertos parametros, es decir
en equilibrio. Hasta aqui hemos resuelto el problema de la provision de los
materiales requeridos y del transporte. Ahora bien, es necesario resolver la
cuestion de como eliminar el agua en exceso, las sales que no son necesarias,
los desechos nitrogenados que producen las células, el didxido de carbono re-
sultante de la respiracion y todas aquellas sustancias que en exceso alteran el
funcionamiento de las células.

En principio las células eliminan las sustancias de desecho al medio interce-
lular, que esta compuesto por un liquido que las rodea. Desde alli los desechos se
difunden a la sangre. El diéxido de carbono es conducido por las venas al corazény
de alli al pulmon donde es eliminado en la espiracién. Algunos desechos se elimi-
nan a través de la piel mediante el sudor, como algunas sales y parte del agua, el
resto es eliminado a través del sistema urinario, mediante la orina.

Este sistema funciona de forma selectiva ya que algunas de las sustan-
cias transportadas por la sangre son filtradas por los rifones pero retornan
nuevamente al cuerpo, como el agua, la glucosa y algunas sales. Estas sustan-
cias pueden ser reabsorbidas o eliminadas de acuerdo con los requerimientos
del cuerpo en determinadas condiciones y la cantidad presente en la sangre.

Componentes del sistema urinario humano

El sistema urinario estd conformado por diferentes érganos que cumplen
distintas funciones, como el resto de los sistemas descriptos. Haciendo un pa-
ralelo, por ejemplo, con lo que ocurre con los residuos cloacales en una ciudad
en las plantas de tratamiento, hay zonas donde los residuos se filtran y sepa-
ran, algunos son reutilizados, otros se eliminan. El sistema excretor cumple
funciones analogas donde los productos de desecho son procesados, filtrados
(algunas sustancias se reabsorben y otras se eliminan) son transportados por
conductos, almacenados y eliminados al exterior. El sistema excretor humano
estd compuesto por dos rinones, dos uréteres, la vejiga y la uretra. Los rinones
son dos 6rganos que se ubican en la parte posterior del abdomen, en la zona
lumbar. Son relativamente pequenos, pesan unos 140 gramos, y de color rojo
oscuro. Las unidades funcionales del rindn son los nefrones que son las es-
tructuras donde se produce el filtrado de la sangre y la reabsorcidn de los ma-
teriales necesarios por el organismo. Los nefrones se unen y forman tubulos
colectores que confluyen en conductos mayores y forman los uréteres, que sa-
len uno de cada rinén. Los desechos celulares, junto con la porcidn importante
de agua, constituye la orina que fluye hacia los uréteres.

La vejiga es un érgano muscular, hueco con forma de pera invertida. Pue-
de contener hasta medio litro de orina. Al final de la vejiga se encuentra la uretra
que es un conducto que transporta la orina al exterior.



Vena cava
inferior s

Pelvis
renal

Aorta

Arteria

renal \
o

Médula
Corteza renal

Componentes del sistema urinario humano, con detalle del rifidn.

Formacion de la orina

Muchas veces resulta dificil entender cdmo el agua o los liquidos que in-
gerimos como alimentos y los desechos llegan a la vejiga y son eliminados al
exterior. El estudio del organismo humano nos ha permitido conocer el recorrido
de los alimentos, su procesamiento y como los desechos, resultado de las acti-
vidades que realizamos diariamente, llegan a los rifones.

La sangre llega a los rinones transportada por la arteria renal, que en el
interior del rifdn se ramifica en conductos cada vez de menor didmetro. Es-
tos capilares arteriales llegan a los nefrones. El nefrén es la unidad estructural
del rindn y estd formado por diferentes estructuras. La capsula renal es donde
llegan los capilares y se produce el filtrado de la sangre. El primer paso en la
formacion de la orina es el filtrado donde, por efecto de la presion, gran parte
del liquido de la sangre [plasma) y sus componentes disueltos pasan del interior
de los capilares al interior del nefron. Luego de la capsula, que tiene forma de
copa, el nefron posee toda una estructura continua de tubulos en las que se
producen diferentes procesos, por ejemplo, la reabsorcién, y la concentracion.
En el liquido filtrado al interior del nefrén se encuentran sustancias necesarias

PASOS EN LA para el organismo como la glucosa, sales, y agua. Parte de esas sustancias
FORMACION son reabsorbidas desde los tubulos renales a los capilares incorporandose a la
DE ORINA circulacion sanguinea. A medida que la orina circula por el tubulo colector se

reabsorbe méas agua y se concentran los desechos. Este paso se conoce como
— Filtracion concentracién y se obtiene la orina.

El dltimo paso es la excrecion, y consiste en el transporte del liquido re-
sultante (la orina), por los tibulos colectores de los nefrones hacia los uréteres.
Concentracion La orina queda asi compuesta por un 96 % de agua y 4% de soélidos di-
sueltos. Las sustancias principales que se eliminan en la orina son sales y urea.
La urea es el resultado de la degradacién de las proteinas y su acumulacién es

—> Reabsorcion
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toxica para el organismo. La glucosa y otras sustancias Utiles son totalmente
reabsorbidas en condiciones normales y el agua y otros componentes se absor-
ben seguln sean requeridos o no.

Capilar sanguineo

Sangre

B Glucosa

® Sodio

® Potasio
9 Bicarbonato
Q Urea

\ Agua

@® Gldbulo rojo

Formacion de la % Proteina

orina en el nefron.

Capilar sanguineo

9 Deteccion de la diabetes

La diabetes es una afeccion que provoca que las células del
organismo no tomen la glucosa que circula en la sangre. Se
produce debido a la deficiencia en la produccion de una hormona:
la insulina. La insuficiencia de insulina produce hiperglucemia

es decir que los niveles de glucosa aumentan tres o cuatro veces

su concentracion. Esta situacidn provoca que el rindn no pueda
reabsorber tanta cantidad de glucosay por lo tanto, aparece
glucosa en la orina. En la actualidad el exceso de glucosa se detecta
por métodos de laboratorio pero en la antigliedad, los médicos
probaban la orina para determinar la presencia de glucosa. Por
decirlo de algiin modo “cataban” la orina. El descubridor del “pis
dulce” fue Thomas Willis en el siglo XVII.

ACTIVIDAD

10. Luego de leer la explicacion de la formacion de la orina de esta pagina,
intente dibujar un esquema sencillo que la explique.

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

1. Explique con sus palabras qué es la funcion de nutricion.

a. ;Qué sistemas del cuerpo intervienen en ella? ;Qué funcidn realiza cada uno?
b. ;Qué interacciones ocurren entre los diferentes sistemas de la nutriciéon?
2. Responda a las siguientes preguntas.
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a. (Es necesario hallarse en posicidn vertical para que el bolo alimenticio
recorra el eséfago y llegue desde la boca al estdmago? ;Avanzaria igual-
mente si una persona se encuentra acostada? ;Por qué?

b. ;De ddnde proviene el agua que llega a la orina? Describa por escrito su
recorrido comenzando en la boca; para ello, tenga en cuenta el grafico
hecho en la actividad 1 de esta unidad.

c. ,En qué zona del sistema digestivo se absorbe la glucosa y cdmo llega al
rinon?

3. Imagine que usted es un glébulo rojo y describa el recorrido que realizaria
dentro del sistema circulatorio, desde que parte de la auricula derecha
del corazoén hasta que regresa a ella.

4. A partir de lo estudiado y del esquema del nefrény la formacion de la
orina de la pagina 34, resuelva las siguientes consignas.

a. Describa con sus palabras el proceso de formacion de orina a partir de la
imagen.

b. Complete el cuadro indicando si esperaria encontrar las siguientes sus-
tancias en la orina.

Sustancia Presente en orina Ausente en orina

Agua

Urea

Sales de sodio

Bicarbonato

5. Analice el siguiente texto, elabore las respuestas por escrito y luego discu-
ta sus respuestas con los otros estudiantes.
El colera es una enfermedad infectocontagiosa intestinal aguda, provocada por
la bacteria Vibrio cholerae, que produce una diarrea caracterizada por deposi-
ciones semejantes al agua de arroz, con elevada cantidad de sodio, bicarbona-
to y potasio. En su forma grave, se caracteriza por una diarrea acuosa de gran
volumen que lleva rapidamente a la deshidratacion y la muerte. La diarrea se
acompana con vémito, lo que provoca una rapida pérdida de agua y sales (pota-
sio, sodio, magnesio, cloruro, hidrégeno fosfato, bicarbonato).
a. Indique qué procesos relacionados con el proceso digestivo afecta la en-
fermedad.
b. ;Ddnde se produce habitualmente la reabsorcion de las sales? ;Codmo
afectaria el colera a dicha funcion?
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;COMO CONTROLA EL ORGANISMO L0OS
PROCESOS QUE OCURREN EN SU INTERIOR?

Para empezar a pensar en los procesos que regulan el funcionamiento
de nuestro cuerpo podemos recurrir a situaciones de la vida cotidiana. Por
ejemplo, si un nino pequeno llora porque tiene hambre, podriamos preguntar-
nos qué provoca el llanto, qué procesos ocurren en el estémago o el cerebro
para que se ingieran alimentos. O por qué cuando un perro nos ladra, aunque
esté detrds de un cerco nos asustamos, el corazon late mas fuerte, y en al-
gunos casos salimos corriendo. También podriamos preguntarnos qué es la
sed, qué procesos se desencadenan y provocan la necesidad de beber agua,
0 por qué a pesar de estar expuestos a millones de gérmenes que se hallan
en nuestro entorno, no siempre nos enfermamos. Las respuestas a estas pre-
guntas no son sencillas, pues involucran una serie de 6rganos y sistemas:
el sistema nervioso, el sistema endocrino, el sistema osteoartromuscular
o locomotor y el sistema inmune, que permiten el control y la regulacion o
mantenimiento del equilibrio del organismo.

Como se menciond al comienzo del mddulo, los seres vivos son siste-
mas abiertos que intercambian materia, energia e informacion. Ahora bien,
esa informacién es tanto del entorno como del ambiente interno. Hasta ahora
hemos resuelto el problema del ingreso y egreso de nutrientes y desechos,
pero ahora debemos resolver como el cuerpo humano capta, procesa y actla
con la que recibe.

El controly la regulacion del organismo implican complejos procesos que
involucran relaciones entre distintos 6rganos, que forman parte de diferentes
sistemas. Por ejemplo, aquellos cambios que
ocurren dentro o fuera del cuerpo producen
sensaciones, estimulos que son captados por
receptores sensoriales y procesados en centros
de integracién y control del sistema nervioso.
La mayoria de las actividades que realizamos
son posibles por el conjunto integrado de hue-
sos, articulaciones y musculos, es decir el sis-
tema osteoartromuscular. Este sistema facilita
la vinculacién del cuerpo con el medio externo,
pero no actla de manera aislada: efectla las
respuestas que elabora el sistema nervioso.
Mientras el sistema nervioso recibe las senales
del medio y las transforma en acciones, el sis-
tema osteoartromuscular las efectua.

En todo momento, los sistemas nervioso, endocrino,
inmune y osteoartromuscular permiten el control, la
regulacion del organismo, y su relacion con el medio.



El cuerpo no solo recibe y regula estimulos provenientes del medio exter-

no. Dentro del organismo también se producen senales que, una vez detectadas
y elaboradas apuntan a mantener el medio interno dentro de ciertos limites
controlados, es decir suhomeostasis (homo: iqual, stasis: estado). Los sistemas
que intervienen en la homeostasis son el sistema nervioso, el endocrinoy el in-
mune y actian mediante mecanismos de retroalimentacion, que desencadenan
respuestas de acuerdo con los cambios a los que responden.

La funcion general de los procesos homeostaticos es mantener los para-

metros internos del organismo dentro de rangos estrechos de cambio. Vamos a
mencionar algunos ejemplos para comprender un poco mejor cémo funcionan:

El cuerpo de todos
los seres vivos
necesita mantener
las condiciones
fisicas y quimicas

de su medio interno
dentro de ciertos
parametros, es decir,
debe estar en estado
de homeostasis.

La temperatura en los humanos podra variar dentro de ciertos valores, pero
debe mantenerse constante. Si estamos en un ambiente de baja temperatu-
ra, tiritamos, se pone “la piel de gallina” y se activan otros mecanismos para
aumentar la temperatura, pues si no caeriamos en hipotermia. Si en cambio
la temperatura exterior es alta transpiramos y los vasos sanguineos de la
piel se dilatan para perder calor por radiacién hacia el ambiente.

El nivel de glucosa también debe mantenerse pues si aumenta tenemos hi-
perglucemiay si disminuye, se dice que estamos en un estado de hipogluce-
mia. La glucosa elevada cambia los pardmetros de la sangre y debe bajarse.
Si en cambio es muy baja puede provocar una lipotimia, conocida como des-
mayo, pues el cerebro no tiene la glucosa necesaria para obtener energia.
Por ello, el nivel de glucosa debe mantenerse dentro de cierto rango.
También debe mantenerse la presidn arterial pues si se eleva puede pro-
ducir efectos graves en el cerebro o en el rindn o incluso el corazén. Puede
producir rotura de vasos sanguineos, o riesgo de infarto.

Otro pardmetro que debe mantenerse constante es el agua. Ya hemos co-
mentado que la sangre esta compuesta mayormente por agua que forma
parte del plasma;y actla en los procesos de difusion de gases y nutrientes
y en la eliminacion de desechos. Por ello debe evitarse la deshidratacion.
Otro ejemplo es el de defensa del organismo, que actuia frente al ingreso
de agentes extranosy limita o elimina los efectos causados por estos, para
el mantener el equilibrio del organismo.
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En sintesis, la presidn, la concentracion de glucosa, la urea, el agua, los
electrolitos y la temperatura deben mantenerse dentro de un rango estrecho de
variacién. El organismo humano logra su estado de homeostasis monitoreando
los cambios que ocurren tanto en el ambiente externo como interno y responde
de acuerdo al sentido de la variacion.

Los cambios percibidos por el sistema nervioso se denominan estimulos
y son captados por receptores especificos que desencadenan respuestas a nivel
hormonal, nervioso o inmune. El sistema nervioso detecta estimulos del exte-
riory elinterior del cuerpoy elabora respuestas rapidas que son efectuadas por
musculos [contraccidn o relajacién muscular] o glandulas (secrecién de hormo-
nas u otros productos). En general estas respuestas son mediadas por impulsos
electroquimicos y se transmiten a través de las células nerviosas.

El sistema endoécrino produce respuestas mas lentas pero mas sosteni-
das en el tiempo, a través de la liberacion de mensajeros quimicos denomina-
dos hormonas que regulan por ejemplo el nivel de glucosa en sangre, como el
caso de la insulina, o el crecimiento y desarrollo como el caso de la hormona de
crecimiento.

El sistema inmune detecta y destruye los agentes patdgenos que ingresan
por las distintas vias a la sangre o las células. Estas respuestas son mas lentas
pero en algunos pueden mantenerse durante toda la vida como las células de
memoria que estan activas e impiden que adquiramos enfermedades mas de
una vez, como el caso del sarampion, la varicela y otras.

Hasta aqui hemos mencionado respuestas que estan reguladas de ma-
nera autonoma y sobre las que tenemos poco o ningun control consciente. Pero
existen otro tipo de respuestas sobre las que tenemos mayor control, como es
el caso de las que ejecuta el sistema osteoartromuscular. Estas respuestas son
menos conscientes cuando nacemos pero vamos adquiriendo autonomia con el
desarrollo. Podemos movemos para evitar la hipotermia, correr para huir de un
peligro, comer o tomar agua para evitar la deshidratacién. Todas estas respues-
tas, sin embargo, dependen de los sistemas de control.

FUNCION DE RELACION Y CONTROL

intervienen los sistemas

1 ' 1

Nervioso Endocrino Inmune Osteoartromuscular

ACTIVIDAD

1. A partir del organizador anterior, elabore un esquema conceptual para siste-
matizar la informacion sobre los sistemas de relacion y control en el organis-
mo, agregando sus funciones y ejemplos de ellas.



EL SISTEMA NERVIOSO

Aunque las neurociencias poseen gran desarrollo desde hace varios anos,
aun nos restan saber muchas cosas acerca de la integracion nerviosa y el com-
portamiento. Eckert (1990), un fisidlogo de la Universidad de California, sostiene
que todos los actos son generados en Ultima instancia por las respuestas motoras
del sistema nervioso, que controlan la contraccion de los musculos. Es decir que
la suma total de las acciones del cuerpo se modifica en respuesta a estimulos
provenientes del ambiente. Algunas respuestas son reflejos simples y predecibles,
como cuando retiramos la mano al tocar un objeto a elevada temperatura. Otras
son complejas y dependen de la informacién almacenada procedente de expe-
riencias pasadas (aprendidas), como cuando manejamos un auto o una bicicleta.

El "hardware”, soporte material de nuestros actos, esta formado por re-
des nerviosas, es decir circuitos de neuronas interconectadas que reciben y en-
vian informacién de los centros de control del sistema nervioso: el encéfalo y la
médula espinal. Pero a diferencia de los circuitos eléctricos, como los de una
computadora, las redes nerviosas no son rigidas, pueden experimentar modifi-
caciones en su funcién e incluso en su anatomia. Es decir que cuando aprende-
mos no solo encontramos vias diferentes desde las respuestas sino que, segun
los nuevos descubrimientos en neurociencias, también hay pequenas modifica-
ciones fisicas en el sistema nervioso.

ACTIVIDAD

2. Leaelsiguiente texto o mire el siguiente video del neurdlogo argentino
Facundo Manes [disponible en goo.gi/HG2MdR). Luego, responda las
preguntas planteadas.

La corteza cerebral es la responsable de las funciones cerebrales superiores.
Una de ellas es el desarrollo del lenguaje que se adquiere en relacién con
otros seres humanos. La memoria y el aprendizaje permiten la incorporacion
de informacion que luego podemos recuperary el aprendizaje nos permite
usar la informacion para la adaptacion. Si nuestro cerebro recibe una estimu-
lacion adecuada y desafios intelectuales permanentes, entonces se promueve
el desarrollo cognitivo. Por ejemplo leer de manera critica es un estimulo y
un desafio para la mente y una manera de estimular el cerebro. Es decir que
cuanto mas aprendemos, aumentamos nuestra capacidad de seguir apren-
diendo. Esto se logra a partir de la neuroplasticidad. Este proceso explica la
capacidad de seguir aprendiendo, pues fisicamente aumenta la posibilidad
de reclutar neuronas o reforzar circuitos neuronales preexistentes, utilizando
estas areas estimulo-dependientes. De este modo lo que sabemos nos permi-
te saber mas y relacionar la educacion con la calidad de vida.

a. ;Por qué le parece importante aprender toda la vida?

b. ;Qué sostiene la neurologia acerca de la memoria? ; Por qué no es tan malo
perderla?
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;. Como se organiza el sistema nervioso?

Como hemos visto en los apartados anteriores el cerebro es uno de los 6r-
ganos del sistema nervioso que regula muchas actividades vinculadas a nuestra
interaccion con el entorno, entre otras el aprendizaje. Pero el sistema nervioso
es muy complejoy esta formado por diferentes 6rganos. Para comprender cémo
funciona vamos a comenzar por reconocer y describir algunos de sus compo-
nentes y a representarlo mediante un esquema.

SISTEMA NERVIOSO

Sistema nervioso Sistema nervioso
central periférico

Encéfalo
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Médula espinal Via motora Via sensitiva

—> Cerebro \lx xl/

Sistema nervioso Sistema nervioso

| > Cerebelo somatico auténomo

Inerva sistema
osteoartromuscular

Sistema nervioso Sistema nervioso
simpatico parasimpatico

Esquema de los componentes del sistema nervioso.

La unidad de transmisién del sistema es la neurona. Estas células de for-
ma estrellada y con prolongaciones de diferente longitud tienen varias funcio-
nes. Reciben senales procedentes del medio externo o interno y transforman
las senales en impulsos nerviosos. Son las células por las que se propaga la
informacidn, los impulsos, a otras neuronas, a glandulas o a musculos. Estas
células estan formadas por un cuerpo neuronal con ramificaciones llamadas
dendritasy un largo filamento llamado axén, que finaliza con otra ramificacion,
el teledendron.
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El sistema nervioso, segln su estructura y ubicacién, se puede diferen-
ciar en sistema nervioso central (SNC], y sistema nervioso periférico (SNP).
ELSNC incluye el encéfalo y la médula espinal, que son los érganos coordina-
dores, es decir elaboradores de respuestas.

El encéfalo esta protegido por la caja craneana y unas membranas denomi-
nadas meninges. Microscopicamente esta constituido por millones de neuronas
y en él se distinguen la sustancia gris y la blanca. La sustancia gris la componen
los cuerpos de las neuronas y la blanca esta formada por los axones recubiertos
de mielina. Los axones son las prolongaciones de las neuronas que forman los
nervios y la mielina es una sustancia grasa que protege el axon.

El encéfalo comprende el cerebro, el cerebelo y el tronco encefalico.

El cerebro estad formado por cuatro lébulos, y su parte mas externa, for-
mada por sustancia gris y denominada corteza cerebral, es la zona del ce-
rebro implicada en la percepcion, la imaginacion, el pensamiento, el juicio y
la toma de decisiones. El cerebelo es el encargado de la coordinacién de los
movimientos, de su precision y del equilibrio. En el tronco encefalico se con-
centran las funciones que se llaman de la vida vegetativa, ya que controla la
frecuencia respiratoria, la frecuencia cardiaca y la presién sanguinea, entre
otras funciones.

EL SNP esta formado por nervios y transmite informacion desde y hasta
el sistema nervioso central. Dentro del sistema nervioso periférico, podemos
reconocer dos vias de acuerdo con el sentido en el que se transmite el impul-
so. La via sensitiva transmite el impulso desde los receptores hasta los érga-
nos coordinadores. La via motora transmite los impulsos con las respuestas
desde el SNC a los érganos efectores, musculos y glandulas.

En la via motora podemos diferenciar el sistema nervioso somatico y el
sistema nervioso auténomo, de acuerdo con el tipo de respuesta que produce
y el tipo de musculo que controla.

. El sistema nervioso somatico, formado por nervios que conectan el SNP
con los musculos del sistema esquelético, y controla los movimientos que
se denominan voluntarios.
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. El sistema nervioso auténomo, como su nombre lo indica, es involuntario
es decir independiente de la voluntad y controla los movimientos de los
musculos lisos, como los del tubo digestivo o el Utero, el musculo cardiaco
y las glandulas. A su vez, este sistema puede enviar sefales que estimulen
o retarden la actividad de musculos y glandulas. Teniendo en cuenta esto,
el sistema nervioso auténomo puede dividirse en:

. Sistema nervioso simpatico. Acelera la actividad del érgano que
controla.

. Sistema nervioso parasimpatico. Ejerce un efecto inhibidor de la
actividad del 6rgano o tejido sobre el que ejerce su accién.
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Esquema que representa la relacion entre los drganos del sistema nervioso.



¢ Como funciona el sistema nervioso?

Toda respuesta nerviosa comienza con la captacion de un estimulo por
medio de algun receptor. Un estimulo es un cambio dentro o fuera del cuerpo
con la suficiente intensidad para estimular un receptor. El estimulo puede ser
calor, sonido, luz, presidn, dolor, acidez, olor, entre otros.

Un receptor es una neurona especializada en la captacion de estimulos,
que puede formar parte de los érganos sensoriales o estar en el interior del
organismo. Por ejemplo en la retina, que forma parte del ojo humano encon-
tramos fotorreceptores, que son las células especificas que captan los cambios
en la intensidad de la luz. En la piel, tenemos presorreceptores, que captan los
cambios de presion, o termorreceptores que detectan cambios en la tempera-
tura externa. Pero también hay termorreceptores en el cerebro, mas precisa-
mente en el hipotdlamo, que detecta cambios en la temperatura de la sangre y
estimula mecanismo para subirla o bajarla.

Los estimulos captados por los receptores se convierten en impulsos ner-
viosos que circulan por la via sensitiva a los drganos del SNC.

Los érganos coordinadores, como dijimos son la médula y el encéfalo,
a ellos llegan las senales como impulsos nerviosos desde el medio interno o
externo y ellos se encargan de elaborar respuestas que son nuevamente con-
vertidas en impulsos nerviosos que son transportados por los nervios de la via
motora y llegan al 6rgano efector. Los efectores son érganos, tejidos o glandu-
las, que ejecutan la respuesta.

ESTIMULO - RECEPTOR -> COORDINADOR - EFECTOR - RESPUESTA

Esquema que representa los componentes principales
involucrados en las respuestas del sistema nervioso.

ACTIVIDAD

3. Analice las siguientes situaciones y resuelva las consignas.
e Una luz intensa brilla abruptamente en el ambiente.
e Mi mano toma contacto con un artefacto a elevada temperatura.
e Ingresa una basura en el ojo.
e Me pincho con un alfiler.
e Una persona con apetito huele comida.
a. ldentifique los principales componentes de la transmisidn del impulso ner-
vioso en cada uno de las situaciones/casos que se plantean.
b. Explique en cada caso, mediante la elaboracion de un texto breve como di-
chas respuestas contribuyen al mantenimiento del equilibrio.

Resolvemos el primer caso como modelo.
Estimulo: cambio en la intensidad de luz.
Receptor: los de la luz, que se hallan en el ojo, captan los cambios en la
intensidad de luz y envian la sefal al SNC por via sensitiva.
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Coordinador: el cerebro y la médula elaboran respuestas cuya informacion
se transporta por via motora.

Efector: los 6rganos efectores ejecutan la respuesta, cierro los parpados, me
cubro los ojos con las manos, solicito que apaguen la luz.

Posible explicacion: La luz intensa puede danar la retina. Cuando los re-
ceptores captan cambios en la intensidad provocan respuestas destinadas a
evitar dicho dano.

EL SISTEMA ENDOCRINO

El sistema endocrino consiste en una serie de glandulas, que produceny
segregan sustancias que se liberan a la sangre o en otros tejidos y que actian a
distancia controlando procesos de regulacion y control.

Las glandulas pueden diferenciarse de acuerdo con la funcién en glandu-
las endocrinas o exocrinas. Las glandulas exocrinas como las glandulas saliva-
les y las glandulas mamarias segregan sus productos al exterior o a conductos
que comunican con el exterior. Las glandulas endocrinas, en cambio, no pre-
sentan ductos y secretan sus productos quimicos, llamados hormonas direc-
tamente en el torrente circulatorio, el que los transporta por el cuerpo hasta
llegar a los drganos o tejidos sobre los que actua.

También existen glandulas que actian como glandulas endocrinas y exo-
crinas, como el pancreas que produce hormonas como la insulinay el glucagon
pero también produce jugo pancreatico.

a) Glandula exocrina b) Glandula endocrina
Moléculas de
Productos de hormonas Vaso
la secrecion _G,D sanguineo
- O
Epitelio : ) © Condcuto
o >~ [ #)

Células Células
epiteliales epiteliales
glandulares glandulares

Esquema que representa la diferencia entre las glandulas exocrinas (a) y las endocrinas (b).
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Las glandulas se distribuyen en distintas regiones del cuerpoy las células,
tejidos u drganos sobre los que ejercen su accién se denominan célula u érga-
no blanco. Por ejemplo, los testiculos producen testosterona, la testosterona
actla sobre los musculos incrementando la masa muscular, sobre la dermis
incrementando la secrecion sebacea y el crecimiento de pelo, y en los testiculos
incrementando la produccion de espermatozoides. Una misma hormona puede
tener efectos diferentes sobre distintos drganos blanco. Por ejemplo, como se
ve en la siguiente imagen, la misma hormona que produce la contraccién en
un musculo, en otras células puede producir un cambio interno o estimular la
secrecion de una enzima. Ademas no todas las células del cuerpo reciben la
informacién que circula, sino que lo hacen solo las que tienen los receptores
especificos para una hormona determinada. Usando una analogia, es como la
senal de internet o de televisidn, solo podemos recibirla si tenemos el receptor
especifico que capta dicha senal.

Circulacion sanguinea

Células secretoras

Hormonas
A

1\
Jb o ¥

Células receptoras

“%i . @' | #7 | Cambiointerno
L, e \ \'!"'-
Estimulacion de\g;%;: y
. L ] . o,
la contraccion -~ Secreccion

Esquema que representa el funcionamiento del sistema endocrino. Las hormonas se liberan
en sangre y actian sobre una o mas células receptoras o blanco.

El efecto ejercido por el sistema endocrino es menos veloz que el del sis-
tema nervioso pero de respuesta mas sostenida, porque el transporte a través
de los vasos sanguineos es mas lento que el de los nervios. Otra particularidad
del sistema endocrino es que su control es de tipo retroalimentacion. Los pro-
cesos homeostaticos de retroalimentacién pueden ser de dos tipos, de retroali-
mentacion positiva o negativa. La retroalimentacion positiva consiste en que la
presencia de la hormona en la sangre estimula su produccién. La retroalimen-
tacion negativa ocurre en los casos en los que el aumento de la hormona reduce
o disminuye la accién de la glandula que la produce. En general como la per-
manencia prolongada de una hormona puede provocar efectos no deseados, las
glandulas se controlan mediante mecanismos de retroalimentacion negativa.
Este mecanismo impide desbalances en las concentraciones.
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ACTIVIDAD

4. Teniendo en cuenta lo estudiado y los esquemas que se presentan a
continuacidn, realice un cuadro de doble entrada en el que compare los
sistemas endocrino y nervioso. Algunos de los criterios a tener en cuenta
pueden ser: drganos que lo componen; tipo de transmision, tiempo de
respuesta; via de conduccion; entre otras.

Sistema endocrino Sistema nervioso
Estimulo Estimulo
glandula endocrina receptores (6rganos sensoriales)

‘ Secreta hormonas Via sensorial

l Nervios sensitivosl

Las hormonas se Sistema nervioso
transportan en el central (encéfaloy
torrente sanguineo médula espinal)
l Via motora |
l Nervios motores
Actla sobre los tejidos con receptores
especificos (corazén, vasos Efector
sanguineos, higado, érganos sexuales) (musculos y glandulas)

Glandulas endocrinas y sus funciones

La mayoria de las hormonas estan reguladas por la hipdfisis. Esta es la
glandula que podriamos considerar rectora de casi todo el sistema endécrino.
La hipofisis presenta dos regiones fisioldgicamente diferenciadas. La region an-
terior estimula otras glandulas y la posterior o neurohipdfisis segrega neuro-
hormonas. Para ejemplificar la funcién de las hormonas analizaremos el caso
de la relacion entre regulacion hormonal y nerviosa como el caso de la estimu-
lacion de produccion de leche durante el amamantamiento. En el organismo,
el sistema endocrino y el nervioso comparten la coordinacién de multiples pro-
cesos homeostaticos, dado lo cual es comun referirse a ambos sistemas como
sistema neuroendocrino. El hipotalamo forma parte del sistema nervioso, pero
también produce neurohormonas que estimulan a la glandula hipoéfisis. Ante un
estimulo como la succion (estimulo tactil) en la mamas. El hipotdlamo secreta
hormona liberadora de prolactina que actia sobre la hipofisis que produce y
libera prolactina. La presencia de esta hormona en sangre estimula la produc-
cion de leche en la glandula mamaria. Por el contrario cuando hay ausencia de
estimulo de succiéon en la mamas, el hipotalamo cesa la secrecion de hormona
liberadora de prolactinay cesa la produccion de leche.



La inmunidad
artificial se
logra mediante
la aplicacion de
vacunas.

1

SISTEMA INMUNE

Hasta aqui hemos estudiado el ingreso y egreso de sustancias, reque-
ridas para el funcionamiento metabédlico, hemos visto cémo el organismo se
mantiene en equilibrio a pesar de los cambios internos y externos, pero aun
no hemos descripto cémo el sistema inmune
detecta y destruye los agentes patdégenos que
ingresan por las distintas vias a la sangre o las
células. ;Cdémo es posible que aunque estemos
expuestos a agentes “extranos” de manera
permanente, sélo en algunos casos nos enfer-
men? Esto ocurre porque nuestro cuerpo tiene
varios mecanismos de defensa, que se reunen
en dos grupos: la inmunidad natural y la inmu-
nidad artificial.

La inmunidad natural incluye dos tipos
de inmunidad, la inespecifica y la especifica.
La inmunidad inespecifica o respuesta inmune inespecifica refiere al con-
junto de barreras naturales y secreciones que constituyen una barrera pri-
maria de defensa. Entre estas se encuentra la piel, la mucosa de las vias
respiratorias, la acidez del sistema digestivo. Se dice que es inespecifica
porque es independiente de la existencia de agentes patdgenos y constituye
la barrera primaria de defensa. Cuando estas barreras son superadas actua
la segunda barrera que se denomina la barrera secundaria de defensay en
ella actuan ciertos componentes sanguineos, como las histaminas que pro-
vocan lo que se conoce como respuesta inflamatoria.

Cuando un agente extrano logra pasar la inmunidad inespecifica se
desencadenan otros procesos llamados inmunidad especifica o respuesta inmu-
ne especifica. En ella actian componentes del sistema circulatorio y linfatico. Los
linfocitos son un tipo de glébulos blancos que se distinguen en linfocitos By linfo-
citos T; ademas actlan las células plasmaticas y las de memoria.

La inmunidad artificial es la produccion de anticuerpos cuando se in-
troduce en el cuerpo un agente patégeno o sus derivados, por ejemplo alguna
“parte” del mismo, como en el caso de la aplicaciéon de vacunas.

’ ACTIVIDAD

5. Piensey escriba alguna analogia que represente la inmunidad especi-
fica. Podria pensar en una fortaleza tipo castillo, con puentes levadizos,
pasadizos, fosas, cocodrilos, arqueros, etc. Luego defensas internas a la
fortaleza, como guardias, carceleros, etc. Indique qué funcion tendrian los
integrantes de la defensa de su analogia y qué estructuras del proceso de
inmunidad especifica representa. Justifique.
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Inmunidad natural

El cuerpo humano cuenta con dos tipos de barreras bioldgicas o de de-
fensa contra el ingreso de agentes extranos: las barreras primarias y las se-
cundarias. Las barreras primarias se explican y sintetizan en la ilustracion de
esta pagina, que también muestra qué ocurre en los casos en que algln agente
patogeno lograra superar dichas barreras. La piel constituye la primera barrera
de nuestro cuerpo y evita el ingreso de microorganismos. Los érganos o sis-
temas que estan en contacto con el exterior: boca, nariz, ojos, estadn cubiertos
de mucosa y presentan glandulas que secretan sustancias que incrementan la
acidez para evitar la reproduccion de microorganismos. El sudor, el sebo, la sa-
liva, las lagrimas, el flujo vaginal, son ejemplo de estas sustancias. También la
mucosa que recubre el interior del conducto urinario y genital secreta un moco
que atrapa agentes extranos.

Una vez que los microorganismos han ingresado, se encuentran con una
segunda linea de defensa, que se denomina respuesta inmune especifica. Esta
respuesta consiste en reconocer el agente extrano que ingresa al organismo, y
eliminarlo. En ella intervienen distintos tipos de glébulos blancos y las molécu-
las que sintetizan llamadas anticuerpos.

Bacterias, virus y otros parasitos

: 2 : 2 : 2

Primera linea de defensa

Sistema respiratorio Sistema digestivo Piel
. . El 4cido del estémago Impermeable,
Corriente de mucosidad y las enzimas antisépticay
movida por cilios digestivas regenerativa

D e ST <-
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productoras Glindulas sebacea
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igestivas

Segunda linea de defensa

Los fagocitos en la sangre y fluido de los tejidos

1 B B |

Anticuerpos

Diagrama que representa la inmunidad natural.



El cuerpo detecta la presencia de agentes causantes de enfermedades y
sus toxinas por el “reconocimiento” de las diferencias quimicas. Cuando esto
ocurre ademas de la defensa mediada por células se producen anticuerpos que
se “pegan” en las paredes de las células extrafias o sobre las toxinas. Los or-
ganismos o sustancias quimicas extranas que estimulan la produccién de an-
ticuerpos se denominan antigenos. Los anticuerpos son proteinas producidas
por los linfocitos, son altamente especificos y tienen efectos diferentes sobre
los antigenos. Algunos se adhieran a las paredes de las células y las hacen sus-
ceptibles a ser destruidas por glébulos blancos; otros los degradan, otros los
aglutinan, pegotean, impidiendo que ingresen a otras células y se reproduzcan,
y otros se pegan a las toxinas impidiendo su efecto danino.

Cuando un agente extrano ingresa en el organismo por primera vez se
desencadena una respuesta inmune primaria. Cuando este agente ingresa nue-
vamente al cuerpo, es decir ya fue reconocido, eliminado y se generaron células
de memoria se pone en marcha la respuesta inmune secundaria.

Los primeros glébulos blancos que actéan son los macréfagos, células
que envuelven y degradan al agente extrano y exponen en su membrana plas-
matica senales que activan los linfocitos. Los linfocitos son células que se ori-
ginany maduran en la médula ésea de huesos largos y en el timo, una glandula
situada entre la traquea y el esterndn. De alli su nombre linfocitos Ty B, “T"
de timoy "B” de médula désea en inglés (bone marrow). Los linfocitos Ty B son
conducidos por los vasos linfaticos a los ganglios linfaticos alli se almacenen'y
activan en presencia de un agente extrano.

Seguramente a consecuencia de una amigdalitis infecciosa o una muela
infectada has detectado la inflamacion de los ganglios del cuello, esta inflama-
ciéon se ocasiona porque, como consecuencia de la infeccion, se comienzan a
producir grandes cantidades de linfocitos. Los linfocitos T y B tienen diferen-
tes subtipos que actlan activando otras células, eliminando células alteradas,
guardando en la memoria los antigenos que ingresaron previamente al cuerpo.
Las células de memoria son las encargadas de impedir que un agente extrano
ingrese nuevamente al cuerpo, pues lo reconocen rapidamente previniendo rein-
fecciones. De alli que muchas infecciones bacterianas y virales solo se padezcan
una vez. Cuando se produce una reinfeccidon se pone en marcha la respuesta
inmune secundaria, es decir, directamente actian los linfocitos de memoria que
quedaron activados de la infeccion anterior.

Las vacunas producen inmunidad porque estimulan la produccién de anti-
cuerpos. Se elaboran a partir de microorganismos vivos o muertos, que no produ-
cen la enfermedad pero desencadenan la respuesta inmune. Estos, cuando son
introducidos al cuerpo o inoculados provocan una respuesta inmune primaria se-
mejante a la que produciria el cuerpo al contraer la enfermedad. De este modo si
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se produce la infeccion real, el cuerpo ya esta preparado para eliminarlo. Existen
en la actualidad muchas vacunas, que se aplican en diferentes etapas de la vida. A
continuacién se presente al calendario de vacunacién de nuestro pais.

CALENDARIO NACTONAL DE VACUNACTON
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6. Para conocer mas acerca de la invencion de las vacunas, vea el video “La

viruela, historia de una enfermedad” en: goo.gl/gcXgi9

Luego, responda:

.En qué ciudad y ano ocurre la epidemia de viruela? ;Cual era el proble-
ma en esa época?

¢Como se trasmitia la enfermedad? ; Qué hipdtesis plantea el médico
Edward Jenner? ;Cuales eran las consecuencias de la enfermedad?

i Por qué el virus de la vaca no causaba la muerte a las personas que
estaban en contacto?

i Podria efectuarse un experimento semejante en la actualidad?, ;qué
peligros corrian los que eran inmunizados con llagas de viruela?

Segun la informacion consultada, ; por qué se le da el nombre de vacunas?
Haga un esquema que sintetice los tipos de inmunidad, con los siguientes
términos: respuesta inmune, repuesta natural, respuesta artificial, respuesta
inmune primaria, respuesta inmune secundaria; moco, fagocitos.



EL SISTEMA OSTEOARTROMUSCULAR

La mayoria de las actividades que realizamos son posibles por el funcio-
namiento conjunto e integrado de huesos, musculos y articulaciones, es decir
del sistema oseoartromuscular. Pero este sistema no actla de manera aislada,
sino que efectla las respuestas del sistema nervioso y ambos participan en el
mantenimiento de la postura corporal y movimientos controlados y coordinados.

Estructuray funcionamiento del
sistema osteoartromuscular

Este sistema puede estudiarse como subsistemas, el 6seo compuesto por
los huesos, el articular, conformado por las articulaciones, y el muscular, for-
mado por los musculos. Este sistema en su conjunto permite el movimiento, el
sostény la proteccidn de ciertos érganos.

Maxilar superior

Esternocleidomastoideo Mandibula

Clavicula

Pectoral
Biceps —— Costillas
Esternon
Supinador largo Radio
Oblicuo externo
Recto del abdomen

Huesos de
la pelvis

Eir
Uyt
Sartorio

Cuadriceps

Tibial i
Extensor comun de i

L L pi \ ' - e
os dedos del pie f ! ||| «—— Peroné

osteoartromuscular.
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Subsistema 0seo

El subsistema dseo comprende todos los huesos que forman el esqueleto.
Son los érganos que permiten la insercién muscular, y colaboran en mantener
la postura corporaly el movimiento. Los huesos ademas participan en la protec-
cion de 6rganos como los huesos del térax y del craneo que forman cavidades en
los que se alojan el cerebro, los pulmones, el corazon.

El conjunto de huesos que forma parte del cuerpo humano se llama es-
queletoy puede subdividirse en zonas: el esqueleto axial o centraly el esqueleto
apendicular. El esqueleto axial corresponde al créneo, la columna vertebraly la
caja toracica, es decir que constituye el eje del cuerpo. El esqueleto apendicular,
por su parte, esta formado por la cintura escapular, en los hombros; la cintura
pélvica, en la cadera, y los huesos de las extremidades superiores e inferiores.

El cartilago de crecimiento se encuentra en los huesos largos y
consiste en un disco cartilaginoso que permite el crecimiento del
hueso en longitud. Cuando la persona deja de crecer ese cartilago

se osifica (se convierte en hueso). Este cartilago permite evaluar
la maduracion esquelética, comunmente llamada edad dsea. De
acuerdo al grado de maduracion se establece una edad dsea para
cada nino en particular. Con la edad 6sea uno puede estimar el
potencial de crecimiento que tiene el nino.

Los huesos pueden clasificarse de acuerdo con sus dimensiones: largo,
espesor y ancho, en huesos largos, cortos y planos.

. En los huesos largos predomina la longitud sobre el ancho y el espesor. En
general, forman parte de las zonas del cuerpo con amplios movimientos,
como las extremidades, tanto de las superiores (brazo, antebrazo y mano)
como de las inferiores (muslo, piernay pie).

. Los huesos cortos tienen las tres dimensiones similares y soportan gran-
des presiones. En nuestro cuerpo forman parte de la columna vertebral
(vértebras) y también estan presentes en determinadas zonas de las manos
y los pies, que se conocen como carpo (en la muneca) y tarso (en el talon).

o Los huesos planos, son anchos y largos, pero su espesor es menor. Son
ejemplos de huesos planos los huesos del craneo, los coxales (en la zona
pélvical, estos huesos son menos densos que los largos y cortos. Suelen
cumplir la funcion de proteger a ciertos 6rganos internos muy delicados.
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Hueso largo Hueso corto Hueso plano
(fémur) (vértebra) (omaplato)
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Composicion de los huesos

Los huesos estan compuestos por el tejido 6seo. Este tejido posee células
llamadas osteocitos, que producen los materiales de la matriz 6sea o “cuerpo”
del hueso: sales de calcio que forman laminillas calcificadas que constituyen el
material duro del hueso y proteinas como el coldgeno que le otorgan cierta elas-
ticidad y reducen su fragilidad. En el hueso hay canaliculos que se distribuyen
entre las células dseas y permiten que llegue el oxigeno y los nutrientes, y se
eliminen los desechos. Estos conductos son muy importantes porque permiten
el intercambio de materiales, que resultaria imposible porque la sustancia entre
las células es solida.

El tejido dseo se distribuirse de dos formas, originando tejido 6seo es-
ponjoso y tejido 6seo compacto. En el tejido esponjoso las laminillas se distri-
buyen de forma irregular y se forman espacios que son ocupados por médula
dsea roja, que produce las células de la sangre. Este tejido se encuentra en los
extremos internos de los huesos largos, y en el interior de los cortos y planos.
El tejido esponjoso es menos denso y resistente. El tejido 6seo compacto se ca-
racteriza porque las laminillas se disponen de manera regular, es mas densoy

posee mayor resistencia. Suele ser la parte superficial de los huesos.
Todos los huesos estan cubiertos por una membrana fibrosa, resistente y
protectora, con abundantes vasos sanguineos, llamada periostio.

Los osteocitos estan en
contacto uno con otros a
través de prolongaciones
celulares dentro de los
canaliculos

Tejido 6seo
esponjoso
(con médula
6sea roja)

Tejido 6seo —» ||
compacto

sanguineos

Cavidad central
(con médula
osea amarilla)

Corte parcial
através de un
hueso largo

Vasos sanguineos y nervios

Estructura de un hueso largo.

! i / Osteocito
Ny

Vista aumentada de una
seccion de hueso.

El tejido 6seo compacto
es practicamente una
estructura sélida con
canales centrales para
los vasos sanguineos y

' los nervios.
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ACTIVIDADES

8. Busque huesos de pollo, vaca, cordero, o imagenes o radiografias de hue-
S0s.

b. Clasifiquelos en huesos cortos, largos y planos. Puede usar las siguientes
caracteristicas: dimension predominante, localizacién, funcion y densidad
o distribucion de tejido 6seo compacto y esponjoso.

9. Indique si cada uno de los siguientes huesos es largo, plano o corto.
fémur ¢ clbito « rotula ¢ frontal » vértebra « omoplato e tibia

Subsistema muscular

Los musculos son los 6rganos que producen el movimiento de las di-
ferentes partes del cuerpo. Son érganos blandos con la capacidad de con-
traerse (disminuir la longitud) y relajarse (retomar su longitud original]. La
mayoria de ellos se hallan fijados a los huesos a través de los tendones, que
son cordones fibrosos.

Como los huesos, los musculos también pueden clasificarse en largos,
cortos y planos. Los musculos largos, como el biceps (brazo) o el cuadriceps
(muslo), suelen estar asociados a huesos largos y realizan movimientos am-
plios. Se presentan mayormente en las extremidades. Los musculos cortos per-
miten movimientos limitados y sostenidos, y se encuentran por ejemplo uniendo
las vértebras. Los musculos anchos, recubren cavidades, como la abdominal.
Efectdan movimientos limitados y poco sostenidos.

Estructuray tipos de los musculos

Los musculos estan formados por células alargadas llamadas fibras. Estas
se distribuyen formando haces recubiertos de una membrana de tejido conectivo.
Finalmente, uno o varios haces de fibras musculares forman un musculo com-
pleto. Cada fibra muscular esta formada por filamentos de proteinas contractiles
llamadas actina y miosina, que son las que permiten la contraccién muscular.

En cuanto a su estructuray funcion, existen tres tipos de musculo: el mus-
culo liso, el musculo esquelético o estriado y el musculo cardiaco.

. El musculo liso se encuentra principalmente en las visceras y los vasos
sanguineos, y no puede ser controlado voluntariamente.
. El musculo esquelético efectla todos los movimientos voluntarios, como

correr, tocar el piano, y genera los movimientos respiratorios. También
se lo llama estriado porque la disposicién de las proteinas que posee le
da un aspecto “rayado”.
. El musculo cardiaco es una variedad de musculo estriado que no puede
controlarse voluntariamente. Forma el corazén, como su nombre lo indica.
Los musculos estan inervados por nervios motoresy, al recibir un estimulo
nervioso, los filamentos de actina y miosina se desplazan y se produce la con-
traccion muscular.



Tejido conectivo Nervio y vasos sanguineos

Haz de fibras musculares

Fibra muscular
(célula)

Filamentos de —».
actina y miosina

Musculo esquelético

Estructura de un musculo esquelético.

Subsistema articular

Los musculos y los huesos funcionan en conjunto alrededor de las arti-
culaciones, donde se “unen” dos o mas huesos. Dado que los musculos solo
pueden relajarse y contraerse, producen movimientos alrededor de las articu-
laciones trabajando como pares antagonicos: cuando uno se contrae el otro se
relaja. En las articulaciones, los extremos de los huesos se unen a través de los
ligamentos que son bandas flexibles de tejido conectivo.

Segun el grado de movilidad las articulaciones pueden ser de distinto tipo:
moviles, semimaviles e inmoviles.

. Las articulaciones moviles son las mas numerosas y permiten una
gran variedad y amplitud de movimientos. En estos casos las superfi-
cies articulares de los huesos estan recubiertas por cartilago, evitando
su desgate, ademas presentan membranas sinoviales, que segregan un

determinan el tipo liquido que lubrica la articulacion.

de movimientos que  ® Las articulaciones semimaviles permiten escasa movilidad entre los hue-

el cuerpo humano sos que relacionan, por ejemplo las que unen las vértebras.
puede realizar. 4 Las articulaciones inméviles o fijas unen los huesos, como en el caso de
los huesos del craneo. Estas también se llaman suturas.

Las articulaciones

Articulacion movil . ) " =
Articulaciones 4

. ] 4 o,
semimoviles — = =t
a -

Fémur .
Vértebras — S
T o .
- F_ = jz,;ﬂ.—'
£ \ b S

Articulaciones fijas

Huesos de
la pelvis

Huesos del craneo
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ACTIVIDADES

10. ;Qué es una articulacion? Se suele pensar que las partes del cuerpo
“articuladas” son aquellas que tienen movimiento, como el codo. ;Es esto
correcto? ;Por qué?

11. Escriba un breve texto en el que relacione las formas de los huesos con
las formas de los musculos y los tipos de articulaciones. Tenga en cuen-
ta, por ejemplo, qué relacion hay entre huesos largos, musculos largos y
articulaciones moviles.

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

A continuacion le presentamos dos situaciones de la vida cotidiana que se
relacionan con los sistemas de regulacion y control, y le ofrecemos una breve
descripcion de la situacion y preguntas o indicaciones para analizarla.

1. Ingesta excesiva de alcohol
Estudios médicos recientes coinciden en que el alcohol provoca efectos
sobre los sistemas de relacion y control en el organismo. Se mencionan a
continuacién algunos de los efectos de esta droga.

a. Lea cada uno de los efectos descriptos.

b. Mencione los 6rganos y estructuras de los sistemas de regulacién y con-
trol que considere estan involucrados en la disfunciéon (mal funcionamien-
to) por ingesta excesiva de alcohol.

c. Indique sistemas/drganos y funciones sobre los que actla y sus efectos.

e Elalcohol aumenta la dilatacidn periférica de los vasos sanguineos e
incrementa el flujo de sangre hacia la piel, y la pérdida de calor. En climas
frios puede provocar hipotermia.

e Enelcerebroinhibe las funciones de la regiéon frontal por lo que disminu-
ye la capacidad de concentracién y control.

e Aumenta la actividad cardiaca, pero reduce la contractibilidad del musculo
cardiaco (bombea menos sangre por latido).

e Altera la secrecion de neurotransmisores y produce un efecto depresor
sobre el SNC, lo que produce sindrome confusional y cerebeloso, hasta
llegar al coma.

¢ Produce aumento de la presidn arterial.

e Elalcohol tiene un efecto toxico directo sobre las vias dpticas sensitivas,
reduciendo la calidad de la vision. También produce efectos sobre el oido
reduciendo la audicion de sonidos agudos.

Mas informacion en_goo.gl/Mnrhk5




Cuando andamos en bicicleta...

Casi todos aprendimos cuando éramos pequenos a andar en bicicleta.
Este proceso nos llevo un tiempo, pero luego que logramos la habilidad ya
no la olvidamos. A medida que avanzamos, pueden ocurrir muchas cosas
en el entorno, algunas son:

Bocinazos.

Un semaforo que cambia de color.

Adquirimos demasiada velocidad y nos sentimos agitados.

Sudamos debido al calor y la actividad fisica.

Tenemos sed.

Decidimos cuando doblar, esquivar un auto, detenernos.

Nos caemos y sufrimos alguna herida leve.

Analice los procesos involucrados en las relaciones de control estudiados
en el capitulo e indique los que podrian estar relacionados con las situa-
ciones propuestas.

Enuncie los sistemas, y los drganos que actuan y describa brevemente los
procesos involucrados. Incluya en la descripcion sensores o receptores,
centros de control, efectores que captan los cambios externos como asi
también los que captan la disminucion en el diéxido de carbono y el agua
o el aumento de temperatura en el ambiente interno.
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La reproduccion es una funcién bioldgica que permite la continuidad de
los organismos tanto unicelulares como pluricelulares. Todas las células en
un ser vivo tienen ciertas instrucciones “escritas en un lenguaje codificado”
que permiten la generacién de individuos semejantes a ellos. En organismos
formados por una sola célula esta funcién involucra la duplicacion de la infor-
macion genética y la divisién del organismo en dos partes iguales.

En el caso de los organismos pluricelulares la reproduccién implica la
produccion de células sexuales, también llamadas gametas que se producen
en 6rganos reproductivos denominados en general gonadas. En individuos que
presentan diferentes sexos bioldgicos, las génadas son femeninas o masculi-
nas. Las femeninas producen évulos y se denominan ovarios, las masculinas
se denominan testiculos y producen espermatozoides.

Ilustraciones de numerosos espermatozoides y de un évulo.

Los seres humanos se reproducen sexualmente y por lo tanto, se re-
quieren dos tipos de células sexuales cuya union origina individuos con carac-
teristicas semejantes a las de sus progenitores. La reproduccién no podemos
definirla como una funcién vital, pues la continuidad de la vida del individuo no
depende de ella, pero si es fundamental para la especie.

El sistema reproductor masculino es el responsable de la produccion
de espermatozoides y de fluidos que seradn transportados hacia el exterior del
cuerpo durante la eyaculacién.

Este sistema esta formado por diferentes érganos, algunos de los cuales
son externos, mientras que otros se encuentran en la cavidad abdominal. El
peney el escroto, dentro del que se encuentran los testiculos, son externos. La
prostata y otras glandulas, parte de la uretray otros conductos, se encuentran
en la cavidad abdominal, es decir son internos.



Vejiga urinaria [no pertenece al sistema reproductor)

Conducto deferente

Vesicula seminal
Prostata /
Gla’ndul{a';de Cowper

T .

Epididimo

Escroto S

Testiculo [

Esquema que representa los componentes del sistema reproductor masculino.

. El pene es el 6rgano copulador. Su extremo distal se denomina glande y
se halla cubierto por un pliegue de piel llamado prepucio. Posee propie-
dad eréctil, que le permite introducirse en el érgano copulador femenino
(vagina). Por el interior del pene se encuentra un conducto (uretra) por el
que se produce la emisién del semen durante la eyaculacion.

. El escroto es una especie de bolsa de piel donde se alojan los testiculos, a
los que protege y mantiene a una temperatura 2°C menos que la corporal,
necesaria para la correcta produccion de espermatozoides.

. Los testiculos son dos drganos con forma de aceituna, formados por una
inmensa cantidad de tubulos seminiferos donde se producen de forma
continua los espermatozoides. Entre estos tubulos se encuentran las
glandulas de Leyding que producen la testosterona, que es la hormo-
na sexual masculina. Esta hormona es la responsable de los caracteres
sexuales secundarios (ver mas adelante], y fundamental para la forma-
ciéon de los espermatozoides.

. El epididimo es un tubo largo delgado ubicado sobre cada testiculo donde
se almacenan los espermatozoides hasta que adquieren movilidad.

. Los conductos deferentes son los que conducen los espermatozoides ya
maduros desde el epididimo hasta la uretra.

. La uretra es un 6rgano que también pertenece al sistema urinario, y en

el caso del sistema reproductor masculino también tiene funcién repro-
ductiva. Se extiende a lo largo del pene y conduce y expulsa los esperma-
tozoides al exterior durante la eyaculacion. Los conductos deferentes se
conectan directamente con la uretra.

. Las glandulas accesorias producen sustancias que nutren y favorecen el
desplazamiento de los espermatozoides. Son las vesiculas seminales, que
secretan el liquido seminal que contiene carbohidratos, fuente de energia
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Tabulos
seminiferos

para los espermatozoides; las glandulas de Cowper, que secretan el liquido
preseminal que actla como lubricante durante la excitacion sexual, facili-
tando la penetracion y neutralizando la acidez de la vagina, y la prostata,
que segrega un liquido blanco y viscoso que brinda condiciones apropiadas
para los espermatozoides dentro del sistema reproductor femenino.

ACTIVIDAD

1. Haga un cuadro para organizar la informacion sobre los 6rganos del sistema
reproductor masculino. Los criterios posibles a utilizar pueden ser, por ejem-
plo: localizacidn-funcidon-estructura.

Desarrollo sexual y regulacion hormonal masculina

La informacion genética del nuevo individuo luego de la fecundacion in-
cluye el sexo bioldgico, es decir el tipo de 6rganos sexuales que se desarro-
llardn. Esto se conoce como una caracteristica sexual primaria. Existen otras
caracteristicas que se desarrollaran en la pubertad, que se manifiestan en
modificaciones propias de cada sexo como consecuencia de la produccion de
hormonas sexuales, estas caracteristicas se denominan caracteres sexuales
secundarios. En el hombre se producen cambios en la laringe que provocan
que la voz sea mas grave. A nivel cutaneo se segrega mayor oleosidad. Tam-
bién se incrementa el vello facial, axilar, pubico. Se desarrolla el pene y los
testiculos y comienza la produccién de hormonas sexuales masculinas y las
primeras eyaculaciones. Las hormonas sexuales masculinas reciben, gene-
ralmente, el nombre de andrdgenos. La principal es la testosterona, que esta
regulada por un mecanismo de control del hipotadlamo y la glandula hipdfisis.

' '<«— Conducto deferente

Estructura de un testiculo.
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. Formacion de gametas masculinas
Epididimo

Este proceso de formacién de espermatozoides
ocurre a partir de células germinales de los tubulos se-
miniferos de los testiculos, llamadas espermatogonias.
Estas dan lugar a la formacion de las espermatidas, que
son espermatozoides inmaduros, no del todo formados.
Desde los testiculos, estos “espermatozoides” aln in-
moviles pasan al epididimo, un tubo extremadamente
delgado y replegado de unos 6 m de longitud. Alli son
almacenados, maduran y adquieren movilidad. Luego
pasan por los conductos deferentes que desembocan
en la uretra. Alli reciben las secreciones y se forma el
semen. El semen o liquido seminal posee los esperma-
tozoides maduros mas las secreciones de la prostata,
las vesiculas seminales y la gldndula de Cowper.



Los testiculos estan ubicados fuera del cuerpo porque la produccién
de los espermatozoides requiere de una temperatura, 2 0 3

grados centigrados menor que la temperatura corporal. Si la
temperatura corporal desciende, el escroto se contrae y provoca

un acercamiento de los testiculos al abdomen. Si la temperatura es
alta, el escroto se relaja y los testiculos se alejan del abdomen.

En el caso de las personas de sexo masculino, la ropa interior
muy ajustada puede provocar temporariamente dificultades en

la produccion de espermatozoides. Ya que la temperatura de los
testiculos supera la requerida para su produccion. Por el contrario
los hombres que desempenan sus actividades laborales en
automoviles y utilizan en exceso el aire acondicionado del vehiculo
pueden experimentar también dificultades en forma temporaria
debido a la disminucion de la temperatura de los testiculos.

Sistema reproductor femenino

En el sistema reproductor femenino se producen los 6vulos, las hormo-
nas sexuales femeninas, y el desarrollo del embrién durante el periodo de
gestacion. Este sistema también posee dérganos sexuales externos, que for-
man la vulva; y drganos sexuales internos: los ovarios, las trompas de Falopio
u oviductos, el Utero y la vagina.

Los érganos genitales externos de la mujer, el clitoris, los labios meno-
res y mayores, asi como los orificios vaginal y urinario, constituyen la vulva.
El clitoris es un 6rgano sensible y eréctil. Los labios mayores son pliegues
de piel que cubren a los labios menores y que en la pubertad se cubren de
vello pubico.

En cuanto a los 6rganos sexuales internos:

. Los ovarios son dos 6rganos de aproximadamente 3 cm que se ubican en
la zona inferior de la cavidad abdominal. En ellos maduran los évulos, es
decir las gametas femeninas. Estos no se producen durante la vida de la
mujer, sino que al nacer toda mujer posee ya los d6vulos en sus ovarios,
pero comienzan a madurar recién a partir de la pubertad.

Los ovarios también poseen actividad glandular pues producen hormonas

(progesteronay estrégenos) que intervienen en procesos como el desarro-

llo de los caracteres sexuales secundarios, el ciclo menstrual, el embara-

zoy el parto.

o El atero es un dérgano hueco, con forma de pera invertida. Tiene paredes
musculares que reciben abundante irrigacién sanguinea y con la capaci-
dad de distenderse y aumentar considerablemente de tamano durante el
embarazo. La parte inferior del Utero se llama cérvix o cuello del Uteroy se
comunica con la vagina. La capa interna se llama endometrio y es el tejido
que se expulsa a través de la vagina durante la menstruacion.
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o Los oviductos o trompas de Falopio son conductos musculares muy del-
gados. Sus células forman un tejido mucoso y tienen cilias (prolongacio-
nes piliformes maviles) que, junto con las contracciones de sus paredes,
impulsan el dvulo hasta el Utero. En la mayoria de los casos alli se produce
la fecundacion.

. La vagina es el érgano copulador femenino, pues es el 6rgano receptor del
pene durante las relaciones sexuales. Estd formada por un tubo muscular
que comunica al Utero con el exterior. Permite el paso del flujo menstrual
y constituye el canal de parto.

Utero Trompas de Falopio

Ovario

Esquema que representa los 6rganos sexuales internos del sistema reproductor femenino.

Desarrollo sexual y regulacion hormonal femenina

Como se menciond en el apartado referido a los caracteres masculinos,
los caracteres sexuales secundarios son aquellos que se desarrollan en la pu-
bertad, y se manifiestan como caracteristicas propias de cada sexo bioldgico. En
el caso de las mujeres la produccién de estrogenos y progesterona, hormonas
sexuales femeninas, estimula el desarrollo de los caracteres sexuales secun-
darios femeninos. La vagina aumenta de tamano, los ovarios crecen y maduran
los foliculos en su interior (las estructuras que contienen a los dvulos), crece el
vello pubico y axilar, se ensanchan las caderas y se desarrollan las glandulas
mamarias. Ademas, comienzan las primeras menstruaciones.

Tanto en hombres como en mujeres la produccion de hormonas
sexuales esta regulada por el hipotalamo que recibe informacion

nerviosa de otras partes del cuerpo. Esto implica que en situaciones
de estrés, preocupacion e incluso de cambios climaticos bruscos se
puede modificar la produccion de hormonas sexuales y la fertilidad.

BIOLOGIA



Hormonas femeninas y ciclo menstrual

Del mismo modo que ocurre con la maduracién sexual masculina, la se-
crecién de hormonas sexuales produce la formacién de gametas femeninas que
se conoce como ovogénesis. En el caso de las mujeres, la ovogénesis presenta
una particularidad. Cuando una mujer nace, tiene dentro de sus ovarios alrede-
dor de dos millones de dévulos inmaduros, que se hallan en una etapa temprana
del proceso de division celular.

ACTIVIDAD

2. A partir de lo estudiado hasta el momento, realice un cuadro comparativo

con los caracteres sexuales secundarios de las mujeres y los varones. Luego,
entre todos, comparen todos los cuadros realizados en el curso y construyan
un cuadro completo con los caracteres mencionados en el texto.

A partir de la pubertad, estimulado por el aumento de la produccion de hor-
monas sexuales femeninas, un 6vulo completa su maduracion en cada ciclo y es
liberado por el ovario en un proceso denominado ovulacién. Durante el proceso
previo y posterior a la ovulacién los niveles de hormonas aumentan o disminuyen
regulados por el hipotalamo y los ovarios. Estas variaciones constituyen un ciclo
con regulacion por retroalimentacion, que se conoce como ciclo menstrual.

Gonadotrofinas

Concentracién en el plasma (unidades arbitrarias)

0
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Fase folicularii Ovul,ﬁcién }} Fase lutea
) I @ |
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5t o © @O @ © o
Il Il
- Flujo ii Fa:se ii Fase
.S menstrual proliferativa i secretora

Espesor
del tejido
endometrial uterino ovarico

1 7 14 21 28 Dia

Esquema del ciclo menstrual que compara sus fases ovarica, uterina, hormonal.

UNIDAD3 67



68

BIOLOGIA

El ciclo menstrual tiene una duracion aproximada de 28 dias, durante el
que ocurre una serie de eventos que se repiten ciclicamente y que involucran
la interaccién de las hormonas hipofisarias (de la glandula hipéfisis, explicada
en la unidad 2] y las ovaricas, cambios en los foliculos ovaricos y en las pa-
redes internas del Utero. Este comprende un ciclo ovarico, que corresponde
a la maduracién del évulo, y un ciclo uterino, que abarca los cambios que ex-
perimenta el Utero para alojar el 6vulo fecundado, entre otros. El ciclo ovarico
se ilustra en la figura de la pagina anterior e incluye todos los eventos desde
que el ovocito primario madura en un ovocito secundario (évulo) hasta que es
expulsado por el ovario. El ciclo uterino acompana al ciclo ovéarico y consiste
primero en el crecimiento y luego la regresion del endometrio.

De mismo modo en que para explicar el circuito cardiaco tomamos como re-
ferencia de punto de partida al corazon, para explicar el ciclo menstrual, por conven-
cién se considera el dia que comienza la menstruacién como el primer dia del ciclo.

Durante los primeros 5 dias en los que se produce la menstruacion, tan-
to las hormonas ovéricas (estrégenos y progesterona) como las hipofisarias
(luteinizante y foliculo estimulante] tienen las concentraciones menores. Esta
condicién hormonal provoca el desprendimiento del endometrio que junto con
la sangre que se produce por el rompimiento de los vasos sanguineos es eli-
minado por la vagina (flujo menstrual en el ciclo uterino, ver figura anterior).

Finalizado el periodo menstrual se produce un lento incremento de la
hormona foliculo estimulante que induce en los ovarios la maduracion de los
foliculos (fase folicular del ciclo ovarico). A medida que estos maduran, secre-
ta cantidades mayores de estrégeno que inducen el engrosamiento de la pared
interna del ovario, el endometrio.

Aproximadamente el dia 14 del ciclo se produce el pico maximo de hor-
monas luteinizante y foliculo estimulante, las que actlan sobre el ovario esti-
mulando la liberacion del 6vulo: fase lutea, del ciclo ovarico. Durante esta fase
el dvulo es liberado en el oviducto y comienza su desplazamiento hacia el Ute-
ro. Unavez que el ovulo es liberado y hasta que el cuerpo lUteo se reabsorbe, la
mujer es potencialmente fértil, es decir que puede producirse la fecundacion
del dvulo. Durante este periodo las paredes del Utero contindan su engrosa-
miento (fase secretora del ciclo uterino), preparédndose para recibir el embrion
en caso de ocurrir la fecundacion.

El cuerpo luteo, que es lo que queda del foliculo una vez que el évulo es libe-
rado continda produciendo estrégenos y comienza a producir progesterona. Sivolve-
mos al grafico, el pico méximo de progesterona se produce después del dia 17. Este
incremento en los niveles de progesteronay estrogenos actla sobre la pared interna
del Utero, estimulando su engrosamiento pero también inhibe la secrecion de las
hormonas hipofisarias. Este efecto es importante porque asegura que se manten-
gan las condiciones para la fecundacion y que no ocurra una nueva ovulacion.

Si no se produce la fertilizacién del 6vulo con un espermatozoide, aproxi-
madamente el dia 22 del ciclo menstrual el cuerpo lUteo comienza a desinte-
grarse y dejara de producir hormonas ovaricas, el endometrio entonces cesa de
crecery hacia el dia 28 se desprende y comienza nuevamente el ciclo.



ACTIVIDAD

3. Ordene ciclicamente los siguientes esquemas del sistema reproductor feme-
nino en distintos momentos del ciclo menstrual. Luego, elabore una breve
explicacion de lo que sucede en cada uno. Indique en cada caso: caracte-
risticas del Utero; ciclo ovarico: estado del 6vulo y secrecion de hormonas;
concentracion de hormonas de la hipdfisis.

Fecundacion y embarazo

Si el acto sexual se produce dentro del periodo fértil del ciclo menstrual
puede ocurrir la fecundacion, es decir la unidn del dvulo y el espermatozoide. De
los 300 a 400 millones de espermatozoides que penetran a través de la vagina,
tras la eyaculacion, solo unos miles completan su recorrido hasta el oviducto.
Una vez producido el ingreso de un solo espermatozoide a través de las capas
protectoras del évulo, cambia la cobertura del évulo, lo que impide que otros es-
permatozoides ingresen. Cabe aclarar que solo ingresa “la cabeza”, donde esta
el ndcleo con la informacion genética. Inmediatamente ocurrida la fecundacion
se produce la célula huevo o cigoto que comienza la division celulary se despla-
za desde el oviducto al Utero mientras se convierte en un grupo de cientos de
células que se conoce como embrién. Una vez llegado al Utero, durante aproxi-
madamente 4 dias, el embrién produce enzimas que degradan la pared del en-
dometrio. A medida que perfora el endometrio se introduce en las paredes del
Utero, arraigadndose firmemente en un proceso que se denomina implantacion.

Durante los primeros momentos el embrion absorbe la glucosa y el oxi-
geno por difusién a través de los capilares de las paredes del Utero pero a
medida que crece comienza a desarrollarse la placenta que incrementa la
superficie de intercambio de nutrientes y gases entre la madre y el embridn.

La formacién del embrion impide que el cuerpo lUteo se reabsorba, y
entonces se mantiene durante aproximadamente 10 semanas y sigue segre-
gando progesterona. Esto mantiene el endometrio e impide la secrecion de
hormonas hipofisarias.
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Cigoto Embrién

Fecundacion

Implantacion

#—— Recorrido de los espermatozoides

*—— Recorrido del évulo

i .' Espermatozoides
e .

* ~ Recorrido del embrion

Esquema de la fecundacion del dvulo y la implantacion del embrion.

Tanto en el hombre como en la mujer la ingesta de ciertas
sustancias puede alterar la producciéon de hormonas sexuales. Una
de estas sustancias son los esteroides anabdlicos que aumentan

la musculatura corporal. Al actuar como la testosterona inhiben

su produccion por retroalimentacion negativa, y su consumo
prolongado puede producir la reduccion de los testiculos,

el aumento de las mamas, y danos en higado y rinones. En
adolescentes estas sustancias pueden provocar calvicie precozy
menos estatura.

La placenta es un érgano que se desarrolla parcialmente desde el em-
brion y desde las paredes del Utero. La estructura es la de un disco aplanado
de tejido que se esparce, sobre y en profundidad, en las paredes del Utero a
medida que el feto se desarrolla. El feto en desarrollo estd “conectado” a la
placenta a través de una estructura tubular, denominada cordén umbilical.
Todos los intercambios de nutrientes, gases, desechos y otras sustancias del
feto se realizan a través del cuerpo de la madre. Los intercambios de materia-
les se producen por difusién, ya que la sangre del feto y la progenitora nunca
se mezclan. El periodo de gestacion, va desde la fecundacion al partoy alum-
bramiento, y dura 38 semanas aproximadamente. El parto es la expulsién
del feto y el alumbramiento es el desprendimiento de la placenta. Ambos se
producen por las contracciones de la pared uterina y la dilatacién del cuello
del Utero.
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Una vez producido el nacimiento se corta el cordon umbilical que man-
tiene unido el feto con la placenta, e inmediatamente después del nacimiento
las contracciones del Utero provocan la expulsion de la placenta entera. Al fi-
nalizar el embarazo la expulsion de la placenta produce la disminucién abrup-
ta de las hormonas ovaricas, lo que permitira el reinicio del ciclo menstrual.

Placenta

Corddn umbilical

Liquido amniodtico

Ilustracion de feto en gestacion, en la cual se pueden observar
la placenta, el cordon umbilical y la bolsa amniotica.

SEXUALIDAD Y SALUD

Existen temas cuyo tratamiento exige una mirada integral que tras-
ciende lo puramente bioldgico. Cuestiones como la planificacién familiar, la
anticoncepcion, las infecciones de transmision sexual (ITS], la reproduccion
asistida, la clonacidn, la subrogacion de Uteros, son temas sobre los que exis-
ten debates éticos y religiosos que incluyen los derechos de las personas y de
la sociedad.

Planificacion y derechos reproductivos

Todas las personas tienen derecho a tomar decisiones libres y respon-
sables acerca de su salud reproductiva. Para ello una de las cuestiones es
el conocimiento cientifico, que nos brinda algunas herramientas que pueden
contribuir a la toma de decisiones fundamentadas. También se requiere de
la colaboracion de las instituciones educativas y de salud para promover la
difusion de informacion y servicios, en el marco de una educacién sexual que
permita acceder al ejercicio de estos derechos.
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Nuestro pafs cuenta con el Programa Nacional de Educacién Sexual In-
tegral (www.esi.educ.ar), que se fundamenta en la responsabilidad y la opor-
tunidad de ensenar educacion sexual a nuestros ninos, nifnas y jovenes y el
Programa Nacional de Salud Sexual y Procreacion Responsable del Ministe-
rio de Salud de la Nacion. Este programa se crea con la ley 25.673 del 2003 y
tiene varios objetivos que pueden ser consultados en goo.gl/2kFZgb. No obs-
tante nos parece importante destacar parte del articulo 1° que enuncia que
las acciones se destinan a “alcanzar en la poblacidon un nivel elevado de salud
sexual y procreacién responsable con el fin de adoptar decisiones libres de
discriminacién, coaccién y violencia”.

Uno de los temas en el cual las personas deben estar bien informadas
para poder actuar y tomar decisiones responsablemente es el de la anticon-
cepcion. Para ello, existen diversos métodos anticonceptivos, es decir, que
permiten reducir drasticamente la probabilidad de que una mujer quede em-
barazada cuando la pareja no desea que esto ocurra. Los métodos anticoncep-
tivos mas comunes son los siguientes:

o Preservativo: es una funda de latex, que se coloca el hombre en el pene
erecto y evita el contacto de fluidos entre el pene y la vagina. Este método
se originé como método anticonceptivo pero hoy su importancia radica
en la efectividad para evitar infecciones de transmision sexual, pero debe
ser utilizado durante toda la relacion sexual y no solo durante la eyacu-
lacion debido a que muchas de los agentes productores de estas enfer-
medades se encuentran en las secreciones producidas previamente a la
eyaculacion.

o Dispositivo intrauterino (DIU): es un artefacto con forma de T, de cobre o
plastico, que es introducido por el médico en el interior del Utero y puede
dejarse colocado durante 4 anos aproximadamente.

o Anticonceptivos orales e inyectables: se basan en las caracteristicas en-
docrinas del ciclo menstrual y producen variaciones en las concentracio-
nes de estrdgenos o progesterona que inhiben la ovulacion. Como todos
los agentes quimicos tienen efectos diferentes dependiendo de las carac-
teristicas de las personas, por eso deben ser utilizados siempre con pres-
cripcién médica. También hay anticonceptivos orales especiales para el
uso durante la lactancia.

. Anticoncepcion Hormonal de Emergencia (AHE]: este método es la Ultima
alternativa anticonceptiva para evitar un embarazo; se recomienda su uso
solo ante relaciones sexuales donde no se usé o fallé el método anticon-
ceptivo habitual.

Los centros asistenciales o de la salud en muchos casos entregan
anticonceptivos de forma gratuita bajo supervision médica. Para

obtener mayor informacion podes consultar el boletin de salud sexual
y reproductiva en: goo.gl/cJL95j
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Cada uno puede elegir el método anticonceptivo que mejor se adapte
a sus necesidades y convicciones. Sin embargo, s6lo uno de ellos es efectivo
también como estrategia para prevenir las infecciones de transmision sexual
(ITS): el preservativo.

Las ITS comprenden alrededor de 20 afecciones producidas por microor-
ganismos que se transmiten por contacto sexual de persona a persona. Existen
en la humanidad desde hace cientos de anos y son el grupo de enfermedades
infecciosas mas comunes en el mundo. Las méas comunes son la sifilis, bleno-
rragia o gonorrea, papiloma humano, herpes genital, hepatitis B y VIH-sida.

Para ampliar estos conocimientos y otros relacionados con “falsas creen-
cias sobre la sexualidad” y el uso de métodos anticonceptivos puede consultar el
cuadernillo “Educacion sexual integral. Para charlar en familia”, disponible en
goo.gl/JpnxSh. Este puede ampliar o aclarar algunas de las cuestiones trabajadas.

La sexualidad de cada persona se define desde su nacimiento y se desa-
rrolla a lo largo de toda su vida. Su construcciéon es compleja en la medida que
es tanto un hecho social como bioldgico. La OMS define la sexualidad como:

Una dimension fundamental del hecho de ser humano. Basada en el sexo,
incluye el género, identidades de sexo y género, orientacidon sexual, erotismo,
vinculo emocional, amor y reproduccién. Se expresa en forma de pensamientos,
fantasias, deseos, creencias, actitudes, valores, actividades, practicas, roles y re-
laciones. La sexualidad es el resultado de la interaccién de factores bioldgicos,
psicoldgicos, socioecondmicos, culturales, éticos y religiosos o espirituales.

La sexualidad puede interpretarse como la forma en la que cada ser huma-
no se manifiesta como hombre o como mujer, de acuerdo a las normas y valores
propios de su culturay de su época. Es importante entender la sexualidad desde
una postura amplia constituida por multiples dimensiones: social, psicoldgica,
bioldgica, juridica, ética y espiritual. Ahora bien, es necesario aclarar algunas
cuestiones, pues muchas veces usamos términos que implican estereotipos o
preconceptos pero no tenemos en cuenta las implicancias interpersonales y so-
ciales. EL término sexualidad se refiere a una dimensién fundamental del hecho
de ser humano y se expresa en forma de pensamientos, hechos y fantasias,
deseos y creencias, actitudes, valores. En resumen, la sexualidad se expresa en
todo lo que somos, sentimos, pensamos y hacemos.

El sexo se refiere al conjunto de caracteristicas biolégicas que determinan
lo que es un macho o una hembra en la especie humana. El género se refiere a
los aspectos socialmente atribuidos segln el sexo de una persona [masculinoy
femenino). Las nociones de masculinidad o femineidad son construcciones so-
cioculturales a partir de un hecho bioldgico como el sexo y las personas apren-
den a servarén o mujer mediante el proceso de socializacion.
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Desde lo psicoldgico, el género se articula con los conceptos de asignacién
del género e identidad de género. La asignacion del género es el rétulo que se
otorga desde el nacimiento del bebé a partir de la apariencia externa de sus ge-
nitales. La identidad de género es "la vivencia interna e individual del género tal
como cada persona la siente, la que puede corresponder o no con el sexo asignado
al momento del nacimiento, incluyendo la vivencia personal del cuerpo. Esto puede
involucrar la modificacién de la apariencia o la funcion corporal a través de medios
farmacoldgicos, quirdrgicos o de otra indole, siempre que ello sea libremente es-
cogido. También incluye otras expresiones de género, como la vestimenta, el modo
de hablary los modales.” (Art. 2, Ley N° 26.743 de Identidad de Género).

Titulo Original: Billy Elliot ST Jfwloe.  MEML  Gariues
Nacionalidad: G.Bretana, 2000

Director: Stephen DALDRY

Guidn: Lee Hall

Fotografia: Brian Tufano

Coreografia: Peter Darling

Produccién: Greg Brenman

y Jon Finn

Reparto: Julie Walters (Sra.

Wilkinson), Jamie Bell (Billy Elliot),

Jamie Draven [Tony “Frme Warlings s # Fimaral™ s “Nobing Mill*

Elliot), Gary Lewis (Padre), Jean ® .
Heywood (abuela), Stuart Wells, Mike BI]_]_Y I ;'1110t

Elliot, Janini Birkett

SIPNOSIS ARGUMENTAL

La situacion transcurre en el norte de Inglaterra, en el ano 1984 durante
la huelga minera. Billy Elliot vive con su familia en el Norte de Inglaterra.
Es un chico de once anos que ha perdido recientemente a su madre.

Su padre y su hermano mayor participan en la huelga. La pelicula

nos enfrenta a la cuestion de las representaciones que se construyen
socialmente en relacion a ser vardn o mujer. En el contexto familiar del
protagonista resulta dificil aceptar la decision de cambiar sus guantes
de boxeo y entregarse al baile. Se ird introduciendo en ese mundo,

ante la oposicidn de su familia. Billy solo recibe el apoyo de su amigo
Michael y de su profesora de ballet la senora Wilkinson que ve en él un
gran potencial. Esta actitud recibe la fuerte desaprobacién de su padre
y su hermano que ven el ballet como "algo de chicas” y encierran a Billy
en casa para alejarlo de él. Aln con su familia en contra, Billy sequira
luchando por el baile hasta conseguir su maximo sueno: debutar en un
teatro del West End londinense. Sueno que conseguira 15 anos después
en un espectacular debut en el que demostrara un talento innato.
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1 AcCTIVIDAD

4. Le sugerimos que mire la pelicula Billy Elliot. A su vez, le ofrecemos dos
fragmentos para que analice en grupos.

Fragmento 1
Billy coincide con Debbie, su amiga, a la salida de clase.
-; Por qué no te apuntas? Muchos chicos hacen ballet, ;Sabes?-dice la chica.
-;Ah si? ; Qué chicos hacen ballet? -pregunta Billy.- Por aqui nadie... pero hay

muchos hombres que si...

Fragmento 2
Billy asiste semanalmente al gimnasio con la intencidn de ir a boxeo, pero
acaba metiéndose en la clase de ballet. Cuando después de la clase la pro-
fesora le pregunta si volvera la semana que viene, Billy contesta: “No sé...me
siento como un marica”.

a. ;Cree que los oficios o profesiones tienen género? ; Por qué?

b. ;De qué tiene miedo Billy al ir a las clases de ballet?
¢ Qué le parece que una chica boxee? ;Y que un chico baile? Escribe el nom-
bre de oficios o profesiones “tipicamente masculinas” y otras “tipicamente
femeninas”. ; Qué opina sobre esta division?
Describa cual es a su criterio el conflicto interno que tiene Billy.
. Por qué cree que cuando un hombre no se ajusta a los estereotipos de su géne-
ro se cuestiona su orientacion sexual? ; Le parece justo? Justifique la respuesta.

f. ¢Cuadl es la orientacion sexual de Michael? ; Por qué cree que tiene un con-
flicto interno para asumirla? ; Por qué se anima Michael a confesarse a Billy?
¢, Como reacciona Billy a la confesion de Michael?

g. ;Elgéneroy el sexo son sinénimos? Justifique.

h. ;Como se manifiestan las diferencias de género en la pelicula?

i. Proponga tres avances culturales, politicos y legales que conozca de nues-
tro pais destinados a cambiar estos estereotipos de género. Para ello puede
consultar nuevamente el cuadernillo Educacion sexual integral. Para charlar en
familia.

N
(Q:) ACTIVIDAD INTEGRADORA

{

Les sugerimos trabajar en grupos y poner en comun las respuestas dadas a
las actividades de toda esta unidad y destacar las coincidencias y diferencias
que encuentren entre ellas.

Es importante destacar los estereotipos que se ponen de manifiesto en la
pelicula, la valoracion de las relaciones de amistad, las formas de expresion
que la afectividad tiene en estos vinculos, las expectativas diferenciadas por
género que la sociedad impone a las formas de expresar el afecto. Es im-
portante que cada uno pueda reconocer su derecho a ejercer su orientacion
sexual libremente, sin sufrir discriminacion ni violencia, tanto como la posibi-
lidad de expresar sus propios deseos.
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Los seres vivos y la diversidad
funcional y estructural




Los caballos 'y

las cebras estan
emparentados,

por lo que son
estructuraly
genéticamente mas
similares entre si
que con la mayoria
de los otros seres
vivos de la Tierra.

Las unidades anteriores estan centradas en un caso particular de ser
vivo, el organismo humano. En esta unidad se ampliarad la mirada hacia otros
organismos que forman parte de la biodiversidad, es decir de la diversidad de
los seres vivos. Este concepto es considerado en esta obra desde un punto de
vista amplio, casi como sinénimo de vida sobre la Tierra.

Uno de los primeros problemas que surgen en el desarrollo de la ciencia
moderna en el siglo XVII es el estudio de los seres vivos. Primero se intentan
comprender su aspecto y su estructura visible, que se convierten en objeto de
analisisy clasificacion (Onna, 2004). En esta unidad se busca justificar la necesi-
dady la importancia de la clasificacidn de los seres vivos, y se describiran algu-
nas de las funcionesy estructuras que los forman. Por supuesto para identificar
sus caracteristicas se continuard con el modelo de organismo como sistema
abierto que intercambia materia, energia e informacién con el entorno.

EL PORQUE DE LA CLASIFICACION

Diariamente las personas realizan numerosas clasificaciones: se clasifican,
segun diferentes criterios, los utensilios de cocina, la ropa del armario, los libros
de la biblioteca, los productos que se adquieren en el supermercado, entre muchas
otras cosas. En biologia, para poder organizar la diversidad de la vida y establecer
acuerdos acerca de los hallazgos cientificos, es necesario clasificar los seres vivos.
Los sistemas de clasificacién son importantes porque mejoran la capacidad expli-
cativa de las relaciones entre los organismos, ayudan a recordary ordenar la diver-
sidad; y permiten generalizar o ajustar los estudios de los procesos bioquimicos y
su regulacion. Cuando hablamos de mejorar la capacidad explicativa nos referimos
particularmente al estudio de los procesos fisioldgicos. Cuando se estudia la ac-
cion de enzimas, hormonas o sustancias quimicas en un grupo de organismos, los
resultados se extienden a los organismos que poseen antepasados comunes. Es
decir que se hallan emparentados entre si'y por ello se parecen mas que a otros
organismos, estructural, funcional y genéticamente.
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Cuando nos referimos a la organizacion de la biodiversidad reconocemos
que la clasificacion de los seres vivos en diferentes grupos permite reconocer
la unidad, es decir las propiedades que comparten. Seria mas dificil recordar
las caracteristicas de muchas cosas diferentes, pero es mas sencillo si estan
agrupadas bajo determinados criterios. Por ejemplo, el topo, el gato y el ma-
nati, tienen caracteristicas diferentes, pero como se encuentran dentro del
grupo de los mamiferos, podriamos generalizar diciendo que poseen pelo y
glandulas mamarias que producen leche con que alimentan a sus crias, ca-
racteristicas que estudiamos para el ser humano pero que son propias de la
clase mamiferos.

La clasificacion también tiene valor predictivo, por ejemplo, el descu-
brimiento de los precursores quimicos de algunas hormonas de importancia
para el ser humano, en ciertas especies de tubérculos como el camote (género
Dioscorrea) permitié avanzar en la bisqueda del farmaco en otras especies
vegetales del mismo género.

Por ultimo, la clasificacion biolégica de los organismos provee nombres
Unicos para los seres vivos, los llamados nombres cientificos. Esto es muy
importante dado que los nombres comunes de los seres vivos pueden cam-
biar segun las épocas o los lugares, por ejemplo, cada cultura posee nom-
bres diferentes para mencionar al animal ledn. Pero este tiene un solo nombre
cientifico en todo el mundo, lo que permite que todos los cientificos puedan
comunicarse facilmente, sean del pais que sean. La nomenclatura bioldgica
utilizada actualmente para los nombres cientificos fue desarrollada en 1758
por el botanico y naturalista sueco Carlvon Linneo. Este tipo de nomenclatura
es denominado binominal, ya que utiliza dos nombres en latin, el primero re-
presenta el género y el segundo la especie. Asi, el nombre cientifico del ledn
es Panthera leo.

Si un cientifico
escribe una
investigacion acerca
de Panthera leo,

los bidlogos de todo
el mundo sabran
inmediatamente que
se trata del ledn.
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El principe de los botanicos

La clasificacion mas organizada de los seres vivos se la debemos al botanico
sueco Carlvon Linneo (1707-1778), conocido como “el padre de la clasificacion”
o “el principe de los botanicos”. Este naturalista pretendié encontrar un método
sencillo mediante el cual, respetando unas cuantas reglas establecidas por él,
pudieran llegar a determinar de qué modo se organizaba la naturaleza.
Comenzd estudiando medicina en la universidad de Lund, y luego en la de Up-
sala, donde permanecié porque habia fijado su atencién en el jardin botanico de
dicha universidad, donde hoy se encuentra el museo linneano. Alli permanecio
algunos anos y recibi6 la influencia de varios naturalistas. En 1727 realiz6 su
primera expedicién como naturalista, durante 5 meses, para estudiar la flora de
las montanas escandinavas. Luego viajé por Europa donde pudo tomar contacto
con el pensamiento sobre los sistemas clasificatorios y el modo de concebir la
naturaleza. Publicé varios escritos y en diciembre de 1735 publicé el libro Sys-
tema Naturae, donde en 14 paginas presenta de manera esquematica el modo
de clasificar los tres reinos de la naturaleza. En él las plantas se ordenan de
acuerdo con sus estructuras reproductoras. En 1905 el congreso internacional
de botanica celebrado en Paris, reconoce el cddigo internacional de nomencla-
las ba-

%

tura botanica basado en su sistema binominal. Es decir que Linneo fijo
ses de la actual nomenclatura, boténicay zooldgica. Tampoco perdid vigencia su
proyecto inventario del mundo natural. Linneo pretendid ofrecer un catalogo de
todas las especies vivas y llegd a publicar 12 ediciones de su libro Systema Na-
turae. Hoy esta idea se ha ampliado a diferentes asociaciones y organizaciones
internacionales, que incluyen no solo plantas y animales sino microorganismos
constituyendo una base de datos Util para estudios sobre diversidad bioldgica.

Adaptado de: Gonzalez Bueno, A. (2001). El principe de los botanicos. Madrid: Nivola.

'Y ACTIVIDAD

1. Realice una exploracion del sitio web www.species2000.org, que es un pro-
yecto de catalogo de la biodiversidad mundial. Si bien parte de la informacion
estd en inglés las instrucciones estan en varios idiomas.

a. Ingrese a goo.gl/KnQ0dM
b. Identifique los taxones o grupos de seres vivos: animalia, archaea, bacteria,

etcétera (excepto virus). Listelos.

c. Busque el nimero total de especies de cada taxdn. Con esa informacion, rea-
lice un grafico tipo torta. Compare los valores indicando los que tienen mas
especies descriptas. ; Qué le indica ese valor? ; Su diversidad es mayor o son
mas las especies conocidas?

d. Seleccione mas de unidiomay compruebe que independiente del idioma,
los nombres de los taxones se mantienen. ; Qué ventaja considera que tiene
continuar con la clasificacion en latin propuesta originalmente por Lineo?

e. Realice la busqueda por nombre comun, de dos animales conocidos como
perroy gorrion. ;Qué dificultades se le presentan?



Las plantas
pueden elaborar
su propio alimento:
son organismos
autotrofos.

;COMO FUNCIONAN LOS SERES VIV0S?

Hasta el momento hemos estudiado caracteristicas de los seres vivos
focalizando en el ser humano, y hemos visto cdmo se ha modificado a lo largo
del tiempo su clasificacién, de acuerdo a los avances de los conocimientos
fisioldgicos, moleculares y de su historia en el planeta Tierra. Pero para termi-
nar seria importante generalizar estas caracteristicas para comprender que
algunas son propias de todos los seres vivos y nos dan idea de la unidad y otras
pueden variar entre los distintos grupos y nos muestran la diversidad. Es por
esto que se habla de unidad en la diversidad.

La obtencidn de energia, su uso y aprovechamiento

Como se desarrollé al comienzo de este mddulo, todos los seres vivos
requieren intercambiar materiales y energia con el ambiente para poder rea-
lizar sus funciones vitales. Este proceso se logra a partir de la nutricion. La
nutricién presenta dos alternativas, dependiendo del tipo de energia y los re-
querimientos de materiales: nutricién autétrofa y nutricion heterotrofa.

La nutricidon autdtrofa requiere de la energia solary el diéxido de carbo-
no para obtener glucosa, su expresion quimica es

energia solar

Esta ecuacion representa el fendmeno que se conoce como fotosintesis.
Es decir sintetizar o “fabricar” glucosa a partir de la energia solar [de alli el
prefijo foto), agua y didéxido de carbono (un gas de la atmésfera) del ambiente.
La reaccion se realiza en las células de las plantas y de algunos microorga-
nismos, como las algas unicelulares. A los seres vivos capaces de producir
materia organica a partir de materia inorganica se los llama autétrofos.
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El resto de los seres vivos son heterdtrofos. La nutricion heteroétrofa con-
siste en la obtencion de materia orgénica, alimento, ya elaborada por otros se-
res vivos. Es decir, los seres vivos heterdtrofos, es decir los animales, los hongos
y la mayoria de los microorganismos, se alimentan de otros seres vivos.

Tanto en el caso de los autdtrofos como en el de los heterdtrofos, los ma-
teriales complejos producidos o incorporados se degradan en materiales mas
sencillos y se libera energia necesaria para llevar a cabo sus funciones vitales.
Este proceso, que ya fue mencionado y que es fundamental en los seres vivos
es la respiracion celular. Es un proceso que se lleva a cabo en elinterior de las
células y puede ocurrir con un aporte permanente de oxigeno, se llama res-
piracion aerobica. En este proceso la glucosa, que es un material complejo,
reacciona con el oxigenoy se libera energia. Como productos del proceso tam-
bién se generan didxido de carbono, que se elimina al exterior del organismo
y agua, que puede ser aprovechada en los procesos internos del organismo o
eliminada, segln la necesidad.

En algunos organismos o tipos celulares puede ocurrir que la glucosa no se
degrade por completo si el aporte de oxigeno es nulo o insuficiente. Por ejemplo,
ciertas levaduras (hongos microscdpicos), no usan oxigeno en la respiracion, y
obtienen como productos didxido de carbono y etanol en lugar de agua. Son ejem-
plos de ellas las levaduras que fermentan las bebidas alcohélicas.

En el caso del musculo de los mamiferos, cuando el ejercicio muscular es
intenso, la cantidad de oxigeno se vuelve insuficiente y la glucosa no puede ser
degradada por completo. Esta combustién incompleta produce una molécula que
se conoce como acido lactico. La acumulacion de acido lactico en musculo causa
fatiga y dolor. Algunas bacterias también realizan la respiracién anaerébica y pro-
ducen &cido lactico, y se las emplea en la produccidn de yogur y de quesos.

En ambos casos, el tipo de respiracion que se produce sin presencia de
oxigeno y produce etanol o &cido lactico, se conoce como respiracion anaerdbica.

En el proceso

de elaboracion

de quesos se
emplean bacterias
anaerdbicas.
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—> Metabolismo
Sintesis de proteinas
construccion de materiales:
enzimas - glucdgeno - hormonas

— Trabajo mecanico
Contraccion musculo
esquelético - cardiaco - liso
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— Respiracion — ENERGIA ——> Reacciones quimicas
. celular En el rifdn - en el higado -
Oxigeno <— impulso nervioso

secrecion hormonal

—> Crecimiento y reparacion
Division celular: crecimiento -
nuevos tejidos - Reparar
células envejecidas y danadas

—> Mantenimiento de
la temperatura
Tiriteo - transpiracion

Esquema que representa los usos de la energia liberada en el proceso de respiracion celular.

Reproduccion

Otro proceso que también caracteriza a los seres vivos es la reproduccion.
Esta funcion permite la reparacion de tejidos, el reemplazo de células envejeci-
dasy el crecimiento en organismos pluricelulares, o la multiplicacién de indivi-
duos en organismos unicelulares. Cada célula en cada organismo tiene un set
de instrucciones codificadas de manera particular que permiten la produccién
de células idénticas o semejantes a las progenitoras.

Los procesos que definen la multiplicacion son dos, la reproduccién sexual
y la reproduccion asexual. En la reproduccion sexual intervienen gametas y los
organismos resultantes son semejantes a sus progenitores, pero no idénticos. En
la reproduccion asexual en cambio los individuos que se originan son genética-
mente idénticos a sus progenitores. La ventaja de la reproduccién sexual es la va-
riabilidad genética, es decir que los organismos al no ser idénticos genéticamente
pueden sobrevivir a los cambios, pero como se produce la herenciay los efectos de
esas variaciones sobre las poblaciones seran abordadas mas adelante.
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Los seres vivos ademas de tomar energia y nutrientes del medio, y re-
producirse, cumplen con diferentes procesos fisiolégicos que mantienen su
equilibrio interno dentro de ciertos parametros, es lo que conocemos como ho-
meostasis. La homeostasis incluye todos los procesos internos del organismo
que mantiene en equilibrio las funciones de las células, por ejemplo si la energia
baja, se activan procesos que permiten tomar nutrientes o energia del medio
para compensar las pérdidas.

En cualquier ambiente las condiciones externas pueden cambiar rapida-
mente y de manera imprevisible, entonces los organismos mantienen su medio
interno haciendo ajustes metabdlicos frente a los cambios en esas condiciones
externas. De otro modo el organismo deja de cumplir sus funciones.

Muy relacionado con la funcién de autorregulacion se encuentra la de fun-
cion de relacion también llamada irritabilidad. Esta caracteristica de los seres
vivos se relaciona con la propiedad de captar los cambios en el exterior. Ya sea
que el individuo esté formado por una o méas células, sus estructuras detectan
los cambios en el entorno. Por ejemplo si un individuo es acuéatico y se produce
una disminucién de la cantidad de agua en el cuerpo de agua en el que habita,
sus células detectardn cambios en la concentracion de sustancias que actldan
como indicadores de desecacién. Detectar esta condicion a tiempo le permitira
desplazarse a otras zonas del cuerpo de agua o generar algin mecanismo de
resistencia como esporas, que le permiten sobrevivir el periodo desfavorable.

En las plantas caducas, por ejemplo, las variaciones en la temperatura
exterior y la cantidad de luz solar, provocan una serie de procesos, como la dor-
micion de yemas de crecimiento y la caida de las hojas. De ese modo la planta
entra en periodo de latencia hasta que en la primavera las temperaturas y la
insolacion se incrementen.

En los animales la hibernacién o invernacion también ocurren en respues-
ta a los cambios en el exterior, que en el caso de mamiferos son detectados por
el hipotalamo, localizado en el cerebro. Algunos entran en un periodo de letargo
en el que su metabolismo se reduce, fendmeno conocido como hibernacion, y
otros se protegen en cuevas o madrigueras, a lo que se llama invernacién. En el
caso de aves y mamiferos marinos estos cambios producen grandes desplaza-
mientos que se conocen como migracion, a otros lugares del planeta.

Otro ejemplo de la captacion de informacion es la que se produce en la
etapa del celo de muchos mamiferos. Las hembras indican su mayor fertilidad
produciendo feromonas que se liberan al ambiente y los machos, que poseen
estructuras para detectarlas, activan los mecanismos de reproduccion y cortejo.

Lo importante es que cualquiera sea la complejidad del individuo siempre
existen estructuras destinadas a captar los cambios en el medio externo e inter-
no y promover respuestas o generar informacién al ambiente.



ACTIVIDAD

2. Sugiera ejemplos de las formas cotidianas de clasificacion de objetos, he-
rramientas, maquinarias, productos alimenticios, usadas por el ser humano.

¢ Qué criterios se utilizan en ellas? ; Cdmo podria definir qué es un criterio?

3. Piense en algunos seres vivos que conozca (que estén presentes en su en-
torno, que haya visto en alguna visita a un zooldgico o parque natural, o en
algun sitio al que haya viajado), identifique sus caracteristicas, y responda las
siguientes consignas:

a. Seleccione 10 especies que conozca. Dividalas en dos grupos y explique los
criterios que ha utilizado, por ejemplo, formados por una célula o por multi-
ples células.

b. Divida los conjuntos formados en dos subconjuntos, teniendo nuevamente en
cuenta los criterios establecidos para ello.

c. Siga dividiendo los grupos hasta obtener conjuntos de uno o dos individuos
que compartan al menos un rasgo en comun.

d. ;Como indicaria las relaciones de parentesco entre estos organismos?

4. La clave es un medio utilizado para facilitar o determinar la busqueda del
lugar que ocupa un vegetal o animal dentro de una clasificacion. Expresa
caracteres diferenciales o contrarios entre organismos. Estos caracteres
van siempre de a dos y el que usa la clave debe elegir entre uno u otro de
los dos caracteres. Por eso se la denomina clave dicotomica. Retomando
las especies que selecciond en la actividad 3 a) y utilizando la siguiente
clave de identificacion, clasifique dos o tres organismos.

Por ejemplo:

e Sinuestro ejemplo a identificar es un liquen: empezamos por leer las prime-
ras dos opciones 1ay 1b. Como el liquen es un organismo autétrofo, debe-
mos ir a punto 2 (nimero indicado a la derecha). Luego de leer las opciones
2ay 2b, seleccionamos la opcidn 2b (no pertenece al nivel de organizacion
celular) y por lo tanto seguimos por el punto 3. A continuacion, leemos las
dos opciones de este punto y seleccionamos la opcidn 3a, ya que la opcion 3b
no corresponde a la descripcion de un liquen.

e Enelcasode seleccionar por ejemplo una rana, leemos las primeras dos
opciones Tay 1b, al ser un organismo heterétrofo nos dirigimos al punto 8.
Como la rana no corresponde a un organismo descomponedor, se podria
continuar con su clasificacion con otra clave dicotdmica (que incluya estos
organismos).

CLAVE DE IDENTIFICACION
1a. Organismos autétrofos... 2
1b. Organismos heteroétrofos... 8
2a. Organismos del nivel de organizacion celular... Algas unicelulares
2b. Organismos que no pertenecen al nivel de organizacion celular... 3
3a. Organismos con clorofila que viven sobre los troncos de arboles y arbustos...
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3b.
4a.
4b.
ba.
5b.
6a.
6b.
7a.
7b.
8a.
8b.

Liquenes

Organismo con clorofila y con cuerpo dividido en tallo y hojas... 4
Plantas sin raices ni vasos conductores... Musgos

Plantas con verdaderas raices y vasos... b

Plantas con hojas aciculas y conos con dvulo descubierto... Gimnospermas
Plantas con 6vulos encerrados en un ovario... 6

Plantas sin nudos ni ramas, penachos de hojas en el extremo... Palmeras
Plantas con nudos y ramificaciones... 7

Plantas con tronco herbaceo... Hierbas

Plantas sin tronco herbaceo... Arbol

Organismos heterdétrofos descomponedores... Hongos

Organismos no descomponedores... Ver otra clave

S
(Q!‘ ACTIVIDAD INTEGRADORA

Si fuera un bidlogo al que se le ha encargado que investigue objetos desco-
nocidos que han aparecido en el paisaje, aparentemente llegados de espacio
exterior, ;qué caracteristicas tendria en cuenta para saber si esos objetos
son seres vivos 0 no? Explique y justifique su respuesta detalladament.



Biologia molecular y genética.
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Es comun escuchar nombrar a los genesy al ADN, no solo en las noticias
de los diarios o la televisidn, sino también en peliculas de ciencia ficcion, en
series o en telenovelas. Por este motivo, se considera relevante profundizar el
conocimiento sobre estos temas, tanto por su actualidad y relevancia social,
como por su importancia bioldgica. La pregunta sobre la herencia: ;Qué es lo
que se transmite de una generacion a la otra y por qué los descendientes se
parecen a sus progenitores?, constituyd una preocupacion central de la biolo-
gia del siglo XX y también de la biologia actual.

A lo largo de estas paginas, se pretende traspasar el mero plano descripti-
vo de manera de favorecer la construccion de explicaciones, que contemplen no
solo los productos de la ciencia, sino también los procesos que les dan origen.
Enfrentar este desafio significa sumergirse en la historia del pensamiento biolo-
gico, en los modelos tedricos, en el caracter provisorio del conocimientoy en su
relacion con el contexto cultural, social e histdrico. Para ello, se han selecciona-
do algunos relatos histéricos clave, que posibilitan visualizar las preguntas, los
debates, las controversias y las evidencias que dieron lugar a la aceptacién de
modelos, leyes y teorias por parte de la comunidad cientifica. Es decir, se intenta
mostrar como los bidlogos construyeron y construyen saberes.

No obstante, la reflexion, la autonomia de pensamiento y la mirada cri-
tica se ejercen operando sobre conceptos. Por este motivo, se enfatiza que el
aprendizaje de los procesos de la ciencia, se vaya entramando con el apren-
dizaje significativo de las ideas y modelos explicativos, que constituyen he-
rramientas para pensar, interpretar y construir conocimientos nuevos. En el
campo de la biologia, en los ultimos cien anos se produjo un crecimiento ex-
ponencial de nuevas ideas y conceptos unificadores, que mejoraron la com-
presion del fendmeno de la vida. La idea de unidad en la diversidad del mundo
vivo y el papel que en ella desempefan los acidos nucleicos constituye el hilo
conductor a partir del cual es posible incluir los modelos explicativos relevan-
tes que organizan el pensamiento bioldgico actual.

Algunos interrogantes previos acerca de la tematica de esta parte, inte-
resantes para comenzar su estudio, son los siguientes:

. ¢Qué son los genes, cual es su composicion quimica, como son?

. .De qué manera los genes condicionan las caracteristicas de un organis-
mo (su fenotipo)?

. ., Cémo se llego6 a saber acerca de los genes y su funcionamiento?

A'lo largo de esta unidad proponemos una serie de situaciones que posi-
bilitaran reflexionar sobre estos aspectos y acercar algunas nociones basicas.



ADN, genes,
fenotipo y ambiente




Las caracteristicas
visibles de un ser
vivo, debidas a

las instrucciones
genéticas del
genotipo, conforman
su fenotipo.
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LAS CARACTERISTICAS DE LOS ORGANISMOS:
GENES Y AMBIENTE

Como ya se expreso en la unidad 3, cuando se unen un évulo y un esper-
matozoide, durante la fecundacidn, se forma una nueva célula, llamada huevo
o cigoto, que por sucesivas divisiones, dara origen a todas las demas células
de un organismo. Por lo tanto, el cigoto contiene todas las instrucciones para
la “construccidon” de ese organismo. Este conjunto de instrucciones, llamado
mensaje o programa genético, proviene del dvulo y el espermatozoide. Las
nuevas células que se van formando por divisiones sucesivas del cigoto, re-
ciben también el conjunto completo de instrucciones genéticas. Este tipo de
divisiéon celular, en el cual las células hijas reciben copias idénticas del ma-
terial genético de la célula progenitora, se llama mitosis. Para que ello ocu-
rra, la célula madre debe duplicar previamente todo el material genético (que
contiene las “instrucciones” para construir al organismo). Cada una de las
dos copias completas del material genético, pasara a cada una de las células
descendientes. Entonces:

Ovulo + espermatozoide —> Huevo ——> MITOSIS ——> CELULAS DE
(fecundacion) o cigoto (division UN ORGANISMO
celular)

Si consideramos que las flechas senalan de qué manera las instruc-
ciones genéticas se transfieren desde las gametas (6vulo y espermatozoide)
hasta todas y cada una de las células de un organismo, se comprendera que la
totalidad de la informacion hereditaria de un ser vivo esta presente en todas y
cada una de sus células.

Pero los rasgos de los seres vivos: cdmo son,
cémo funcionan, o qué capacidades tienen no depen-
den solo de las instrucciones genéticas. Las carac-
teristicas de un individuo se desarrollan a lo largo
de su vida como producto de la interaccién entre su
informacién genética y el ambiente. Es decir, entre
el conjunto de las instrucciones genéticas (genes)
que estan en su ADN y el conjunto de caracteristicas
ambientales por las que transcurre su existencia, a
partir de la formacion del huevo o cigoto.

Al estudiar temas de genética es fundamental
tener claro desde el comienzo dos conceptos centra-
les: el fenotipo y el genotipo. El genotipo comprende
el conjunto de las instrucciones genéticas heredado
a través del dévulo y del espermatozoide. El fenoti-
po, en cambio, lo conforman todos los rasgos fisicos,
fisiologicos y de comportamiento que presenta un



organismo, en cualquier momento de su vida. No heredamos nuestros feno-
tipos, sino que se desarrollan a lo largo de la vida, a medida que un conjunto
determinado de instrucciones (genotipo), se relaciona con una diversidad de
ambientes (Unica e irrepetible] desde el momento de la fecundacion. Es de-
cir, la apariencia o fenotipo de un individuo, es el producto de una interaccion
compleja entre el medio ambiente y el genotipo.

¥ ACTIVIDAD

1. A partir de la lectura del texto anterior, responda las siguientes preguntas.
Puede ampliar la informacidn consultando otros libros o paginas de Internet.

a. ;Como se forma el cigoto? Explique esto mediante un breve parrafoy un
esquema que lo ilustre.

b. ;De donde proviene la informacion genética del cigoto?
. Por qué todas las células de nuestro organismo tienen la misma informa-
cion genética?

d. ;Qué es la mitosis?, jpor qué las dos células hijas tienen la misma informa-
cidn genética que la célula progenitora?

e. Haga un esquema en el que se relacionen las siguientes ideas: informacion
genética, célula, duplicacion, células hijas, mitosis.

f. ¢Qué relacion hay entre el fenotipo, los genes y el ambiente?

De genes, picos y pinzones

Cientificos suecos y estadounidenses han identificado un gen responsable
de la variacién de la forma del pico de los pinzones estudiados por Charles
Darwin. Este hallazgo, ayuda a explicar la historia evolutiva de estas aves, se-
gun publica la revista britanica Nature. Los pinzones de Charles Darwin (1809-
1882), que habitan en las Islas Galdpagos y en la Isla de Coco, en el océano
Pacifico, constituyen un modelo para los estudios de evolucién de las especies
por seleccién natural.

La investigacion revela «la primera informacion relativa a qué genes han con-
tribuido en la evolucion de estas aves». «Hemos identificado el gen ALX1 y
podemos afirmar que ha contribuido a la diversificacién de la forma del pico
entre las especies y, por tanto, a una utilizacion mas amplia de los recursos
alimenticios por parte de estas aves».

«El hallazgo méas emocionante y significativo fue que la variacion genética de
este gen se asocia con la variacién de la forma del pico, no solo entre especies
de pinzones de Darwin, sino también en el pinzon terrestre mediano», indica
el articulo de la revista Nature. El pinzén terrestre mediano, Geospiza fortis,
ha sido una especie que ha mostrado una réapida evolucion de la forma de su
pico en respuesta a los cambios ambientales, por lo que su estudio resulta
muy interesante.
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La diversidad fenotipica méas sorprendente entre los pinzones de Darwin es la
variacion de tamano y forma de los picos, caracteristica que este cientifico estu-
di6 a fondo y comparo con las variedades de aves europeas. El gen ALX1 juega
un papel crucial en el desarrollo craneofacial normal en los vertebrados y las
mutaciones que lo inactivan causan defectos graves de nacimiento.

Adaptado de: "Los cientificos identifican un gen de los pinzones de Darwin”, La Razdn,

12 de febrero de 2015. [Online. goo.gl/bwMRHr Consulta: 10/4/2015]
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ACTIVIDAD

Luego de la lectura de esta noticia, reflexione sobre los siguientes aspectos:
¢ Cual es la importancia de la variacion en los picos de los pinzones?

¢A qué gen se refiere especialmente este articulo? ; Cudl es su importancia?
Segun el articulo, ;como se relacionan los genes con las caracteristicas de

A N

los picos de los pinzones?

d. ;Qué conclusion se puede extraer de este articulo acerca de las relaciones
entre los genes y las caracteristicas de los organismos?

e. ;Solo los genes se relacionan con las caracteristicas de los pinzones? ; Cual
es el papel del ambiente?



Autora de la nota:
Maria Amelia Brenes.

El siday los genes

Hay personas mas resistentes que otras al virus de la inmunodeficiencia humana
(VIH); la "culpa” la tienen dos variantes de genes que los protegen de la infeccidn de
manera innata y que han logrado identificar cientificos de la Universidad de Jaén,
Espana (UJA) en colaboracion con colegas de Lleida y Milan. El descubrimiento
permitird desarrollar nuevos tratamientos. Se trata de las variantes genéticas
C4BPA 'y CR2, descubiertas después de analizar el genoma de individuos expues-
tos a practicas de riesgo durante anos, que sin embargo no se han infectado.

La pregunta era: ;Por qué? ;Qué diferenciaba a estas personas de otras? Habia
datos que sugerian que contaban con variaciones en algunos genes que les confe-
rian inmunidad innata. Detectar esas variantes ha sido posible gracias al analisis
del genoma de una muestra de 450 pacientes expuestos a VIH por via sanguinea.
"Hemos contado con uno de los mayores grupos de individuos expuestos no in-
fectados del mundo gracias a la colaboracion de los Hospitales de Valme (Sevilla)
y Reina Sofia (Cérdobal”, apunta Caruz, cuyo equipo ha contrastado los datos ob-
tenidos con la Universidad de Milén, confirmando que una de las secuencias de
genes con efecto protector, el CR2, también esta presente en otro grupo de riesgo:
mujeres parejas de infectados por VIH que no presentan la enfermedad. "En este
caso se exponen al virus por via sexual y tampoco se infectan, con lo que hemos
comprobado que una de las mutaciones del gen protege también por este medio
de transmision”, especifica el investigador, explicando que estos genes pueden
servir para capturar virus recubiertos de anticuerpos. “Lo que puede sugerir su
implicacion en la respuestas a las vacunas de cada paciente, es decir, que funcio-
nen o no dependiendo del genotipo de la persona”, senala el experto, apuntando la
posibilidad de agrupar a los pacientes en funcidn de sus caracteristicas genéticas
para mejorar la efectividad futura de los tratamientos.

Adaptado de: "Un escudo contra el sida”, El Mundo, 8 de febrero de 2015.
[Online. http://g00.9l/9fV9gh Consulta: 10/4/2015]
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ACTIVIDADES

3. Unavez que haya leido la noticia anterior, coméntela con una companera o un

companero y luego, juntos, respondan las siguientes preguntas.

a. (Qué sabe acerca del VIH o virus de la inmunodeficiencia humana? Amplie la
informacion sobre este virus en biblioteca o por medio de la web.

b. ;Cuales larelacion entre el VIH y el SIDA?

. Cual es el hallazgo al que se refiere esta noticia?
i Por qué, segun lo que se expresa en esta noticia, algunos individuos expues-
tos a este virus no se enferman de SIDA?

e. ;Qué muestra este caso sobre la relacion entre los genes y la caracteristica
de no contraer VIH, aun estando expuesto al virus de manera reiterada?

4. Elanalisis de las noticias permitio ampliar y profundizar sus ideas sobre la
relacion entre los genes y las caracteristicas de los organismos. Realice una
breve sintesis, de aproximadamente 10 renglones, que refleje los aportes
mas relevantes de estas lecturas.

NO SOMOS NUESTROS GENES.
EL PAPEL DEL AMBIENTE

Si bien los genes estan relacionados con las caracteristicas de un or-
ganismo, no son los Unicos responsables de ellas. Es decir que un organis-
mo vivo no estd completamente determinado por sus genes. El ambiente en
que crece y se desarrolla un individuo tiene también un papel central, mas
aun con respecto al organismo humano, que vive en complejas sociedades.
Al principio de esta unidad se diferencié entre el fenotipo de un organismo,
que comprende el conjunto de sus caracteristicas [fisicas, fisiolégicas y de
comportamiento), y su genotipo, que es su programa o mensaje genético. Es
el genotipo el que se hereda.

Un organismo es como es en funcién de un proceso de permanente de
interaccidén con su entorno ambiental. Es, por lo tanto, el reflejo de esa inte-
raccion de los genes con los ambientes particulares que fue “enfrentando” a
lo largo de su vida. Entonces, si bien importa la influencia de los genes y la
informacidn que contienen por su papel fundamental en cémo sera un ser vivo,
cémo se desarrollard y como respondera a los retos de su entorno, es igual-
mente importante la contribucidén que tiene el entorno en el que se desarrolla
ese ser vivo. Asi, bajo diferentes ambientes de desarrollo, un mismo genotipo
(o bien, una serie de organismos genéticamente idénticos), podran presentar
diferencias en su fenotipo, es decir en sus caracteristicas. El crecimiento y
desarrollo de una planta de malvon, por ejemplo, dependerd de cémo son los
sucesivos ambientes a los que se enfrente, es decir, si cuenta con suficiente
agua, las horas de exposicién a la luz, a distintas temperaturas, la presencia
de heladas, de sequias o las caracteristicas del suelo, determinaran, junto con
el genotipo, como serd esa planta en cada momento (su fenotipo). En el caso
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del ser humano, esto se nota claramente en los casos de gemelos idénticos
(poseen el mismo genotipo) que se crian en familias diferentes o que experi-
mental vivencias muy distintas a lo largo de su vida.

Los gemelos poseen exactamente el mismo genotipo, pero su fenotipo varia en mayor o menor
medida en funcion de la interaccién con el ambiente a lo largo de sus vidas.

Por lo tanto, si bien los genes son los que tienen la informacion, es la in-
teraccion con los ambientes con los que se relacionan lo que determinard como
sera ese organismo. En el caso de las sociedades humanas, lo bioldgico interac-
tla también con lo social y se determinan mutuamente. Las caracteristicas de
los seres humanos, como son y como actlan, no se dan de manera aislada sino
que son consecuencia de procesos de la vida social, con una historia y con ca-
minos que no estan predeterminados. En un mundo complejo en el que perma-
nentemente ocurren interacciones entre los organismos y suambiente, a lo largo
de su desarrollo, la historia de ese organismo adquiere una importancia central.
Donde estd y cdmo es un individuo en un determinado momento, depende de un
pasado particular que impone un determinado presente. Esto elimina la antitesis
entre naturalezay crianza o entre la herencia genética y el medio ambiente.

El determinismo bioldgico

La postura del determinismo biolégico considera que los individuos son y ac-
tdan de determinada manera como una consecuencia inevitable de su biologia
y en particular de sus genes. En consecuencia, considera que toda la socie-
dad humana esta regida por una cadena de determinantes que van del gen
al individuo y de este, a la suma de comportamientos de todos los individuos.
Los deterministas afirman que la naturaleza humana estd determinada por
nuestros genes. Las causas de los fendmenos sociales, segun esta postura,
se hallan pues en la biologia de los actores individuales en una escena social,
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como cuando se nos informa, por ejemplo, que la causa de un disturbio juvenil
debe buscarse en “una pobreza en las aspiraciones y expectativas creadas por
la familia, la escuela, el medio ambiente y la herencia genética” (The guardian,
Londres, 1981], Asi, la biologia, o la herencia genética es invocada como una
expresion de inevitabilidad: lo que es bioldgico, lo es por naturaleza y demos-
trado por la ciencia. No puede haber ninguna discusion con la biologia porque
es inmodificable. El determinismo bioldgico, también llamado biologicismo, ha
sido un poderoso medio para explicar las desigualdades sociales, con la pre-
tension de su caracter cientifico, neutro y objetivo. Los criticos del determinis-
mo bioldgico han llamado la atencion sobre el papel ideoldgico desempenado
por conclusiones aparentemente cientificas acerca de la condicion humana.

Adaptado de: Lewontin, R. C., Rose, S.y Kamin, L. J. (2009).

No esta en los genes: racismo, genética e ideologia. Barcelona: Critica.

ACTIVIDAD

5. Lea el siguiente articulo del diario La Nacidony, luego, resuelva las consigas
propuestas.

La infidelidad, ;culpa de un gen?

La culpa de la infidelidad de los hombres es producto de un gen, el alelo
334, que gestiona la vasopresina, una hormona que se reproduce natu-
ralmente, por ejemplo, con los orgasmos, segln un estudio del Instituto
Karolinska de Estocolmo difundido ayer. De esto deriva que los hombres
dotados de esta variante del gen sean peligrosos para una relacion esta-
ble. Si hasta ahora, los cuernos siempre han tenido excusas, a partir del
hallazgo hay una que cuela: "Carino, la culpa la tiene el alelo™. Y es que
el alelo 334 se encarga del receptor de la arginina vasopresina, que es
una hormona basica y que esta presente en el cerebro de la mayoria de
los mamiferos, sostiene esta investigacion.

El descubrimiento radica en que "es la primera vez que se asocia la
variante de un gen especifico con la manera en que los hombres se
comprometen con sus parejas”, explico Hasse Walum, del Departa-
mento de Epidemiologia Médica y Bioestadistica del Karolinska y uno

de los responsables de la investigacion. El analisis se llevd a cabo du-
rante al menos cinco anos con parejas heterosexuales -mas de 1000, de
las cuales 550 eran gemelos- que confesaron en test psicoldgicos si se
sentian felices, cdmo era su convivencia, si reian o besaban a menudo

y sobre el futuro de su relacion. El resultado fue que los hombres con

el alelo 334 -dos de cada cinco en este estudio- afirmaron tener lazos
menos fuertes con sus esposas y, ademas, éstas reconocieron que se
sentian menos satisfechas con sus conyuges que las que se casaron con
hombres sin esta variante genética.

Incluso se dio que los hombres "dotados” con dos copias del alelo 334



han tenido en su vida mas crisis de pareja y sus esposas afirmaron que
estan mas insatisfechas. De todas formas, segun informaron los cientifi-
cos, poseer el gen no equivale a estar "condenado” ni a fracasar en una
relacion de pareja, pero si a que aumente la probabilidad de que ocurray
de que sea mas infiel. Este hallazgo, mas alla de excusar a los hombres
que incurren en esta practica, se prevé que servira en un futuro para
ayudar en la investigacion de patologias caracterizadas por presentar
dificultades en las relaciones sociales como el autismo o la fobia social,
indico el investigador.

Adaptado de: "La infidelidad, ;culpa de un gen?”, La Nacion,
febrero de 2015. [Online. goo.gl/i7uLBZ Consulta: 14/4/2015]

a. ;Cree que sucedera lo mismo en el caso de las mujeres? ;Por qué?

b. ;Esta de acuerdo en que un gen puede ser " el culpable” del comporta-
miento de una persona?

¢. Lanaturaleza humana, ;esta determinada completamente por los genes?
Justifique.

d. ;Como explicaria un comportamiento humano particular? ; Cual seria el
papel de los genes, el ambiente, la culturay la vida social en la que crecid
esa persona?

e. Proporcione algun ejemplo cotidiano de determinismo biolégico. Indique si
esta de acuerdo o no y fundamente tu opinion.

f. Teniendo en cuenta sus respuestas a las cuestiones anteriores, escriba otro
titulo y un breve articulo que argumente sobre el comportamiento infiel de
una persona.

Para ampliar tu mirada acerca

del determinismo bioldgico te
recomendamos que mire las
siguientes peliculas. También pueden
separarse en tres grupos y ver

una pelicula cada uno para luego
contarsela al resto del curso.

- El enigma de Kaspar Hauser.
Dirigida por Werner Herog. 1975;
Alemania.

- Los ninos del Brasil. Dirigida por
Franklin J. Schaffner. 1978; EEUU y
Gran Bretana.

- Gattaca. Dirigida por Andrew Niccol.
1997; EEUU.
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Gregor Mendel
(1822-1984).

GREGOR MENDEL Y LOS PRIMEROS
PASOS EN LA GENETICA MODERNA

Cuando todavia no se sabia nada sobre el ADN
y los genes, el monje austriaco Gregor Johan Mendel
(1822-1884), dio los primeros pasos en genética. A tra-
vés de estudios realizados con la arveja (Pisum sati-
vum) él se propuso responder como se transmitian las
caracteristicas desde los progenitores a los descen-
dientes, es decir, por qué las plantas hijas se parecian
a las plantas progenitoras. La especie de arveja que
utilizé fue un modelo experimental adecuado ya que:
e Sereproduce facilmente.
e Genera un gran numero de descendientes.
e Tiene bajos costos de mantenimiento.
e Posee caracteristicas heredables con dos estados
faciles de observar (semillas verdes o amarillas, flo-
res blancas o violetas, semillas lisas o rugosas, tallo
alto o tallo enano).
e Es una especie que se autofecunda (el polen, que
posee la gameta masculina, fecunda a la gameta femenina de la misma flor).

¢ En gque consistieron sus investigaciones?

En primer lugar, él comenz6 a trabajar con variedades puras. Esto quiere
decir que las plantas altas, por ejemplo, por autofecundacién, siempre dan ori-
gen a plantas altas. Mendel tomd una planta de variedad pura de tallo alto y lo
cruzoé con una variedad pura de tallo enano. Segun lo que se creia en esa época,
la descendencia hibrida (producto de cruzar una linea de plantas altas con otra
de plantas enanas) deberia haber sido de tamano intermedio, pero sin embargo,
todas las plantas descendientes fueron altas.

Plantas altas X Plantas enanas

|

Primera generacion hibrida: 100% de plantas altas

Al cruzar entre si a las plantas altas de esa primera generacion hibrida,
tres de cada cuatro individuos de esta segunda generacion fueron altos, y uno
de cada cuatro fueron enanos como “sus abuelos”. Mendel encontré la misma
tendencia en otros seis rasgos estudiados.

Plantas altas de la primera generacion hibrida X Plantas altas de la primera generacion hibrida
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75% (tres cuartas partes) plantas altas; 25% (un cuarto) plantas enanas



Pisum sativum, la

planta elegida por

Invariablemente, cada vez que cruzaba dos lineas puras
diferentes entre si, una de las caracteristicas parecia desapare-
cer pero reaparecia en la segunda generacion (plantas enanas
en el ejemplo dado). Esto indicaba que esa caracteristica habia
permanecido oculta, en la primera cruza. A partir de estos re-
sultados Mendel concluyo lo siguiente:

e Existen unos “factores” que se heredan (luego se los llamé
genes) que determinan las caracteristicas de los individuos.

e £n la descendencia de la primera generacion existia informa-
cion para la caracteristica “planta enana”, pero estaba “tapada”
por la informacion para la caracteristica “planta alta”.

* Los organismos poseen dos factores (genes alelos) en cada
individuo. Cuando los dos factores son iguales, se dice que el
individuo es homocigota (proviene de un cigoto con dos factores
iguales). Cuando los dos factores son diferentes, se dice que el
individuo es heterocigota (proviene de un cigoto con dos facto-
res diferentes, por ejemplo uno que determina una planta alta'y
otro que determina una planta enanal.

* Cuando se forman las gametas los factores (alelos) se separan
(las gametas tienen entonces solo un factor).

* Algunos factores (alelos) son dominantes sobre otros. Cuando se cruzan dos

Mendel para sus lineas puras, el factor (alelo) dominante es el que se expresa en la descen-
investigaciones. dencia (tallo alto en el ejemplo] El caracter que no se expresa en la prime-
ra generacién (tallo enano en nuestro ejemplo], que parece desaparecer,
es el caracter (alelo) recesivo.
Veamos otro ejemplo, una cruza entre plantas de variedades puras, de se-
millas amarillas y verdes. Los genetistas usan letras para representar los rasgos
heredables: mayusculas para los dominantes y la minUscula para los recesivos.

A: semilla amarilla a: semilla verde
GENOTIPOS: AA (semilla amarilla, aa (semilla verde,
linea pura, homocigota) linea pura, homocigota)
A a

GAMETAS POSIBLES:

CIGOTOS POSIBLES:

\z/

Aa (primera generacion hibrida, heterocigota,
100% plantas amarillas)

Aa (planta amarilla heterocigota) X Aa (planta amarilla heterocigota)

GAMETAS POSIBLES:

l !

A a A a

CIGOTOS POSIBLES: 25% AA, 50% Aa, 25% aa
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Para visualizar las diferentes combinaciones posibles de las gametas en
la formacion de cigotos, es conveniente ubicarlos en una tabla como la siguiente
(tabla de Punett]:

Gametas posibles A a
A 25% AA 25% Aa
a 25% Aa 25% aa

Es decir, en la segunda generacion habra un 75% de plantas amarillas (AA
y Aal y un 25 % de plantas verdes.

ACTIVIDAD

6. Apartir de los ejemplos explicados, responda las siguientes preguntas.

a. ;Qué es un caracter recesivo? ;Y uno dominante? Dé un ejemplo de cada
concepto.

b. ;Qué significan los términos homocigota y heterocigota? Dé un ejemplo para
cada uno de estos conceptos.

c. ;Porqué es posible que padres con ojos oscuros tengan hijos con ojos de
color claro?

d. ;Es posible que personas con ojos oscuros tengan padres con ojos claros?
Justifique su respuesta.

LOS RASGOS DE LOS ORGANISMOS
SE RELACIONAN CON LAS PROTEINAS

Entre las sustancias méas abundantes en los seres vivos, se encuentran
las proteinas. Podriamos decir que las proteinas son los “obreros de la célu-
la” ya que sus variadas funciones, tienen una enorme influencia en determi-
nar cémo es un organismo. Se trata de moléculas de gran relevancia ya que
se relacionan con las caracteristicas de los organismos, como se vera en los
ejemplos presentados.

A continuacion se presentan tres casos reales para analizar como los ge-
nes se relacionan con las proteinas y estas con las caracteristicas del fenotipo.

1. Albinismo: perros de raza doberman

Se identific6 una mutacion genética en perros doberman causante de al-
binismo. Esta mutacidn provoca la ausencia de una proteina necesaria para que
las células sean pigmentadas y el desarrollo de un conjunto de caracteristicas
que son evidentes tanto en humanos como en perros: una piel blanca o muy
clara, cabello o pelaje blanco y un iris palido en los ojos, entre otros. Los perros
albinos experimentan también la misma sensibilidad de la piel a la luz solar que
sufren las personas albinas y un aumento del riesgo de sufrir tumores cuténeos.



Una mutacion es una alteracion en la informacion genética.

En algunas circunstancias este cambio es lo suficientemente
importante como para alterar alguna caracteristica del organismo,
como ocurre por ejemplo, en el caso del albinismo.

2. Copito de Nieve: la endogamia provoco el albinismo

Copito de Nieve fue el Unico gorila blanco conocido. Tuvo
22 hijos, de los que sobreviven tres (un machoy dos hembras],
once nietos (cuatro machos y siete hembras) y 3 bisnietos (un
machoy dos hembras). Ninguno de ellos fue albino. Por medio
del analisis genético, se pudo saber cdmo se transmitié esta
caracteristica que, al ser recesiva, debia estar presente en los
genes de ambos progenitores. Como no es una mutacién fre-
cuente, es mas probable que esto ocurra entre miembros de
una misma familia. En el caso de Copito de Nieve, se cree que
la relacion entre sus progenitores era de tio y sobrina. Con-
cretamente, se hallé un 12% de consanguinidad, lo que indica
que sus padres tenian un grado muy elevado de parentesco.

Se ha logrado secuenciar su genoma completo (toda su
informacion genética) y se descubrié que el parentesco entre
sus progenitores provocd el albinismo. ;Como se supo que es
asi? ELADN de Copito de Nieve se comparo con los genomas de
dos gorilas negros y se encontré que el albinismo fue provocado
por la mutacion en un Unico gen. Esto explica la falta de melani-
na (el pigmento responsable del color). Por este motivo, Copito
tenia ojos azules, piel rosada, pelo blanco, agudeza visual reducida y fotofobia. A
causa de la falta de pigmentacién en su piel Copito desarrolld un tumor maligno
de piel, que finalmente provocé su muerte.

Copito de Nieve.

El albinismo, se debe a la falta de melanina y por lo tanto, de
pigmentacion (color) de la piel, el cabello y los ojos. Se produce

a partir de una mutacién genética que ocasiona una carencia de
enzimas (proteinas) necesarias para la sintesis (“fabricacion”) del
pigmento “melanina”.

3. Garrod y los “errores innatos del metabolismo”

El primer caso conocido de una alteracién en un gen que producia una
modificacion en el metabolismo fue descrito por un médico inglés, Archibald
Garrod a principios del siglo XX. Fue el primero que observé la relacion entre ge-
nesy enzimas (proteinas). Su interés se centraba en enfermedades hereditarias
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que él llamd “errores innatos del metabolismo”. Estudié en particular una en-
fermedad llamada alcaptonuria. El sintoma més llamativo de este mal es el
ennegrecimiento de la orina si se la expone al aire. Esto se debe a una sustancia
llamada alcaptona (acido homogentisicol, que el enfermo elimina en grandes
cantidades a través de su orina. Las personas que no padecen esta enfermedad
descomponen naturalmente esta sustancia. En cambio, los que la padecen, son
incapaces de realizar tal transformacién. Esto ocurre porque les falta la enzima
que regula ese cambio quimico.

Deficiencia del producto

A B X Cc
Acumulo de sustrato

D
Metabolito toxico

Esta figura ilustra la hipdtesis de Garrod. La incapacidad de producir la enzima, que regula la
transformacion del compuesto B en el compuesto C, hace que no se sintetice el compuesto Cy
se acumule el compuesto D.

Garrod, investigando en la literatura profesional y discutiendo los ante-
cedentes familiares de los enfermos con el genetista William Bateson, se dio
cuenta de que la enfermedad era més frecuente en los hijos de individuos empa-
rentados (por ejemplo, los primos hermanos]. También determinaron que la en-
fermedad se hereda como un caracter mendeliano recesivo (por ejemplo, como
el color verde de las semillas estudiadas por Mendel, o como el albinismo). De
todo ello dedujo que la enfermedad se debia a la alteracion de una enzima que
no funcionaria en los individuos afectados. Por lo tanto, lo que se hereda no es la
alcaptonuria en simisma sino la incapacidad, por parte del organismo en produ-
cir cierta enzima que posibilita transformar la alcaptona (4cido homogentisico)
en otra sustancia. El exceso de &cido homogentisico en sangre causa dano a los
cartilagos, las valvulas del corazén y produce calculos renales.

Los trabajos de Garrod fueron pioneros y alertaron sobre la relacién entre
la herencia, los genes y las enzimas que regulan el metabolismo. Sin embargo,
las ideas de Garrod fueron ignoradas e incomprendidas en su época hasta que
en 1940 las retomaron los genetistas George Beadle y Edward Tatum, tema que
se abordard mas adelante.

Las enzimas son proteinas que aceleran las reacciones quimicas de

las células. Sin las enzimas las reacciones quimicas no tendrian la
velocidad suficiente para hacer posible la vida de la célula.
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1 ACTIVIDADES

7. Luego de la lectura de las narraciones responda las siguientes preguntas.
a. ;Cuales son las caracteristicas a las que refiere cada uno de los casos pre-
sentados?

b. ;Qué relacion encuentra entre la presencia de estas caracteristicas y la pre-
sencia o ausencia de alguna proteina?

8. Escriba un parrafo que relacione los siguientes términos: genes, enzimas,
proteinas, fenotipo.

pN
(Q:‘ ACTIVIDADES INTEGRADORAS

{

Relea el caso de Copito de Nieve y responda las siguientes preguntas.

a. ;Qué relacion encuentra entre el fenotipo albino, los genes y las proteinas?

b. Silos padres de copito de nieve eran de pelaje negro ;como se explica que
Copito de Nieve heredo el caracter albino?

c. Sobre la base de sus conocimientos de las leyes de Mendel, ;como considera
que deberia ser el genotipo de los padres de Copito de Nieve? ; Por qué?

d. ;Los genotipos de los padres, son homocigotas o heterocigotos? ;Y el de
Copito de Nieve? Justifique su respuesta.

2. Escriba una breve nota de opinion, relacionada con el determinismo bioldgico.
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George Beadle.
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LAS PRIMERAS EVIDENCIAS QUE
RELACIONAN GENES Y PROTEINAS

Los genetistas estadounidenses George Beadle (1903-1989) y Edward
Tatum (1909-1975), por medio de una serie de numerosos y brillantes expe-
rimentos realizados a comienzo de la década de 1940 con el hongo rojizo del
pan, Neurospora crassa, proporcionaron los primeros y claros indicios de la
funcion de los genes en las células, motivo por el cual recibirian en 1958 el
Premio Nobel de Fisiologia o Medicina.

Beadle y Tatum decidieron encarar el estudio de los
procesos quimicos involucrados en la relacion entre los
genes y las enzimas (recordar que las enzimas son pro-
teinas). Para ello, eligieron un organismo al que se le pu-
diesen provocar mutaciones facilmente. Pensaron que si
esas mutaciones bloqueaban alguna reacciéon quimica en
particular, seria posible después, identificar los genes que
controlaban esas reacciones. Entonces emplearon en sus
experimentos al hongo rojizo del pan Neurospora crassa,
cuyos caracteres genéticos se conocian muy bien, pero
que ademas puede ser cultivado con facilidad en tubos de
ensayo, en un medio conformado por minerales, azlcary
una sola vitamina, la biotina. Este es el medio minimo que
necesita esta especie de hongo microscdpico para crecer.
Es decir, que a partir de unas pocas sustancias el hongo es
capaz de “fabricar” (sintetizar) la amplia variedad de sus-
tancias que constituyen su organismo (proteinas, grasas,
acidos nucleicos, vitaminas, pigmentos).

Por lo tanto, a lo largo del crecimiento y desarrollo del
hongo se producen un sinnimero de reacciones quimicas.
., Coémo se regulan y ordenan todas esas reacciones quimi-
cas? ;Son los genes los que desempenan este papel?

Para averiguarlo, Beadle y Tatum provocaron muta-
ciones en el hongo exponiendo sus esporas (estructuras reproductoras) a los
rayos X (se sabe que produce mutaciones). Algunas de las esporas mutadas
eran incapaces de germinar en el medio minimo. ;A qué se debia esta in-
capacidad? ;Cual era la relacién entre ella y la aparicion de las mutaciones
provocadas por la exposicién a los rayos X? ; Cdmo se vinculan las mutaciones
en algunos genes, con las enzimas que regulan la sintesis de sustancias es-
pecificas como aminodcidos o vitaminas, por ejemplo? A partir de una serie de
ingeniosos experimentos pudieron demostrar que cuando un gen es alterado
por una mutacion, se produce una transformacién en una enzima que hace
que ya no pueda regular una determinada reaccién quimica. Basicamente, lo-
graron averiguar que algunas cepas de Neurospora crassa mutantes ya no



podian crecer en un medio minimo y necesitaban que se les agregara algun
nutriente porque eran incapaces de fabricarlo por si mismas, como se observa
en la imagen siguiente.

Complementos agregados al medio

Ornitina Citrulina

Ninguno Arginina
Neurospora La Neurospora normal
normal sintetiza arginina,
citrulina y ornitina.

La Neurospora
mutante A crece
solamente en el
caso que se agregue
arginina en el medio,
ya que no puede

A sintetizar arginina
porque carece de la
enzima C (tiene una
mutacion en el gen
C) requerida para la
conversidon de citrulina

Mutantes en arginina.

con un solo

defelc’go El mutante B crece
genético cuando se agrega

arginina o citrulina.
Esto significa que
puede convertir la
citrulina en arginina,

B pero no puede
convertir la ornitina.
Esta cepa carece de la
enzima B (porque tiene
una mutacion en el gen
B) requerida para la
conversidn de ornitina
en citrulina.

Experimentos de Beadle y Tatum con Neurospora crassa: Crecimiento diferencial de Neurospora normaly
mutante en un medio simple con diferentes complementos.

De esta manera Beadle y Tatum demostraron que la sintesis de estas sus-
tancias esta controlada por genes: cada mutacion bloquearia la sintesis de al-
guna sustancia necesaria para el crecimiento y desarrollo del hongo. Es decir,
la mutacion en determinado gen impide la sintesis de una enzima, que regula la
fabricacion de una de esas sustancias.

Postularon entonces, a partir de estos resultados, la hipdtesis “un gen -
una enzima“. Pero esta hipdtesis resultd ser incompleta y posteriormente se
amplid para incluir a todas las proteinas, es decir, “un gen - una proteina”.
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A ACTIVIDAD

Responda a las siguientes preguntas.

a. ;Qué caracteristicas de Neurospora crassa fueron adecuadas para poner a
prueba las ideas de Beadle y Tatum?

b. ;Qué se propusieron demostrar a través de sus experimentos?
¢Qué ocurria con el crecimiento de Neurospora cuando se producia alguna
mutacion?

d. ;Por qué algunos hongos irradiados pudieron crecer en un medio minimo al
que se le agrego alguna sustancia? ;Como se relacionaba esta sustancia con
el gen mutado y con las enzimas?

e. ;De qué manera entonces Beadle y Tatum pudieron relacionar los genes con
las enzimas?

LOS GENES ESTAN EN LOS CROMOSOMAS:
LA TEORIA CROMOSOMICA DE LA HERENCIA

Como ya se menciond, los genes se relacionan con las caracteristicas de
los organismos. Pero, ;dénde estan localizados? Los trabajos de Gregor Mendel
mostraron que la herencia estd controlada por ciertos factores (conocidos hoy
como genes) que aportan ambos progenitores, aunque en ese momento se des-
conocia su ubicacién.

Algunas evidencias acerca de la localizacion de los genes

1. La division celular: cuando una célula se divide para dar origen a dos células
hijas (mitosis), unas estructuras llamadas cromosomas, ubicadas en el nicleo,
se duplican para luego repartirse entre las dos nuevas células. Por otra parte,
en la division que da origen a las células sexuales o gametas (meiosis) también
se duplican los cromosomas, pero al repartirse en cuatro células hijas, cada
una de estas cuatro células, recibe solo la mitad de los cromosomas que tenian
las células progenitoras. Al ocurrir la fecundacion se recompone el nimero de
cromosomas y se forma un cigoto o huevo, que tendra un juego de cromosomas
proveniente de cada gameta. El vinculo hereditario entre progenitores y descen-
dientes que se reproducen sexualmente, son la gameta femenina y la gameta
masculina, que llevan la mitad de los cromosomas que tendra el cigoto. El cigo-
to, por mitosis, origina todas las células que formaran el nuevo ser.
En la especie humana, la meiosis da como resultado:

Ovulo (23 cromosomas) + Espermatozoide (23 cromosomas)

l

Huevo o cigoto (46 cromosomas)

l

Sucesivas mitosis: células del cuerpo (somaticas) con 46 cromosomas



DK oA
(O T (O T Y
JOU I ¥ % N

n o n

“ing
B

i

Pares de cromosomas humanos.

2. La cantidad de cromosomas: Los cromosomas se encuentran
ubicados en el nucleo de las células y estan formados por una
molécula llamada ADN. Ernst Haeckel, un zodlogo aleman, sugi-

rio que el nucleo es muy importante en la transmision de carac-

- teristicas de una generacion a otra. El numero y la forma de los
cromosomas varian de acuerdo con la especie. En cada especie
se mantienen constantes. Por ejemplo, en las células somaticas
(corporales) de la especie humana existen siempre 46 cromoso-
mas, dos de cada tipo, que se encuentran apareados; es decir,
23 pares. En la arveja comestible se presentan catorce cromo-
somas, es decir, 7 pares; 20 en el maiz (10 pares]) y en las ratas
40 (20 pares). En las células sexuales o gametas de cada orga-
nismo se presenta la mitad de cromosomas, uno de cada tipo.
Asi, por ejemplo, las gametas de la especie humana tienen 23
cromosomas y las de las ratas tienen 20. También se sabe que un
embrion es viable solo si tiene todos los cromosomas propios de
su especie. Theodor Boveri, en 1902, estudiando el desarrollo de
embriones de erizos de mar, observé formas de desarrollo anor-
mal, cuando el nUmero de cromosomas no era el adecuado a esa
. especie. Estos datos sugerian una correlacién entre los cromoso-
d mas y la herencia, ya que cada organismo posee un tipo particular

Separacion de los de cromosomas y un nimero que los caracteriza.
cromosomas durante la
mitosis de una célula vegetal.
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3. Los cromosomas sexuales. En nuestra especie (y en muchas otras) todos
los pares de cromosomas son idénticos en machos y hembras, excepto uno.
El par 23 es diferente en los humanos. En este par, uno de los cromosomas
llamado X tiene una forma diferente a su par, denominado Y. Los organismos
femeninos, siempre tienen dos cromosomas Xy los masculinos, tienen un cro-
mosoma X y un cromosoma Y. Al ocurrir la meiosis, cuando se forman las
gametas, los dvulos contienen solo cromosomas X, mientras que los esper-
matozoides pueden contener, tanto el cromosoma X como el Y; puesto que los
miembros de cada par se separan durante la meiosis. El sexo se puede asociar
entonces a la presencia de los cromosomas XX o XY.

4. Trisomia del par 21: el sindrome de Down en la especie humana. En algu-
nas circunstancias uno de los pares de cromosomas que deberian separarse
durante la meiosis no lo hacen y pasan juntos a la misma célula. El resultado
es la formacién de gametas con un cromosoma de mas o uno de menos. Por
este motivo, también se pueden formar cigotos con un cromosoma de mas.
Esto ocurre en el Sindrome de Down que presenta una trisomia del par de cro-
mosomas 21, es decir, en lugar de un par de cromosomas 21, como en todas
las células, hay tres cromosomas 21. Los individuos que portan este tipo de
células, tienen caracteristicas peculiares, propias, comunes a todos los que
tienen tres cromosomas 21. Es decir, una caracteristica de los cromosomas se
traduce en ciertas caracteristicas fenotipicas.

5. Hay un paralelismo entre el comportamiento de los genes y de los cromo-
somas. Tanto los genes como los cromosomas se encuentran en pares en las
células somaticas (del cuerpo). Por tener sus cromosomas de a pares estas
células se denominan diploides (di: dos; ploide: multiplicado por). Cuando se
forman las gametas, los cromosomas que estaban apareados se separan (se-
gregan). Por este motivo, las gametas no tienen los cromosomas en pares. Hay
solo un ejemplar de cada uno. Por tener un solo juego de cromosomas, las
gametas se denominan células haploides (haplos: simple, sencillo]. Lo mismo
ocurre con los genes, es decir, hay un solo representante de cada gen en las
gametas. La fecundacion restablece la condicién diploide tanto en los cromo-
somas como en los genes.

Nucleo

\ Relacion entre ntcleo,
Cromosoma
cromosomas y ADN.
i

Histonas

ADN de doble hebra
Pares de bases



ACTIVIDADES

2. Haga un esquema de una célula diploide con seis cromosomas. Ubique en su
interior los cromosomas.

3. Realice un esquema de una célula haploide, considerando que el nimero
diploide es igual a seis cromosomas.

4. Sobre la base de lo leido hasta ahora, explique brevemente la relacion entre
el ntcleo y la herencia.

5. Represente en un grafico la relacion entre mitosis, meiosis, cromosomas,
gametas, herencia.

6. A partir de las producciones realizadas en las actividades anteriores, jqué
sugieren ellas acerca de la localizacidn de los genes?

7. Retome las investigaciones de Mendel, ;hay alguna relacién con la meiosis,
la formacion de las gametas y del cigoto?

; CUAL ES LA COMPOSICION DE LOS GENES?
¢(ADN O PROTEINAS?

A lo largo de esta unidad se mostré que los genes se relacionan con la
expresion de los rasgos que se desarrollan en un organismo. Pero, ;qué son los
genes? ;Cual es su composicién? En las paginas que siguen, se irdn respon-
diendo estas preguntas.

En 1940 ya se conocia que los cromosomas eran portadores del material
hereditario. Los primeros estudios del material hereditario mostraron que los
cromosomas de las células eucariotas (células con nicleo diferenciado, presen-
tes en muchos microorganismos, los hongos, las plantas y los animales) estéan
compuestos por dos sustancias: ADN y proteinas en cantidades aproximada-
mente iguales. Muchos cientificos de esa época apostaban a las proteinas como
material que portaba la informacion hereditaria. Esto se debia a que:

. Las proteinas son grandes moléculas que tienen una gran diversidad.
o Las proteinas tienen funciones muy especificas en la célula.
J Se sabia muy poco del ADN. Sus propiedades fisicas y quimicas parecian

demasiado sencillas como para contener la informacién de la inmensa

diversidad del mundo vivo.

Las discusiones en torno a cual era la molécula portadora de la informa-
cion genética fueron intensas y apasionadas. EL ADN no parecia un buen can-
didato ya que lo que se sabia era que consistia en una repeticion monotona de
unas unidades llamadas nucledtidos que son sélo de cuatro tipos distintos. Esto
hacfa suponer que no podrian almacenar la enorme variedad de informacion que
implica la gran diversidad de la vida. Por el contrario, las proteinas son enor-
memente diversas y resultan de las multiples combinaciones de unas unidades
(lamadas aminoacidos. Se sabia también en ese entonces que las proteinas es-
taban formadas por 20 clases diferentes de aminoacidos. Por eso parecian ser
mas versatiles que los acidos nucleicos (ADN y ARN].

unipabes 111



Frederick Griffith
(1879-1941).
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Los neumococos de Griffith: las bacterias
pueden transformarse

En 1928, Frederick Griffith (1879-1941), un bacteridlogo inglés, estudio la
bacteria Streptococcus pneumoniae (“neumococo’], que causa neumonia en
mamiferos, con la intencién de hallar una vacuna. Griffith sabia que habia dos
variedades o cepas distinguibles de neumococos:

. Una que produce colonias lisas, conocida como “S” [smooth, vocablo in-
glés que significa liso). Son bacterias encapsuladas, es decir que tienen

una especie de capsula, con un aspecto liso y brillante, que protege a

la bacteria. Si se inyecta esta variedad de neumococo en
ratones, provoca su muerte.
e La otravariedad produce colonias rugosas, sin capsula, y
se la conoce por la letra R (rough, del inglés, que significa
aspero). Cuando son inyectadas en ratones no producen su
muerte.

Los fenotipos alternativos de estas bacterias (aspecto
liso y rugoso] son hereditarios.

En sus experimentos, Griffith inoculd ratones con
neumococos S, que previamente fueron muertos con ca-
lor. En este caso, los ratones sobrevivieron. Sin embargo, al
inyectar una combinacion de neumococos (S) previamente
muertos por calor con neumococos (R] vivos, los ratones se
morian. ;Como explicar este fendmeno? ; Por qué, los neu-
mococos muertos, combinados con otros que eran inofensi-
vos, producian la muerte de los ratones? En la sangre de los
ratones muertos, Griffith hallé neumococos con capsula (S),
pero jvivos! ;Revivieron las bacterias muertas? ;Estaban
realmente muertas? ;O las bacterias vivas e inofensivas “se
transformaron” en virulentas?

La explicacion més increible, pero a su vez mas 6-
gica, era sin dudas que las bacterias muertas (S] habian
transmitido de alguna manera su caracter hereditario (ca-
pacidad de fabricar la capsulal, a las bacterias vivas carentes de capsula (R). Es
decir que "algo” proveniente de los neumococos S muertos (un “factor transfor-
mador"), fue capaz de provocar el cambio de los neumococos R, que no provocan
la muerte de los ratones, en neumococos S, con capsula, que si los mataron.
Ademas, este cambio era permanente y heredable. Sin proponérselo, Griffith,
encontro la evidencia de una transformacion en una caracteristica de la célula
bacteriana: la capacidad para fabricar la capsula; y esta caracteristica se trans-
mitia a la descendencia. Por lo tanto, la sustancia que provoco esta transforma-
cion era material hereditario.

La imagen de la pagina siguiente muestra en detalle el experimento lle-
vado a cabo por Frederick Griffith con los ratones inoculados con neumococos.
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Mezcla de neumococos
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muertos por calory

de Neumococos no
virulentos (R), vivos

Muestra de sangre
de raton
neumococos no
virulentos (R) vivos
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vivos, encapsulados
e © g © y virulentos

Experiencias de Griffith con Streptococcus pneumoniae.

., Cémo se produjo esta transformacion de las bacterias? ;Podria ser a cau-
sa de alguna de las sustancias componentes del neumococo? ; Cual? Griffith no
pudo responder estas preguntas, pero otros cientificos continuaron indagando.

ACTIVIDADES

8. Responda a las siguientes consignas acerca del experimento de Griffith.
a. Explique en qué consiste el fendmeno de la transformacion bacteriana.
b. Considerando que el ADN es estable a altas temperaturas, ; qué cree que

ocurre con las cepas rugosas vivas, cuando se las combina con cepas de neu-
mococos lisas a las que se mata con calor?

c. Considerando que la transformacion bacteriana se relaciona con la adquisi-
cion de nuevas caracteristicas, ;qué importancia puede tener la transforma-
cion para una cepa de bacterias? Piense, por ejemplo, en la posibilidad de
sobrevivir en nuevas condiciones ambientales.

9. Intente identificar algunas caracteristicas del trabajo de los cientificos, a
partir de lo narrado en este apartado hasta ahora.
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Las investigaciones de Oswald Avery

El médico canadiense Oswald Avery (1877-1955), se
intereso por los resultados publicados por Griffith y se abo-
cd aindagar qué sustancia es responsable del fendémeno de
transformacién. Asi fue como, en 1943, Avery y sus colegas
Colin MacLeod (1909-1972) y Maclyn McCarty (1911-2005)
lograron demostrar que el factor transformador era, nada
mas ni nada menos, que ADN. Esto contradecia las ideas de
la época, que apostaban a las proteinas como candidatas a
ser portadoras del material hereditario.

Para identificar la naturaleza quimica del factor
transformador de los experimentos de Griffith, Avery y sus
colaboradores fueron destruyendo paso a paso las diferen-
tes sustancias que forman parte de las bacterias: proteinas,
lipidos, hidratos de carbono, dcidos nucleicos, y observaron
si persistia o no, la capacidad transformadora. Asi, al eli-
minar paso a paso a los principales “sospechosos” se puso
en evidencia que era el ADN el factor transformador de los
neumococos, es decir, la sustancia que hacia que la cepa R
sea capaz de fabricar una capsula como la que poseen las
bacterias de la cepa S.

Aunque estos resultados resultaban sumamente cla-
ros y evidentes, algunos cientificos se mantuvieron escép-
ticos y no aceptaban las conclusiones de los trabajos de
Avery y su equipo. Esto nos muestra que el cambio en las ideas cientificas no
es repentino, no existen experimentos que por si solos sirvan para derribar por
completo una teoria afianzada, ni para afianzar teorias nuevas. El cambio en las
ideas cientificas se realiza en procesos histéricos, generalmente més lentos y
extensos de lo que se suele creer.

Es por esto que, para aceptar al ADN como material genético, portador
de los genes, fue necesario que se fueran acumulando nuevas evidencias, mas
experimentos realizados por otros investigadores, etcétera. Por ejemplo, una
evidencia es que cada célula del cuerpo de un organismo, antes de dividirse, no
solo duplica sus cromosomas, también duplica su ADN. Sin embargo, la prueba
definitiva provino de un conjunto de experimentos, realizados por los estadouni-
denses Alfred Hershey (1908-1997) y Martha Chase (1927-2003), que demostra-
ron de forma concluyente que el ADN es la molécula de la herencia.

ACTIVIDADES

10. Responda a las siguientes preguntas:
a. ;Cualerael problema que abordaron Avery y sus colaboradores? ; Qué pre-
gunta se propusieron responder?



b. ;Como hicieron Averyy colaboradores para resolver el enigma de la compo-
sicion quimica del factor transformador de los neumococos?

c. ;Como pueden interpretarse los resultados obtenidos?

11. Amplie el texto sobre las caracteristicas del trabajo de los cientificos a la luz
de este ultimo apartado.

Las experiencias de Hershey y Chase
con virus bacteriéfagos

En 1952, Alfred Hershey y Martha Chase, a través de un elegante y con-
tundente experimento utilizando un virus que infecta bacterias, conocido como
bacteriofago T2 (los bacteriéfagos son virus que infectan bacterias), proporcio-
naron una evidencia que fue concluyente sobre el ADN como material genético.
Los virus estan compuestos por una capsula de proteinas que contiene ADN en
su interior. Es decir, estan formados por los dos materiales candidatos para ser
considerados el material genético: ADN y proteinas. Se propusieron determinar
qué parte del virus, proteina o ADN, ingresaba en la célula bacteriana. Para
ello realizaron un experimento crucial (ya que permitié dirimir entre dos ideas
imperantes: las dos moléculas sobre las que se rivalizaba si eran el material
genético). Para rastrear los componentes de los virus, decidieron marcar las
proteinas y el ADN:

e Como el ADN tiene fdsforo y las proteinas no, lo mar-
caron con fésforo radioactivo.
e Como las proteinas tienen azufre y el ADN no, las mar-
caron con azufre radioactivo.

Hicieron dos experimentos separados, en los que
incubaron virus en contacto con las bacterias, en uno
de los experimentos usaron virus con el ADN marcado
con fésforo radioactivo y en el otro virus con las protei-
nas marcadas con azufre radioactivo. Luego, licuaron la
mezcla con una licuadora de cocina para desprender las
bacterias de las partes de los virus que no ingresaron a
ellas. Finalmente, separaron las bacterias de los restos
de los virus mediante una centrifugadora; un artefacto
que hace girar a las muestras a gran velocidad. Se en-
contraban, entonces, en condiciones de estudiar a las
bacterias y a los restos de los virus por separado. Halla-
ron los siguientes resultados:

1. La mayor parte del azufre radioactivo [y por lo tanto
las proteinas) habia quedado afuera de las bacterias

2. La mayor parte del fésforo radioactivo (y por lo tan-
to del ADN) estaba adentro de las células bacterianas.
También en los virus que se reprodujeron en el interior
de las bacterias.

Alfred Hershey (1908-1997)
y Martha Chase (1927-2003).
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A partir de estos resultados se desprenden dos conclusiones importantes:
J Es el ADN el que ingresa a las bacterias y no las proteinas.
. Los virus que se reprodujeron tenian el ADN marcado. Esto permite concluir
que el ADN transporta informacién para la construccion de nuevos virus.

ADN viral marcado Proteina viral
con fésforo marcada con
azufre

a. Union

<— Bacteria

\

\’
\’

!

l/ \] d. Separacion l/ \l
(centrifugacion)

La bacteria infectada Cubiertas de los virus
contiene fasforo vacias y con azufre

Experiencias de Alfred Hershey y Martha Chase con el virus bacteriéfago T2.

ACTIVIDAD

12. Responda a las siguientes preguntas.

a. ;Qué pregunta intentaron responder Hershey y Chase?
¢Qué idea pusieron a prueba?, ;cémo lo hicieron?

o

¢ Qué se puede concluir a partir de sus experimentos con el bacteriéfago T2?
¢ Cual es la evidencia de que las proteinas no son el material genético?
i Cual es la evidencia de que el ADN es el material genético?

e a2

S
,@» ACTIVIDAD INTEGRADORA
s

13. Escriba un breve texto que relacione los siguientes conceptos: herencia, ma-
terial genético, cromosomas, ADN, proteinas.

116 BloLOGIA



Un modelo para el ADN




Erwin Chargaff.

En la unidad 6 se presentd como llegd a conocerse que la molé-
cula que transporta la informacidn genética necesaria para la cons-
truccién de un organismo vivo es el ADN. Pero este hallazgo abrid
nuevas preguntas: ;Como es el ADN? ;Qué caracteristicas le posi-
bilitan almacenar tanta informacion? ;De qué manera regula todas
las funciones de las células? ; Cual es la relacion entre el ADN y las
proteinas?

El modelo de ADN, que fue propuesto por James Watsony Fran-
cis Crick en 1953, no se debid a experimentos realizados por ellos,
sino que utilizaron los resultados y conclusiones de experiencias de
otros cientificos. Para ello, luego de leer toda la literatura principal
sobre el tema, coordinaron los datos quimicos conocidos sobre el
ADN, para que se ajustaran en una estructura molecular capaz de
almacenar informacion y autoduplicarse. ;Qué aspectos tuvieron en
cuenta para pensar este ‘rompecabezas molecular”?

LAS REGLAS DE CHARGAFF

ELADN esta formado por unas unidades elementales llamadas nucleéti-
dos. Estas unidades forman cadenas lineales, que tienen miles o millones de
nucledtidos. Es facil imaginarlas si se piensa a cada hebra del ADN, como una
especie de cadena, en la que cada eslabdn es un nucledtido. A su vez, cada
nucledtido esta formado por tres componentes. Uno de esos componentes son
las bases nitrogenadas (ver la préxima ilustracion).

El quimico austriaco-estadounidense Erwin Chargaff (1905-2001), en
1947, analizé la composicion de las bases nitrogenadas del ADN extraido de
diferentes organismos. Los resultados que obtuvo aportaron informacion que
luego seria imprescindible para pensar como es la molécula de ADN.

Las cuatro bases nitrogenadas del ADN no tienen una estructura
equivalente. Dos de ellas, que tienen un solo anillo de carbono y

nitrogeno, se conocen como pirimidinas: citosina (C) y timina (T).
Las otras dos tienen dos anillos unidos de carbono y nitrégeno y son
las llamadas purinas: adenina (A] y guanina (G].

118 BIOLOGIA

Al estudiar las bases nitrogenadas, que son las unidades quimicas que
forman el ADN, Chargaff pudo averiguar lo siguiente, que se conoce como re-
glas de Chargaff:

o Independientemente de la especie de la que provenga el ADN (un perro, un
gato, una palmera o una hormiga, por ejemplo), la proporcién de purinas
siempre es igual a la de pirimidinas. La cantidad de adeninas es igual a la
de timinas, y la de citosinas igual a la de guaninas: [A=Ty G = CJ. Esto su-
geria que la adenina podria relacionarse de alguna manera con la timina



y la guanina con la citosina. También indicaba que para que se dé esta
relacion los nucledtidos con sus bases deberian estar enfrentados.

. En las distintas especies (un perro, un gato, una palmera o una hormiga,
por ejemplo), las proporciones entre adenina, guanina, citosina y timina
presentes, varian. Es decir la proporcién entre A+T y G+C, varia en las
distintas especies. Por ejemplo, determinada especie podria tener doble
numero de timinas que otra especie diferente. Esta diversidad molecular
se condice con la propiedad del ADN de almacenar informacion.

a. Estructura general de un nucledtido. Base nitrogenada
Fosfato
\ Azucary
b. Nucledtidos de purina c. Nucledtidos de pirimidina
NH 0
Adenina //N\ﬁ/(li\\,Tl Timina 'ye — c/lcl\N H
H_C\N/C\N//C—H H— c\N/c 0
0" 0"
_O_L—O—CH —0— |:|3 0—CH g
0 H H 0 H H
H H H H
CH H OH H
0 NH
Guanina //N\ﬁ/g\N H Citosina H _(l:l/l(:l\r\Il
H= C\N/C\N/C NH H—C. €0
0" 0"
_0_|L|’ 0—CH —0— |:|3 0—CH g
0 H H 0 H H
H H H H
OH H OH H
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@ ACTIVIDAD

Responda a las siguientes preguntas.

¢En qué se pareceny en qué son diferentes los cuatro nucledtidos?

. Cuales son los tres elementos quimicos, componentes de un nucleotido?
. Cuales son las cuatro bases nitrogenadas presentes en el ADN?

¢ Cual es la diferencia entre las purinas y las pirimidinas?

® o0 oo o

¢ Como se relacionan las purinas y las pirimidinas segun las reglas de Char-
gaff? ;Cual es la evidencia de que se relacionan de esa manera?

) i . .
ﬁl La difraccion de rayos X

., Cémo hacen los quimicos para darse cuenta de como es el ordenamiento es-
pacial de los atomos dentro de una molécula? ; Como se averigua qué distancia
separa un atomo de otro, o qué angulos forman entre si los enlaces quimicos
que los unen? Una forma es la utilizacién de la difraccién de rayos x. Se bom-
bardean las moléculas con haces de rayos x para fotografiarlas y estudiarlas.

HACIA EL MODELO DE LA DOBLE HELICE

A comienzos de la década de 1950, tres grupos de investigadores trabaja-
ban simultaneamente, en diferentes investigaciones relacionadas con la estruc-
tura del ADN:

1.  Elquimico estadounidense Linus Pauling (1901-1994), del California Insti-
tute of Technology.
2.  Elfisico neozelandés Maurice Wilkins (1916-2004) y la quimica britanica

Rosalind Franklin (1920-1958), del King"s College de Londres.

3.  Elbidlogo estadounidense James Watson (1928-] y el fisico y bidlogo brita-
nico Francis Crick (1916-2004), de la universidad de Cambridge.

Linus Pauling. Maurice Wilkins. Rosalind Franklin. James Watson. Francis Crick.
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Uno de estos grupos, el de Linus Pauling y sus colegas, formuld un modelo
que era errado, ya que proponia que la molécula de ADN estaria formada por
una triple hélice. En el segundo equipo, liderado por Maurice Wilkins, trabajaba
Rosalind Franklin. Ella fue la primera en obtener una fotografia de buena cali-
dad del ADN mediante difracciéon de rayos X, conocida como foto 57:

Foto 51, imagen del |
ADN por difraccion de
rayos X obtenida por
Rosalind Franklin.

A partir de la foto 51 pudo deducirse lo siguiente:

o La cadena de ADN es una hélice con un ancho uniforme de 2 nm (el nané-
metro, simbolizado como “nm”, es la millonésima parte de un milimetro).
Este ancho sugeria la presencia de dos cadenas.

J Las purinasy las pirimidinas estaban apiladas con una separacion de 0.34 nm.
o La hélice realiza una vuelta completa a lo largo, cada 3,4 nm.
. Hay 10 estratos de pares de bases nitrogenadas en cada vuelta de hélice.

~ Par de bases
nitrogenadas

*

Armazoén de unidades
azucar-fosfato

3,4nm

Linea del eje central

Esquema de la estructura de
doble hélice del ADN.
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Representacion de la doble cadena

Watson y Crick fueron probando sus ideas y pensando en posibles estruc-
turas a partir de la construccion a escala de modelos tridimensionales de posi-
bles cadenas de ADN que se ajusten a los datos de la difraccidén de rayos x y de
los conocimientos quimicos de la molécula. Era como “jugar a armar rompeca-
bezas, en tres dimensiones”. Al armar modelos tentativos, acorde con la infor-
macién disponible, se pueden hacer predicciones sobre el comportamiento de la
molécula ante los rayos X, y si ello se confirma, se fortalece el modelo supuesto.
Para construir sus modelos tentativos realizaban ricos intercambios entre ellos
y lluvias de ideas que iban registrando, para luego organizarlas en explicaciones
mas coherentes. Ellos sabian que se trataba de una molécula grande, compues-
ta del azUcar desoxirribosa, grupos fosfato y cuatro bases. También conocian
que las cantidades de adenina eran iguales a las de timina a semejanza de las
de guanina y citosina. Watson y Crick usaron toda la informacion disponible y
comenzaron a ensayar posibles modelos.

(&

e,
—

2 UL Timina Adenina
D'?/“ H Extremo 3’
0

_L,(‘:{‘ﬂ’q

de ADN y su caracter de antiparalela:

Si bien las dos cadenas que forman
la molécula de ADN se ubican una
paralela a la otra, obsérvese en la
ilustracion que los nucledtidos estan
ubicados en sentido contrapuesto

en una cadena respecto de la otra.
Es decir, tienen una orientacion
invertida. Esto se ve particularmente
en las pentosas (un tipo de azucar),
y en los extremos 5"y 3".
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Watson y Crick se pusieron en contacto Maurice Wilkins quien les mostro
una foto tomada por Rosalind Franklin, sin que ella lo supiese. Era la llamada
fotografia 51, que fue obtenida mediante difraccion de rayos X, en 1952. Esta
foto fue una evidencia fundamental para confirmar la estructura de la molécula,
en forma de doble hélice. Asi Watson y Crick pudieron publicar en 1953, en el
mismo numero de la revista Nature en el que publicaron sus fotografias Wilkins
y Franklin, la estructura de doble hélice del ADN. Watson y Crick inician su arti-
culo original de esta manera:

Deseamos sugerir una estructura para el dcido desoxirribonucleico (ADN).
Esta estructura tiene caracteristicas novedosas que son de considerable interés
desde el punto de vista bioldgico.

Francis Crick. James Dewey Watson.

Watson y Crick proponen un modelo de ADN con una estructura de una
doble hélice en la que una pirimidina siempre se enfrenta a una purina de la otra
hebray en la que estas bases se unen entre si, por un tipo de uniones llamadas
puentes de hidrogeno. Este modelo, con su sucesién de bases nitrogenadas,
permitié comprender como se almacena informacion. La secuencia de bases,
son como secuencias de letras y palabras en un libro, en las que las combina-
ciones diferentes dan lugar a variados mensajes. También sugiere cémo podrian
surgir las mutaciones y cdémo podria duplicarse el ADN. Es decir, si ocurriese la
ruptura de los puentes de hidrogeno entre ambas cintas, y estas se separasen
retomando su forma rectilinea, si las bases, ahora expuestas, se combinasen
con bases nitrogenadas complementarias, tomadas del medio que las rodea,
ise formarian dos nuevas cadenas de ADN! jLa cadena original, habria formado
un duplicado de si mismal La explicacion precedente no se refleja en la publi-
cacion de Watson y Crick en la que sélo sugieren: “"No se nos ha escapado que
este apareamiento especifico por nosotros postulado, sugiere inmediatamente
la posibilidad de un mecanismo de copia para el material genético.”
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Cadena original Cadena original

Cadena nueva

Cadena nueva

Duplicacion semiconservativa de la molécula de ADN. Se la llama asi porque las dos cadenas
de la doble hélice se separan y cada una de ellas, sirve de "molde" para la sintesis de una
nueva cadena.

El modelo también muestra que, dado que la Unica condicion exigida es
que la T se enfrente con una Ay que una G lo haga con una C, la sucesion de
parejas y las posibles combinaciones podrian ser casi infinitas. Esto coincide con
la inmensa variabilidad de la vida. Recordemos que el analisis quimico realizado
por Chargaff mostraba que las cantidades y proporciones de estas bases en dis-
tintas especies de organismos diferian mucho. Son solo cuatro bases, pero miles
de ellas se van alineando a lo largo de la cadena, con enormes posibilidades de
combinaciones diferentes, lo que explica la interminable diversidad de seres vivos.

ACTIVIDADES

2. Responda a las siguientes preguntas.
a. ;Cree que hacer ciencia siempre equivale a hacer experimentos? Justifique
su respuesta.



. Qué pregunta intentaron responder Watsony Crick?

¢Qué datos hicieron posible encontrar la respuesta?

Watson y Crick trabajaron con la construccion de modelos. ;Se pueden
construir modelos sin datos experimentales? ; Qué validez cientifica tendrian
dichos modelos?

. Como lograron establecer un modelo para la molécula de ADN?

El modelo es una hipotesis de trabajo. ;De qué elementos se valieron para
poner a prueba sus hipdtesis?

¢ Qué sugiere esta historia respecto del trabajo cooperativo y de la ciencia
como una actividad colectiva?

Para Watson y Crick fue crucial poder ver la foto tomada por Rosalind
Franklin, ya que alli se veia claramente la estructura helicoidal de la molé-
cula. Sin embargo, Maurice Wilkins se las mostro sin su autorizacion. ;Qué
piensa acerca de esta conducta? ;Considera que su historia es un caso de
discriminacion de género? ;Conoce otros casos de cientificas que hayan sido
o sean discriminadas en la actualidad?

Busque mas informacion acerca de Rosalind Franklin. ;Cree que sus aportes
a la ciencia habrian sido mas valorados si se hubiese tratado de un hombre?
iPor qué?

Amplie el texto sobre las caracteristicas del trabajo de los cientificos a la luz
de este ultimo apartado.

EL MODELO DE WATSON Y CRICK

Watson y Crick publicaron en 1953, en la revista Nature el modelo de la es-

tructura de doble hélice del ADN. En sintesis, las caracteristicas mas destacadas
del Modelo de la Doble Hélice son las siguientes:

ELADN es una doble hélice enrollada.

Cada hélice esta conformada por un conjunto de nucleétidos encadenados
entre si.

Las dos hélices se mantienen unidas mediante un tipo de uniones quimi-
cas llamadas puentes o enlaces de hidrégeno, producidos entre las bases
nitrogenadas de cada hélice.

Siguiendo los datos de Chargaff (1959), la adenina de una hélice aparea
con la timina de la hélice complementaria mediante dos puentes de hidro-
geno. Del mismo modo, la guanina de una hélice aparea con la citosina de
la complementaria mediante tres puentes de hidrégeno (A-Ty G-CJ.

Las dos hélices por razones de complementariedad de las bases nitro-
genadas son antiparalelas, teniendo secuencias de atomos inversas. Es
decir, las dos cadenas son paralelas pero sus direcciones son opuestas.
Las bases nitrogenadas son estructuras planas perpendiculares al eje de
la doble hélice y estan apiladas unas sobre otras a una distancia de 0,34
nm. Cada 10 bases (3,4 nm) se produce una vuelta completa de la doble
hélice (360°). Es decir, si comparamos la doble hélice con una escalera
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El modelo de la
doble hélice, con
mayor detalle.
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caracol, los escalones serian las bases nitrogenadas, unidas entre si por
enlaces llamados “puentes de hidrégeno”.

La secuencia de bases nitrogenadas puede ser cualquiera, no existe nin-
guna restriccion. Esto le da a la molécula de ADN la propiedad de ser
Inmensamente variable.

Ademas, la estructura en doble hélice es coherente con algunas propieda-

des importantes del material hereditario:

La complementariedad de las bases A-T y G-C sugiere una posible forma
de replicacion del material hereditario, que se llama semiconservativa. El
nombre se debe a que el modelo propone que las dos cadenas de la doble
hélice se separan y cada una de ellas, sirve de "molde” para la sintesis
de una nueva cadena. Las bases nitrogenadas de la hebra original, que
se conserva, se aparean con nucledtidos con bases nitrogenadas comple-
mentarias. Se formaran entonces dos nueva cadenas, complementarias a
las dos cadenas originales, que actuaron como moldes.

La secuencia de bases en la cadena de ADN puede tener innumerables
combinaciones posibles, lo cual es coherente con la variabilidad del mate-
rial hereditario. Las diferencias entre los organismos obedecen a diferen-
cias en el orden de las bases.

Carbono 3’
Carbono 5’

-~ Azlcar

Fosfato

_———

ELADN es una cadena doble. Ambas cadenas son complementarias, pues

la adenina de una se une a la timina de la otra, y la guanina de una a la citosina
de la otra. Ambas cadenas son antiparalelas, pues el extremo 3" de una se en-
frenta al extremo 5" de la otra.



ACTIVIDAD

6. Usando diferentes materiales que considere adecuados (alambre, plastilina,
plastico, bolitas de telgopor, etc.) haga un modelo tridimensional de la molé-
cula de ADN.

a. Explique la duplicaciéon de la molécula de ADN usando el modelo construido.

b. ;Qué aprendio a partir de esta modelizacién? ; Mejord su comprension del
modelo de ADN y de su duplicacion?

EL ADN, EL ARN Y LAS PROTEINAS
SON POLIMEROS

Los polimeros (poli = muchas; meros = partes) son macromoléculas (molé-
culas de gran tamano) compuestas por una o varias unidades quimicas, los mo-
ndémeros (mono=una; meros=partes) que se repiten a lo largo de toda una cadena.
Si comparamos un polimero con un collar de perlas, estas serian los monémeros,
y el collar, el polimero. Asi, la parte basica de un polimero son los mondmeros,
que son las unidades quimicas que se repiten a lo largo de toda la cadena. Por
ejemplo, el ADN es un polimero porque esta formado por unidades basicas que se
repiten (mondmeros) llamados nucledtidos (guanina, adenina, citosina y timinal).
Por ser un polimero de nucleotidos, el ADN es un polinucleétido.

EL ARN (Acido ribonucleico) también es un polimero de nucleétidos, for-
mado por una Unica cadena de moléculas de adenina (A), guanina (G, citosina
(C) y uracilo (U), azlcar y fosfato de Ribosa. Tanto en el ADN como en el ARN,
la combinacién ordenada de los nucledtidos forma una secuencia que permite
almacenar informacion. Algunos virus poseen como material genético, que al-
macena informacion, ARN en vez de ADN. En el siguiente cuadro, se mencionan
las principales diferencias entre el ADN y el ARN.

ADN ARN

Se encuentra en mayor proporcion en el nicleo  Se encuentra en mayor

celular, formando parte de los cromosomas. Es  proporcion en el citoplasma de la
una doble cadena (bicatenario) que adquiere célula. Esta constituido por una
forma de hélice a similar a la de las proteinas.  cadena simple (monocatenario).

El azucar que lo constituye es la pentosa El azucar que lo constituye es la
desoxirribosa que carece de un oxigeno en el pentosa ribosa que posee un OH
carbono 2, de ahi el nombre del acido. en el carbono 2.

Bases nitrogenadas: Bases nitrogenadas:

Purinas: adenina, guanina. Purinas: adenina, guanina.
Pirimidinas: timina, citosina. Pirimidinas: uracilo, citosina.
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Las proteinas también son polimeros, pero las unidades basicas (mond-
meros) que se repiten son, en este caso, los aminoacidos. Existen veinte ami-
noacidos diferentes que forman parte de las proteinas. Las proteinas son muy
variables ya que los aminoacidos pueden combinarse de innumerables maneras
para formar diversas proteinas. La forma que adopta una determinada proteina
depende de como se ordenan los aminoacidos. La forma de la proteina esta inti-
mamente relacionada con su funcién. Cabe destacar que las proteinas son mo-
léculas muy complejas, que pueden estar formadas por uno o mas polipéptidos.
Cuando los aminoacidos se unen entre si, forman péptidos. Dos aminoacidos
unidos forman un dipéptido. Muchos aminoacidos unidos forman un polipéptido.
Los polipéptidos difieren entre si por el tipo, nUmero y secuencia de los aminoa-
cidos. Al igual que las palabras, que se forman por la combinacién de 29 letras,
los 20 aminoacidos de las proteinas pueden formar una variedad innumerable
de polipéptidos, con propiedades diferentes. Entonces, las proteinas, formadas
por uno o mas polipéptidos, tienen formas diferentes, y su forma es crucial para
su funcionamiento. Las proteinas que forman los cabellos, por ejemplo, son
alargadas, a modo de fibras, mientras que otras, como la hemoglobina de la
sangre, tienen forma globular, esférica.

Los aminoacidos son las unidades basicas que forman los polipéptidos. Cada proteina tiene
una secuencia particular de aminoacidos.

ACTIVIDAD

Responda las siguientes preguntas.
a. ;Enqué se parecen los polimeros descriptos? ; En qué difieren?

Aminoacidos

b. ;Por qué cree que es la secuencia de bases nitrogenadas y no los azlcaresy
fosfatos de la molécula, las que almacenan la informacion hereditaria?

c. ;A qué refieren las siglas ADN y ARN, considerando el azlcar que forma
parte de cada molécula?

d. ;Qué es un polipéptido? ;Cudl es su relacion con las proteinas?

e. ;Por qué hay tanta variedad de proteinas?

ACTIVIDAD INTEGRADORA

Utilizando papeles de colores elabore modelos de las moléculas menciona-
das, teniendo en cuenta su caracter de polimeros. Debatan en grupo acerca
de las posibles maneras de representarlas. Piensen como representaran los
mondmeros y las uniones quimicas para cada caso.
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la informacion genética
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Dogma central de la
biologia molecular,
propuesto en 1958
por Francis Crick.
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EL DOGMA CENTRAL DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

Vimos en apartados anteriores que los genes estan constituidos por ADN,
que se encuentra en el nucleo. EL ADN, a su vez, se vincula con las proteinas de
las células, pero... jde qué manera, la informacién contenida en el ADN, se re-
laciona con las proteinas de la célula? EL ADN esta conformado por cadenas de
nucledtidos. En la secuencia de bases nitrogenadas de estos nucledtidos se halla
informacion para sintetizar (fabricar] proteinas. ;Cémo llega hasta el citoplasma
la informacién contenida en el ADN? ; De qué manera esa informacion se tradu-
ce en una cadena de aminoacidos (polipéptido)? Si el ADN determina la sintesis
(fabricacidn) de proteinas, a partir de aminoéacidos, ;cémo ocurre esta sintesis?
En este proceso es muy importante otro acido nucleico, que junto con el ADN, se
encuentra en las células: es el ARN, que se encuentra en cantidades considera-
bles en los nucléolos, en el nucleo celular y en el citoplasma, en unos pequenos
corpusculos denominados ribosomas. Esto orienté a los investigadores a suponer
que podria cumplir el papel de "mensajero” entre el nucleo y el citoplasma. EL
ARN copia las instrucciones del ADN, en el nucleo, para la sintesis de las protei-
nas en el citoplasma de la célula. La secuencia de nucleodtidos del ADN determina
finalmente como serd la secuencia de aminoacidos en las proteinas.

Fue Francis Crick quien planted, en 1958, lo que él llamd “el dogma central
de la biologia molecular”: existe un flujo unidireccional en la expresion de la in-
formacidn genética contenida en el ADN. EL ADN actia como molde para la pro-
ducciéon de ARN mensajero. Este proceso se llama transcripcion. En este caso se
pasa de un polinucledtido de ADN a otro de ARN. Es decir, la informacidn se copia
en el mismo cédigo: secuencia de nucleodtidos. A partir de ese ARN mensajero,
en los ribosomas, se sintetiza una cadena de aminoacidos (polipéptido) que dara
origen a una proteina. Este proceso se llama traduccion e involucra un cambio
de cddigo: a partir de una secuencia de nucledtidos se sintetiza una secuencia de
aminoacidos. El dogma también postula que solo el ADN puede replicarse, repro-
ducirse y transmitir de esta forma informacién genética a la descendencia.

En sintesis, el dogma establece que la informacion fluye del ADN al ARNy
de este a las proteinas pero no de una proteina a otra proteina, ni de una protei-
na a un acido nucleico. Sequn palabras de Crick: “una vez que la informacién ha
pasado a una proteina no puede salir nuevamente”. Sin embargo, este "dogma”
perdié cierta validez. Algunos virus, como el del VIH, tienen informacién genética
guardada en el ARN, pero cuando infectan una célula, lo transforman en ADN,
para poder multiplicarse. ;Cémo logran esta transformacion? porque poseen una
enzima, la transcriptasa inversa que posibilita la sintesis de ADN a partir del ARN
del virus. La enzima fue descripta en 1975 por Howard Temin y David Baltimore.
Esto modifica el dogma central del flujo de la informacidn genética, que constituyd
en su momento, una idea que parecia inquebrantable.

Replicacion Replicacion
Eldogma central de o
la biologia molecular Transcripcion Traduccién
reformulado. ADN ¢ Z | ARN > Proteina
Transcripcion
inversa



Se plantea entonces una nueva pregunta: ; Cémo se relacionan las secuen-
cias de nucleotidos del ARN mensajero, con las secuencias de aminoacidos de los
polipéptidos? Los &cidos nucleicos estan conformados por cuatro tipos de nucled-
tidos los que se diferencian por sus bases nitrogenadas. Cada gen tiene un orde-
namiento propio de los cuatro tipos de bases a lo largo del ADN. Por otra parte, las
proteinas estan constituidas por 20 aminoacidos distintos, combinados de manera
particular a lo largo de la cadena del polipéptido. La informacion fluye desde los
genes hacia las proteinas, por medio de dos procesos centrales: la transcripcién
y la traduccion.

La transcripcion es la sintesis de ARN mensajero a partir de una secuen-
cia particular de nucledtidos de la cadena de ADN, que actia como molde. Este
proceso de copiado de la informacidn genética se basa en la complementariedad
de las bases A-T o [A-U) y G-C. La cadena de ARN mensajero resultante tiene una
secuencia de nucledtidos que es complementaria a la de ADN vy lleva informa-
cion para la construcciéon de una proteina. EL término transcripcion es adecuado
porque la informacion copiada permanece en el “lenguaje” de la secuencia de
nucledtidos (como cuando transcribimos un libro a un mismo idioma). EL ARN
mensajero recién sintetizado sale del nucleo y se dirige hacia el citoplasma.

Durante la traduccion la secuencia de nucledtidos del ARN, “se traduce”
en una secuencia de aminoacidos del polipéptido. Aqui también es adecuado el
término utilizado ya que la informacion “se traduce” desde un lenguaje de se-
cuencia de nucledtidos a un lenguaje de secuencia de aminoéacidos (como cuan-
do traducimos un libro desde el espafol a otro idioma) La traduccién ocurre en
unos pequenos organulos del citoplasma llamados ribosomas, que también estan
compuestos por un tipo de ARN, llamado ribosémico. Alli se produce la union or-
denada de los aminoacidos para formar cadenas de polipéptidos.

¢Qué es un gen?

No es facil definir qué es un gen. El concepto de gen ha variado a lo

largo del tiempo. Segun Corbacho (2012): "el modelo de gen, como

otros modelos en ciencia, es dinamico y su modificacion cambia las
explicaciones y miradas que tenemos sobre el conocimiento y los seres
vivos”. En los inicios de la genética, con Gregor Mendel (1822 -1884), no
se sabia donde estaba ubicado ni en qué consistia el material hereditario.
Los genes -que en ese entonces se denominaban factores- se pusieron en
evidencia mediante cruzas entre plantas con caracteristicas contrastantes
(por ejemplo, con semillas amarillas y verdes) y observando cémo se
expresaban estas caracteristicas en sus descendientes. Es decir, los
“factores” o “genes” de Mendel eran “algo” que no se sabia qué era,

ni donde estaba, que se asociaba a determinada caracteristica (por
ejemplo, color de semilla amarilla o verde). Por lo tanto, en ese entonces
la genética estaba muy lejos de la quimica y de la pregunta sobre donde
podia residir la informacidn genética. EL término gen fue introducido
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unos anos después, por Wilhelm Johannsen en 1909, para denotar una
condicidn, o “algo interno” de cuya presencia depende una determinada
caracteristica de un organismo vivo.

Recién en 1941, Beadle y Tatum sugirieron la hipétesis “un gen, una
enzima” que dice que hay una relacion entre los genes y las enzimas

que gobiernan las reacciones quimicas de la célula. Observaron que

una mutacién en un gen bloguea una reaccion quimica, controlada

por una enzima. Pero muchas proteinas no son enzimas, algunas

son estructurales, como el colageno, o las proteinas de la membrana
plasmatica. También pueden ser hormonas, como la insulina. Asi, la
expresion “un gen, una enzima” se amplié a “un gen, una proteina”.
Recién en 1961, se vinculd a los genes con una porcion del ADN que se
relaciona con la sintesis de una proteina. Actualmente, se sabe que las
proteinas pueden estar formadas por mas de una cadena de polipéptidos
(moléculas formadas por cadenas de aminoacidos), que no todos los
genes dan lugar a proteinas y que un mismo gen puede dar lugar a mas
de una proteina. A partir de estas apreciaciones se podria redefinir la
idea de gen como “un segmento del ADN, que contiene informacidn
necesaria para la fabricacion de al menos un producto funcional, ya

sea un polipéptido o una molécula de ARN”. Sin embargo, no debemos
olvidar que la voragine de nuevos datos y modelos explicativos en biologia
molecular, hacen muy dificil establecer, una definicion definitiva de lo
que es un gen. Esto muestra que la biologia, como otras ramas de la
ciencia, es dinamica y en permanente reconstruccion, como parte de un
proceso de cuestionamiento permanente que da lugar a nuevas miradas y
modelos explicativos de los fendmenos estudiados.

EL CODIGO GENETICO

. Cémo puede ocurrir la traduccion si el ARN mensajero tiene secuencias
de cuatro nucledtidos distintos y los polipéptidos secuencias de 20 aminoa-
cidos diferentes? Es imposible que haya una correspondencia de uno a uno.
Tampoco si una combinacién de dos nucledtidos codifican cada aminoécido,
ya que habria solo 16 combinaciones posibles. En cambio, las distintas combi-
naciones de los nucledtidos tomados de a tres, dan lugar a 64 combinaciones
diferentes, que es mas que suficiente para los 20 aminoacidos que forman
las cadenas de polipéptidos. Es decir, hay méas de un triplete (conjunto de tres
bases nitrogenadas) para cada aminodacido. También hay tripletes de iniciacion
de la sintesis de proteinas (sefal para comenzar] y otros de finalizacion (sefal
para concluir la sintesis). En 1955 Francis Crick dedujo que cada grupo de tres
bases nitrogenadas (coddn] se corresponde con un aminoacido en particular.
De esta forma, el orden de los tripletes de nucledtidos a lo largo del ARN men-
sajero determinara el orden en que se uniran los aminoacidos.



Cddigo genético.

Pero alin queda responder como ocurre el reconocimiento de los “triple-
tes” de nucleotidos por cada aminoécido. ;Cual es el codigo que permite pasar
de un lenguaje escrito con cuatro letras (las cuatro bases nitrogenadas) del
ARN mensajero, a un cddigo de 20 “letras” (los 20 aminoacidos] de las protei-
nas? Es el llamado cédigo genético que comprende la relacion entre las tres
“letras” del ARN, con las 20 “letras” de las proteinas.

\6°
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Mensajero
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ADN

Relacion entre tripletes de nucledtidos y aminoacidos.

EL ARN mensajero, cuando sale del nucleo se une a un ribosoma en el
citoplasma. Alli ocurrira la sintesis de un polipéptido. EL ARN mensajero, por-
tador de la informacion genética, tiene una secuencia de codones [tripletes de
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bases) que codifica un orden especifico de aminoacidos. La sintesis del polipép-
tido requiere decodificar esa informacion en la molécula de ARN mensajero. En
este proceso es muy importante otro tipo de ARN: el ARN de transferencia. Este
ARN es una cadena de nucleétidos plegada en forma de trébol. Cada ARN de
transferencia se combina solo con un tipo de aminoacido al cual transporta. En
el extremo del ARN de transferencia, se localizan tres bases nitrogenadas es-
pecificas, que son especificas para el aminoacido con el que se combina. Estas
tres bases, se denominan anticodon. En el citoplasma de la célula hay molécu-
las de los 20 aminoacidos. ELARN de transferencia tiene la tarea de transportar
los aminoacidos hasta el ARN mensajero. La traduccion ocurre porque el anti-
coddn reconoce los codones del ARN mensajero.

ARN de transferencia (ARNt)

Anticodon
(se pega al ARNm])

Sitio que lleva el
aminoacido

Glu

Estructura del ARN de transferencia. La imagen muestra la ubicacion del anticodén, que
interactuara con el ARN mensajero, y del aminoacido correspondiente a ese triplete de bases.

La sintesis de un polipéptido ocurre en tres etapas: la iniciacion, la elonga-
ciony la terminacion. La etapa de la iniciacion comienza cuando la molécula de
ARNmM se une al ribosoma. El primer ARN de transferencia que se une al men-
sajero, es siempre el mismo, que es el que lleva un aminoacido llamado metio-
nina, que es el que "da la orden” de iniciar la traduccion. Luego se van uniendo
los otros ARN de transferencia de manera complementaria con la secuencia de
bases del mensajero. A medida que se van encontrando en el ribosoma los ami-
noacidos, segun el orden que tienen las bases en el mensajero, se van formando
uniones quimicas entre ellos, constituyendo la cadena llamada polipéptido. Esta



etapa del proceso, en la que se van incorporando aminoacidos para formar un
polipéptido, se llama elongacion. Aqui el ribosoma se va moviendo a lo largo del
ARN mensajero, mientras los ARN de transferencia van "leyendo” la secuencia
de bases, cuando se reconocen el codén y el anticoddn, para incorporar uno a
uno los aminoacidos y formar el polipéptido. Cuando el ribosoma alcanza un
coddén de terminacion (ver cédigo genéticol, el polipéptido se desprende y se
desarma el ribosoma. Esta ultima etapa se llama terminacién.

ADN

Transcripcion

ARN mensajero
Aminoacido

Traduccién ARN de transferencia

ARN mensajero

Procesos de transcripcion, traduccion y sintesis de proteinas.

ACTIVIDADES

1. Describa el proceso mediante el cual la informacién contenida en el ADN
da lugar a la formacion de una proteina.

2. ;Por qué es necesario el ARN de transferencia? ; Qué funciéon desempena?

3. Lasecuencia de bases de determinado gen es:

CTACGCTAGGCGATTGACT

a. ;Cudl seria la secuencia de bases del ARN mensajero, transcripto desde
este gen?

b. Utilizando la tabla del cddigo genético, indique cual sera la secuencia de
aminoéacidos, del polipéptido traducido a partir de ese ARN mensajero (no
olvide tener en cuenta que el coddn de inicio es el triplete AUG, que codifi-
ca el aminoacido metionina)

LAS MUTACIONES MODIFICAN EL MENSAJE

En apartados anteriores hemos relacionado a las caracteristicas fenotipi-
cas con los genes y con las proteinas. Es decir, vimos que las diferencias entre
los diversos organismos implican diferencias en el orden de la secuencia de
bases a lo largo del ADN. En relacion con ello, también las diferencias en las

unibaDs 135



136 BIOLOGIA

proteinas se deben a diferencias en los tipos y en el orden de los aminoéacidos, a
lo largo de la cadena de polipéptidos. La enfermedad llamada anemia falciforme
se debe a una diferencia en una cadena de polipéptido que forma parte de la
proteina hemoglobina. La cadena defectuosa posee sélo un aminoacido diferen-
te (tiene un aminoacido valina en donde deberia haber un aminoéacido llamado
acido glutamico) Se encontré que esta diferencia obedece a una diferencia en un
solo nucleotido en la cadena de ADN.

Es decir, la modificacién en la proteina obedece a que en el ADN hay una
diferencia en un par de bases. Esta alteracion, que modificd el mensaje genéti-
co, es una mutacién. Cualquier cambio en la secuencia de nucleétidos de ADN
constituye una mutacion. Estos cambios pueden involucrar desde grandes re-
giones del cromosoma, hasta la modificaciéon de un par de bases, como en el
caso de la anemia falciforme. Es decir, a veces se producen normalmente erro-
res en la duplicacion del ADN. A veces también pueden ocurrir cambios en el
ADN, debido a causas ambientales, como la accién de ciertas sustancias qui-
micas, o algunos tipos de radiacién (como por ejemplos los rayos x o los rayos
UV). Estos agentes incrementan la frecuencia de errores durante la duplicacién,
de alli que, por ejemplo, se tomen recaudos a la hora de realizar radiografias a
mujeres embarazadas. Si bien en el nlcleo hay enzimas reparadoras, de todas
formas algunos errores permanecen provocando mutaciones genéticas.

ADN hemoglobina normal ADN hemoglobina mutante

ARNm

Hemoglobina normal Hemoglobina mutante

Glu Val

Diferencia entre una hemoglobina normaly la hemoglobina
mutante, que causa la anemia falciforme.

ACTIVIDAD

4. Responda a las siguientes preguntas junto con su companera o compane-
ro de banco.

a. ;Por qué un cambio en la informacion genética provoca cambios en las
proteinas?



b. ;Cual es la diferencia entre una hemoglobina normal y la causante de la
enfermedad llamada anemia falciforme? ; Qué relacidn tiene esta diferen-
cia con el ADN?

c. Imagine que el gen anormal que genera la anemia falciforme, se produjo
como resultado de una mutacion. ; En qué consistié esa mutacion?

d. La luz ultravioleta hace que dos nucledtidos de timina se unan entre si, en
lugar de unirse a los nucleétidos de adenina de la cadena de ADN comple-
mentaria. ;Qué consecuencia podria acarrear este hecho?

LAS TECNOLOGIAS DE ADN RECOMBINANTE
TAMBIEN PUEDEN MODIFICAR EL MENSAJE
DE MANERA ARTIFICIAL

La ingenierfa genética permite producir cambios genéticos en un organis-
mo dado. En general refiere a la insercion de material genético foraneo en una
planta, un animal o un microorganismo. Estos cambios posibilitan que los orga-
nismos expresen nuevas caracteristicas. Estas técnicas fueron revolucionarias
no solo para la biologia, sino también para la industria y la economia, por lo que
tienen un gran impacto social.

Por lo tanto, también es posible modificar la secuencia de nucleétidos de
forma artificial usando la ingenieria genética, al transferir un gen de un organismo
donante, por ejemplo, a una bacteria. Esta técnica, se llama ADN recombinante.
La bacteria receptora, transcribe y traduce el gen nuevo para sintetizar la proteina
que lo codifica. ;Cdmo se logra este proceso? En primer lugar, un aspecto a tener
en cuenta es que el cédigo genético es universal. ;Qué importancia tiene este
aspecto? Al tener el mismo cédigo genético, todos los organismos vivos (bacte-
rias, hormigas o perros, por ejemplo) usan el mismo “diccionario” para traducir
cadenas de nucledtidos en polipéptidos. Esto significa que podriamos tomar por
ejemplo, un determinado gen humano, y al colocarlo en otro organismo, deberia
expresarsey sintetizar la misma proteina "humana”. ; Es posible hacerlo? ; De qué
manera? Las tecnologias que abordan esta tematica se llaman ingenieria genéti-
cay las metodologias que usan se denominan ADN recombinante.

La comprension de algunas caracteristicas de las bacterias facilitaron las
primeras técnicas de ingenieria genética, que permiten obtener material gené-
tico de un organismo e introducirlo en otro. Ademas de su cromosoma principal,
el citoplasma de una bacteria contiene pequenas moléculas circulares de ADN,
de doble cadena y con replicacién auténoma, llamadas plasmidos. Son mucho
mas pequenos que el cromosoma principal y lo complementan, coexistiendo
con el genoma. Aunque no tienen genes esenciales para el crecimiento y la vida
de la bacteria, estas estructuras suelen producir ciertas ventajas adaptativas
en el ambiente en que se encuentra la bacteria. Por ejemplo, pueden dar lu-
gar a la sintesis de ciertas proteinas que posibiliten sobrevivir en suelos o rios
contaminados o también, poseer informacién que les confiera resistencia a los
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antibidticos, que evita que sean destruidas por los medicamentos. Una propie-
dad importante de los plasmidos es que se pueden duplicar independientemen-
te del cromosoma bacteriano. A través de un proceso llamado conjugacidn, en
el que las bacterias se ponen en contacto a través de una especie de "puente”
citoplasmatico, el pldsmido duplicado puede pasar a otra bacteria. Cuando la
bacteria receptora recibe el pldsmido, adquiere su informacion genética, la po-
sibilidad de sintetizar otras proteinas y de adquirir nuevas caracteristicas, como
por ejemplo, la resistencia a los antibidticos.

Cromosoma
Cromosoma @ @ Plasmido bacteriano
bacteriano
Conjugacion
ADN bacteriano PléImi‘Is @

Los plasmidos bacterianos y su reproduccion.

i!

9@
O 0O
5
O

Plasmido

. Por qué usar bacterias? Porque son faciles de manejar en el laboratorio,
son de crecimiento rapido, se pueden obtener enormes cantidades en frascos
de cultivo en pocas horas, ademés de conocerse bien tanto su fisiologia como su
genética. Ademas poseen pequenos fragmentos de ADN, denominados plasmi-
dos, que son pequenos, y simples de manipular. Se pueden extraer facilmente
de la bacteria, manipularlo, cortando sus genes y pegando otros, e introducirlos
nuevamente en las bacterias.

ACTIVIDAD

5. Redacte un breve texto referido a las tecnologias de ADN recombinante,
utilizando correctamente los siguientes términos: bacteria, ADN, plasmi-
do, fenotipo, ingenieria genética.

Las tecnologias de ADN recombinante.
La produccion de la insulina humana

La posibilidad de manipular el ADN constituye uno de los acontecimientos
mas increibles y sorprendentes de las Ultimas décadas, ya que posibilita alterar
el material genético de un organismo, para generar una caracteristica nueva.
La técnica de ADN recombinante consiste en cortary pegar fragmentos de ADN



que tienen distinto origen. Esto es posible gracias a unas moléculas llamadas
“enzimas de restriccion” o tijeras moleculares. También se utilizan otro tipo de
enzimas, llamadas ligasas, que “pegan” los fragmentos de ADN.

Las enzimas de restriccidon fueron descubiertas en la década de 1970. El
hallazgo de estas enzimas fue el punto de partida, unos anos después, para el
desarrollo de la ingenieria genética. Se cree que las bacterias producen estas
enzimas para degradar, cortando “"en pedacitos” el ADN de virus que podrian
ingresar en sus células. Sin embargo, el ADN de la bacteria no se corta, pues lo
tiene “protegido” contra sus propias enzimas de restriccion.

Las enzimas de restriccién, son “tijeras” que cortan el ADN de manera
especifica. Esto es asi, porque tienen la propiedad de reconocer una secuencia
particular de nucledtidos, que se llama “sitio de restriccion”. Cuando la enzi-
ma reconoce la secuencia de nucledtidos propia de estos sitios, realiza el corte
dentro o alrededor de esta secuencia. Luego pueden unirse los extremos de
las diferentes moléculas por medio de otras enzimas llamadas ADN ligasas. Se
forma asi, una nueva molécula de ADN, denominada recombinante. De esta ma-
nera, a través de la técnica de clonado molecular, se corta el plasmido de una
bacteria, y el ADN de otro organismo con el gen de interés (por ejemplo podria
ser el gen que tiene informacion para la sintesis de insulinal. Luego, por medio
de la enzima ligasa, los fragmentos de ADN se unen, formandose un plasmido
recombinante, que contiene un gen, ajeno a la bacteria. A partir de esta nueva
incorporacién de ADN, la bacteria sera capaz de producir una nueva proteina,
como por ejemplo, insulina humana. En sintesis, la tecnologia de ADN recom-
binante permite cortar y pegar en un tubo de ensayo fragmentos de ADN, que
provienen de diferentes organismos.

Gen que se desea clonar —, .
«— Vector de clonacion

-
/\ Extremos “pegajosos”

ﬁ ~
Corte con enzima de restriccion

Union con ADN-ligasa

La secuencia de imagenes muestra el proceso de insercion de un gen en un plasmido.
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Clonar significa obtener muchas copias idénticas de algo. En el ejemplo
descripto, se clona un gen, un trozo de la molécula ADN, haciendo que a través
del plasmido en el que se insert6, se amplifique en muchas copias iguales.
Un pladsmido modificado, que contienen ADN de otro organismo, constituye un
vector de clonacion. Se puede insertar ADN extrano a una bacteria huésped,
a una levadura, o a alguna otra célula, que sea el punto de partida para una
“fabrica de clonacion” que dard lugar a multiples células descendientes, que
contienen la copia del ADN foraneo. Actualmente existe otra técnica de ampli-
ficacion, que no utiliza células, y ocurre completamente en un tubo de ensayo.
Es la llamada Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR, es la sigla que pro-
viene del idioma inglés)

A partir de estas técnicas, los bidlogos entendieron que si algunos seg-
mentos de ADN, contienen informacion para la sintesis de proteinas, estos po-
drian transferirse a las bacterias y expresarse, originando proteinas propias del
ADN foraneo. Estas bacterias entonces, funcionarian como unas especies de
“fabricas vivientes” que producirian proteinas de interés en cantidades ilimi-
tadas, por ejemplo, aquellas que puedan tener importancia industrial, para la
medicina o para la agricultura. La comprensién del proceso de como insertar un
nuevo gen en una bacteria permitié que se utilicen las bacterias recombinan-
tes, para sintetizar sustancias con un interés determinado. Por ejemplo, protei-
nas humanas, como la hormona del crecimiento o los factores de coagulacién,
pueden producirse por medio de bacterias transgénicas. Una de las primeras
aplicaciones fue la de producir insulina humana, en grandes cantidades. La in-
sulina es importante para el tratamiento de la diabetes, que es una enfermedad
causada, justamente, por la falta o la escasez de esta proteina.

La expresion de algunos genes requiere de un conjunto de reacciones qui-
micas que las bacterias son incapaces de realizar. En ese caso, se usan células
méas complejas, eucaridticas (con un ndcleo bien diferenciado), como por ejem-
plo las levaduras o las células de animales mamiferos. Asi puede obtenerse, por
ejemplo, el interferén, que posibilita el tratamiento de enfermedades provoca-
das por virus.

La ingenieria genéticay jlos jabones para lavar!

Los genes ya son parte de nuestra vida cotidiana. No solo se usan para
producir medicamentos sino también para la fabricacion de los jabones
con los que limpiamos nuestra ropa. Si miramos su composicion
observaremos que muchos de ellos tienen enzimas (recordemos

que son proteinas que aceleran determinadas reacciones quimicas).

Al lavar la ropa, las enzimas hacen el peor trabajo, que es sacar las
manchas. Los jabones tienen enzimas para facilitar la degradacion de
las grasas, las proteinas o los almidones de la ropa. Estas enzimas se
producen industrialmente, por medio de microorganismos modificados
genéticamente, en tanques llamados fermentadores.

140 BIOLOGIA



iTambién en la produccion del queso!

Es increible hasta qué punto la ingenieria genética ha penetrado en
nuestras vidas, casi sin darnos cuenta. El cuajo y el coagulante son

enzimas que se utilizan desde tiempos inmemoriales para preparar
queso. Actualmente, la mayoria de los quesos son preparados con

quimosina transgénica. Pero no es el Unico caso, se usan enzimas de
origen transgénico en la fabricacion de muchos otros alimentos, como por
ejemplo en la industria cervecera, en la fabricacion de aceites o de jugos,
por mencionar algunos.

Es importante reconocer que los cambios en las bacterias permanecen en
sus descendientes, por lo que perduran a lo largo de las siguientes generacio-
nes. Aunque se trata de una técnica muy prometedora, entrana un cierto riesgo,
ya que no sabemos qué otros efectos pueden tener estos cambios en los geno-
mas de los organismos. Los riesgos que plantean estos procesos y productos
generan acalorados debates en la sociedad. Las industrias intentan minimizar
los riesgos, mientras que los grupos ambientalistas y de defensa de consumido-
res se preocupan por los efectos a mediano y largo plazo.

ACTIVIDAD

6. Realice un debate con el resto de sus companeras y companeros de curso
acerca de las implicaciones éticas que puede tener liberar organismos mo-
dificados genéticamente al ambiente. Algunas preguntas que pueden guiar
el debate son: jcudles pueden ser los aspectos negativos?, ; cuales son los

beneficios?, ;qué precauciones serian necesarias?

a. Para favorecer el debate y su participacion en él, amplie sus conocimientos
sobre el tema a través de una busqueda de informacion en distintas fuentes o
por medio de Internet.

b. Escriba un breve articulo de opinidon, con sus reflexiones en torno a este tema.

N
(Q‘) ACTIVIDAD INTEGRADORA

Teniendo en cuenta sus conocimientos sobre la sintesis de proteinas y sobre
las tecnologias de ADN recombinante, ;como puede explicar que una bacte-
ria sea capaz de sintetizar insulina humana?
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LA BIOTECNOLOGIA EN LA AGRICULTURA

Los organismos modificados genéticamente (OGM] son aquellos a los que
se les ha alterado el material genético de una manera que no ocurre naturalmen-
te por cruzamiento y recombinacion natural, a través de la reproduccion sexual.
Involucra la incorporacion de genes a las plantas para mejorar los cultivos y en
consecuencia, da origen a nuevos alimentos logrados por medio de la ingenieria
genética. Los rasgos que se mejoran pueden ser, por ejemplo, ciertas caracteris-
ticas fenotipicas (como el tamafo del grano), la tolerancia a los herbicidas, tole-
rancia a ciertas condiciones ambientales como sequia, salinidad, o resistencia a
los insectos. También pueden generarse mejoras en la calidad nutritiva, como un
arroz con mas vitamina A o pastos faciles de digerir por el ganado.

El uso de la ingenieria genética para la produccién de cultivos es una rea-
lidad en la mesa de todos los dias. Sin embargo, como toda nueva tecnologia, ha
desatado polémicas y posturas antagdnicas. Pero es un hecho que hace ya unos
anos el mundo siembra cultivos genéticamente modificados y consume sus de-
rivados. En cuanto a los cultivos agricolas los principales son la soja, el maiz, el
algoddén y la canola. También hay alfalfa, papaya, calabaza, remolacha azucarera,
alamo, tomate y pimiento transgénicos.

Cultivo de soja transgénica.

Constantemente se estan desarrollando y ensayando nuevos productos,
por ejemplo, se estan estudiando las vacunas comestibles, a partir de alimentos
transgénicos que incorporan la vacuna.

Algunos cultivos transgénicos tienen un gen de tolerancia a los herbicidas,
como el glifosato. Cuando el agricultor aplica el herbicida, las plantas tolerantes
no son afectadas. Este es el caso de la soja transgénica. Actualmente es el pilar
de la agricultura mundial y una fuente importante de proteinas y aceite. Desde el
punto de vista ambiental la polémica se centra en el incremento de herbicidas en
el ambiente, que podrian tener consecuencias ecoldgicas no deseadas en las zo-
nas naturales aledanas a los campos de cultivo, como el dano a especies animales



y vegetales, o los posibles danos a la salud de los habitantes de zonas cercanas
a cultivos con soja transgénica. También puede producirse, por seleccion natural,
resistencia por parte de las malezas al herbicida, lo que lo haria gradualmente
inefectivo. Esto generaria la necesidad de incrementar las cantidades de herbicida
con los consecuentes danos a la salud y al ambiente.

También se desarrollaron tomates transgénicos azules, con la finalidad de producir vacunas.

Los llamados tomates larga vida no son producto de una transferencia
de genes. Se trata de un caso de silenciamiento de genes, es decir se
inhibe un gen que esta relacionado con el proceso de maduracion. De
esta forma se producen tomates con un contenido mayor de sélidos

y con una vida media mayor, al impedir la sintesis de una enzima
vinculada con el proceso de maduracion.

Sin embargo, en algin momento existieron los tomates transgénicos,
que se caracterizan por mantenerse firmes mas tiempo, y por lo tanto,
son mas faciles de conservar. Si bien en términos nutritivos no tienen
diferencias con otros tomates, poseen un gen que confiere resistencia a
ciertos antibidticos. En Estados Unidos y Gran Bretana se utilizaron para
fabricar conservas. Estos tomates no se comercializan en la actualidad.

.Son peligrosos los alimentos de origen transgénico si se ingieren? En pri-
mer lugar, es necesario que las proteinas que produce el gen insertado sean ino-
cuas para la salud humana. Otro riesgo potencial es que alguien sea alérgico a
una de esas proteinas. Sin embargo, en general, las técnicas de ingenieria genéti-
ca no han demostrado hasta el momento ser peligrosas para la salud.

'Y ACTIVIDAD

1. Escriba una breve nota de opinion con el siguiente titulo: Soja y otros cultivos
transgénicos ja favor o en contra?
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Los animales transgénicos son aquellos a los que se les ha incorporado un
gen de otra especie en su genoma, utilizando las técnicas de ingenieria genética,
para modificar alguna caracteristica de ese animal. La produccién de animales
transgénicos tiene muchas aplicaciones, como por ejemplo:

. Obtener animales que fabriquen proteinas para la cura de enfermedades,
como por ejemplo, la hormona del crecimiento.

] Aumentar la productividad animal, mejorando los animales de importan-
Cia economica.

J Estudiar enfermedades humanas y ensayar medicamentos, como por
ejemplo, con ratones a los que se les insertan genes humanos.

. Servir como fuente de tejidos y 6rganos para transplantes en humanos.

Ya en 1983, se obtuvieron ratones transgénicos gigantes (eran un 80% mas
grandes) ;Cémo se obtuvieron? ELl primer paso fue realizar la fecundacion in vitro
(en un tubo de ensayo) de gametas del ratdn. Luego, se le inyect6 al cigoto el gen
humano que tiene la informacion para la sintesis de la hormona del crecimiento.
La relevancia de esta experiencia es que demostrd que era posible trasferir un gen
humano a un animal complejo. Ademas el gen se integré en el genoma, funciond
sintetizando la hormona del crecimiento y se transmitié a la descendencia.

Luego de numerosos intentos fallidos, en 1989, se obtuvieron las primeras
ovejas transgénicas. En este caso, se les insertd el gen para la sintesis del factor
humano IX, proteina necesaria para el tratamiento de la hemofilia. ELgen se inser-
t6 en el nucleo del cigoto, por medio de la técnica de la microinyeccién. Asi nacen
las granjas “farmacéuticas” en distintos paises: en Escocia con ovejas, en Estados
Unidos con cabras y en Holanda con vacas. Lo importante fue haber logrado que
el gen de interés se exprese solo en las gldndulas mamarias. De esta manera, se
pueden obtener, a través de la leche de las hembras, las proteinas humanas que
se aislan de manera simple a partir de la leche. La posibilidad de usar animales
para la produccion de proteinas de interés farmacoldgico permite reemplazar la
produccion por parte de bacterias. El uso de animales transgénicos tiene varias
ventajas. La leche es un fluido que se secreta en importantes cantidades, su costo
es relativamente bajo, y tiene un bajo impacto ambiental, ya que no se necesitan
plantas industriales. Otro aspecto favorable es que, una vez producido un animal
transgénico, se puede clonary obtener descendientes idénticos, que también pro-
duciran la molécula de interés.

En nuestro pais hay importantes avances. En 2001, se logré clonar con éxito
un animal, por primera vez en América Latina, una vaca que se llamd Pampita.
Aunque Pampita no era transgénica, el éxito en su clonacion alland el camino a la
clonacion de otras vacas que si son transgénicas y que hoy producen hormona de
crecimiento humana en su leche. En 2003, se anuncio en la Argentina la deteccion
de hormona de crecimiento humana en la leche producida por “Pampa Mansa”,
la primera vaca transgénica en el mundo que produce leche con esta hormona.
Se estima que una sola vaca puede proveer de hormona de crecimiento a todo el



mercado latinoamericano. En 2007, se presentd una vaca transgénica capaz de
producir leche con insulina humana, llamada “Patagonia”. Son logros importan-
tes ya que, por ejemplo, una sola vaca adulta puede cubrir la demanda de insulina
de toda la Argentina.

Pampa Mansa fue creada por la empresa argentina Biosidus.

ELl Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Universidad
Nacional de San Martin (UNSAM], lograron una ternera de raza Jersey, a la que
lamaron Rosita Isa, que es el primer clon bovino bitransgénico obtenido en el
pais y también el primero en el mundo. Como su nombre lo indica, a Rosita se le
han incorporado dos genes humanos que tienen informacion para dos proteinas
presentes en la leche materna, y que son importantes para la nutricién de los
lactantes. Estas proteinas tienen funciones antibacterianasy de captura de hierro,
entre otras caracteristicas. De esta manera, Rosita producira una leche que sera
similar a la humana ya que tiene dos proteinas humanas que no estan presentes
en la leche de vaca.

Hay también otros desarrollos en animales transgénicos, en especies re-
lacionadas con la industria de la alimentacion. Entre ellos, se ha procurado, me-
diante ingenieria genética, mejorar otras caracteristicas de la leche, por ejemplo,
eliminar componentes que pueden ser perjudiciales para algunas patologias,
como la lactosa.

Los animales transgénicos también se usan como modelos para el estu-
dio de enfermedades. Por ejemplo se han insertado genes humanos en rato-
nes, que se modificaron de manera de provocar una determinada enfermedad.
De esta manera son Utiles para probar terapias y medicamentos. También
para entender determinadas enfermedades como la anemia falciforme o la
fibrosis quistica.
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ACTIVIDAD

Luego de leer estas paginas, responda a las siguientes preguntas.
i Esta de acuerdo con el uso de animales transgénicos para la obtencion de
medicamentos?

b. ;Para qué otros usos considera pertinente fomentar la produccion de anima-
les transgénicos?

c. ;Encuentra algun dilema ético en la utilizacion de esta técnica?

Salmones e ingenieria genética

Se cree que en este nuevo siglo se incrementara la proporcién de ali-
mentos provenientes del mar. Esta tendencia alentd, ya en el siglo XX, las
investigaciones tecnoldgicas sobre peces de valor comercial. Los huevos de
peces son grandes y faciles de manipular genéticamente. Hacia la década de
1990 ya se habian conseguido peces transgénicos para trece especies, algunas
con valor comercial, como el salmon.

Con el objeto de obtener salmones mas grandes, en tiempos mas cortos, se
usa la ingenieria genética también en la acuicultura. Para ello se producen salmo-
nes a los que se les inserta un gen de la hormona del crecimiento. Esta hormona
normalmente se produce en los meses de verano. Los animales transgénicos la
producen durante todo el ano, dando lugar a peces muy grandes. Otra modificacion
genética en peces es la insercion de la proteina antigel que confiere tolerancia al
frio. La cria se realiza en jaulas o estanques en las aguas costeras. Esto puede
ocasionar problemas, si los peces escapan al ambiente natural. Cabe preguntarse
cuales podrian ser las consecuencias ambientales si los peces se escapan. Esto
genera una importante diferencia con los mamiferos transgénicos, que no inter-
cambian genes con poblaciones salvajes. Por ejemplo, en Noruega, entre el 20 y
el 30 % de los salmones atlanticos, provienen de cultivos icticolas de los que han
escapado, pudiendo en un futuro, transformarse en salvajes. Esto genera el riesgo
de desplazar a las poblaciones naturales de salmon, provocando desequilibrios en
los ecosistemas. Por ahora, los salmones cultivados son menos eficaces para re-
producirse que los salvajes. Para evitar la cruza entre los salmones transgénicos y
los salvajes, se han disefado salmones transgénicos de forma que todos los ejem-
plares sean hembras, y que tengan tres cromosomas X, lo que las hace estériles.
Como medida extra de precaucién, hay un protocolo que obliga a criar estos sal-
mones en piscifactorias, completamente aisladas de corrientes de agua naturales.

ACTIVIDAD

Responda a las siguientes preguntas.
¢ Qué problemas plantea la produccion de salmones transgénicos?

b. ;Qué riesgos implica la liberacién de organismos recombinados genética-
mente?



; CLONAR ORGANISMOS? CLONACION
Y GENETICA ANIMAL

Es posible hacerlo, es decir, obtener copias idénticas de organismos
completos, (clones). De hecho se ha logrado, de manera artificial, la clona-
cién de animales complejos desde hace bastante tiempo. Ya en 1952, John
Gurdon y sus colegas realizaron la primera clonacién a partir del évulo de
unarana, al que se le insertaron nucleos de células adultas. Se traté del pri-
mer experimento de transferencia nuclear, en el que se ha demostrado que
cuando a un ovocito se le elimina su nucleo original, y luego se le inyecta el
nlcleo de una célula diferenciada, procedente de otra rana, por ejemplo el
nlcleo de una célula del intestino de un renacuajo, el ovocito se desarrolla
y da lugar a una rana adulta. Esta nueva rana, sera idéntica a la que don¢ la
célula intestinal. Esto demuestra que los genes del desarrollo no se pierden
ni se inhiben en las células diferenciadas. Por otra parte, la clonacion en
plantas por medio de la reproduccion a través de gajos, es algo que hace de
modo bastante corriente.

En la década de 1990, varios laboratorios pudieron clonar mamiferos
usando nucleos de embriones. Recién en 1996, lan Wilmut, del Instituto Ro-
selin en Edimburgo, Escocia, realizé la clonacién de un mamifero a partir del
nlcleo de una célula de un organismo adulto, una célula mamaria. Hasta
ese momento, las clonaciones que se habian hecho de animales, fueron a
partir de células embrionarias, no diferenciadas. Se habian obtenido clones
de anfibios, ratones y otros mamiferos. El nacimiento
de Dolly no fue una tarea simple, ya que se logro luego
de 277 fracasos. ;Por qué es importante realizar la
clonacion a partir del nucleo de una célula de un orga-
nismo adulto? En el organismo adulto pueden visuali-
zarse los caracteres deseables que se desea propagar,
como por ejemplo la alta produccién de leche, la ca-
lidad de la carne o, el pelaje; los rasgos valiosos del
adulto, también apareceran en sus clones. Por otra
parte, en el embrién no se visualiza la presencia de
esos caracteres deseables. La clonacion tiene otras
ventajas como la posibilidad de almacenar muestras
de tejidos de los ejemplares que deseamos clonar
abaratando costos, de conservar genotipos adaptados
a condiciones particulares o de recuperar especies en
vias de extincion.

lan Wilmut, creador del primer
clon de un mamifero adulto.
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Oveja B

b

Extraccion de ‘
células de la ubre

Ovulo no fecundado
de la oveja B

4

Extraccion del nucleo
del ovulo

Fusion del nlcleo de
la célula de laubrey
el ovulo sin nucleo

Implante del
embrion

Oveja C (receptora) Dolly (clon de A)

La clonacion de la oveja “Dolly”.

Argentina se posiciona como el cuarto pais del mundo con capacidad de
reproducir caballos de alto valor mediante clonacion. El primer potrillo
clonado en nuestro pais, nacio el 4 de agosto de 2010, pertenece a la
raza criolla, y se lo llamé “BS Nandubay Bicentenario”. La clonacién se
realizd a partir de células de la piel de un reconocido caballo, apodado

Nandubay. Se traté de un emprendimiento conjunto de los laboratorios
Bio Sidus y de Biotecnologia Animal de la facultad de Agronomia de

la Universidad de Buenos Aires. La obtencion del embrion se realizo
insertando el nucleo de una célula de la piel, en un évulo al cual se le
extrajo el nucleo. Dicha tarea demandd un ano, en el que trascurrieron
largos periodos sin resultados, se probaron distintas variantes que se
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fueron poniendo a punto, hasta obtener finalmente el deseado embridn.
Este se transfirié al Gtero de una yegua hormonalmente preparada
para recibirlo. La yegua prenada se cuidd celosamente hasta que

llego el nacimiento por parto normal. El potrillito naci6 en excelentes

condiciones, por lo que realiza vida normal. Para constatar que se
trataba realmente de un clon se realizo el perfil genético de la cria 'y del
caballo donante, para verificar que ambos caballos fueran idénticos. En
este caso, la técnica de la clonacidon permitid preservar un ejemplar con
caracteristicas valiosas.

ACTIVIDADES

4. Responda a las siguientes preguntas acerca de la clonacion.

a. Enlaclonacion de la oveja Dolly, ;A cual de las tres ovejas que intervienen en
el proceso es idéntica Dolly? ; A la oveja donante del évulo? ;A la donante de
la célula mamaria? ;0 a la oveja a la que se le implanta el cigoto? Justifique
su respuesta

b. ;Cree que es posible clonar personas? ;Esta de acuerdo con que ello ocurra?
Justifique.

5. A partir de la lectura del siguiente parrafo, realicen un debate en clase:
La clonacidn terapéutica implica clonar células de una persona enferma. De
esta forma es posible utilizar las células del embrion clonado para tratar la
enfermedad del donador, o para regenerar un érgano sin temor al rechazo
por transplante. En este caso, ;Estarian de acuerdo con la clonacion?

6. Escriba un breve texto en el que tome una postura personal en relacién con
la clonacion y senale los fundamentos de la misma.

Los siguientes videos le permitirdan ampliar sus conocimientos acerca de
la clonacion:

Pioneros. Clonacion animal. Canal Encuentro.

go0.gl/dvV8sU
La clonacion. Video del sitio Educar.

g00.gl/Lb74fP
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RIESGOS Y BENEFICIOS. ; SE REGULAN
LOS PRODUCTOS BIOTECNOLOGICOS?

La produccion y el consumo de organismos genéticamente modificados ha
generado importantes debates en la sociedad. Tanto quienes estan a favor como
los que estan en contra tienen fuertes argumentos para sostener sus posturas.
Los opositores se basan en la necesidad de realizar un control sobre los genes
introducidos en los genomas y sus consecuencias. Por ejemplo, es posible que
esa alteracién modifique la expresidn de otros genes, con consecuencias impre-
visibles. Por ejemplo, puede dar lugar a la sintesis de proteinas que pueden ser
toxicas o alérgenos. Asimismo, si los organismos con genes foraneos invadiesen
ambientes naturales pueden traspasar sus genes a especies silvestres relaciona-
das o variedades no transgénicas de un mismo cultivo. Si ocurriese este “escape
genético”, el problema es que seria irreversible. Seria, por ejemplo, muy delicado
que un gen que confiera resistencia a los herbicidas, pasase a alguna maleza.
Esta también se transformaria en resistente a los herbicidas.

Por el contrario, hay quienes tienen fuertes argumentos a favor de los or-
ganismos transgénicos. Subrayan el beneficio que estas tecnologias aportan a la
sociedad, como por ejemplo, las mejoras para la produccion en la agricultura y
ganaderia, los alimentos enriquecidos, o las ventajas para el tratamiento de en-
fermedades. El argumento en relacion con los alérgenos es que la probabilidad
de ocasionar danos es similar a la de los alimentos no transgénicos. En cuanto
al escape genético, sostienen que los controles previos que deben pasar los OGM
son suficientes para evitarlo.

Si bien hay regulaciones y evaluacion de los posibles riesgos de estos nue-
vos organismos, también hay intereses econdmicos que pueden sortear algunos
de estos controles. De ahi la relevancia de conocer los pros y los contras, y qué
controles se realizan para formar una opinion responsable.

El problema de

los beneficios y

los riesgos de los
organismos modificados
genéticamente y de

las practicas agricolas
asociadas a ellos,
requiere aun mucha
discusion y debate, para
lo cual es importante
que la poblacion esté
informada y cuente

con el conocimiento
necesario para poder
participar de estas
discusiones.
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.Qué normas deben cumplir los organismos genéticamente modificados
para ser aprobados de manera que no danen a la salud y al ambiente? En Es-
tados Unidos hay un ente (USDA, United Stated Department of Agriculture] que
estd encargado de regular las plantas y los animales transgénicos. La agencia de
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) regula los OGM que incorporen resistencia
a los pesticidas y la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) controla que los
alimentos transgénicos sean seguros para el consumo. En la Comunidad Euro-
pea, los Estados miembros que quieren sembrar semillas deben solicitar autori-
zacién en nombre de las empresas. La Argentina se incorpord en 1996 al grupo
de paises que utilizan semillas transgénicas. Hay también, como en otros paises,
organismos encargados de regular y controlar. Asi, se cre6 una instancia de con-
sulta y apoyo técnico para la Subsecretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca,
para regular la introduccién y liberacidn al ambiente, de los animales y vegetales
obtenidos por ingenieria genética: la Comision Nacional Asesora de Biotecnolo-
gia Agropecuaria (CONABIAJ. Es una comision multidisciplinaria que evalla caso
por caso. La normativa argentina no tiene en cuenta el proceso mediante el cual
se obtienen los productos tecnoldgicos, sino hasta qué punto sus caracteristicas
pueden significar un riesgo para el ambiente, la produccion agropecuaria o la sa-
lud publica. ;Qué productos vegetales obtenidos mediante ingenieria genética se
comercializan actualmente en la Argentina? soja RR (tolerante al glifosato, que es
un herbicida) maiz Bt (resistente a lepiddpteros, que comprende a las mariposas),
maiz Ll (tolerante al glufosinato de amonio, herbicida) algodén Bt (resistente a
lepidopteros) algoddn (tolerante al glifosato). En otras partes del mundo, sin em-
bargo, el abanico de cultivos transgénicos es aun mayor:

. Soja con alto contenido de &cido oleico; Soja resistente a glufosinato
(herbicida).

. Canola (colza incrementada en éacido laurico, que es un &acido graso
saturado).

. Canola tolerante a glifosato; canola tolerante a glufosinato.

. Maiz resistente al insecto taladro (una plaga) y al glifosato.

. Tomate de maduracidon lenta; tomate resistente a virus.

] Papa resistente a virus; papa tolerante a glifosato.

. Calabaza resistente a virus; calabaza tolerante a glifosato.

] Papaya resistente a virus.

. Colza tolerante a glifosato.

] Remolacha tolerante a glifosato.

. Clavel modificado en el color.

Un ultimo aspecto que aporta a esta reflexioén es la importancia de los ali-
mentos en una poblacién mundial en creciente expansion. El fortalecimiento de
la agricultura constituye un elemento relevante para la lucha contra el hambre y
la desnutricion. Pero la intensificacion de la agricultura ha tenido efectos negati-
vos sobre el ambiente, como la degradacidn de los suelos o la contaminacién del
suelo y del agua, por pesticidas. Desde este marco, la ingenieria genética podria
ser esperanzadora, por los mejores rendimientos en la produccion debidos a la
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resistencia a las pestes, enfermedades y herbicidasy por la posibilidad de mejorar
los granos, haciéndolos més nutritivos. Sin embargo, como ya vimos, esto no esta
exento también de aspectos discutibles.

A ACTIVIDAD

6. Luego de leer este apartado, seleccione los términos o palabras que conside-

re clave. Con estos, luego, escriba un breve texto que los relacione.

S
(Q:‘ ACTIVIDADES INTEGRADORAS

{

1. Retomen el debate sobre las contradicciones éticas que implica liberar
organismos modificados genéticamente al ambiente. ; Cuales pueden ser los
aspectos negativos? ;Cuales serian los beneficios? ;Qué precauciones serian
necesarias?

2. Amplie sus conocimientos sobre el tema, ahora a la luz de la nueva informa-
cion, a través de una busqueda en distintas fuentes, como diarios, revistas o
sitios de Internet.

Por ejemplo, puede profundizar el ejemplo de los vegetales obtenidos me-
diante ingenieria genética. Para orientar la busqueda, se recomiendan las
siguientes paginas:

goo.gl/MgupYm

go0.9l/2irglE

g00.gl/vmCbPS

goo.gl/lwecm?|

g00.gl/Xguucx
3. Retome el breve articulo de opinion ya escrito, con sus reflexiones en torno a

este tema, para ampliarlo y reformularlo a partir de sus nuevos conocimien-
tos, si lo considera necesario.
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SECUENCIAR ADN

A partir del ano 1953, cuando Watson y Crick postularon un modelo para
el ADN, la biologia tuvo un enorme desarrollo tanto en lo que hace a nuevos
modelos explicativos como a las posibilidades tecnoldgicas que ofrecen. Las
técnicas para cortar ADN en fragmentos mas pequenos dio lugar a las proce-
sos que facilitan conocer cualquier secuencia de nucledtidos.

PROYECTO GENOMA HUMANO

Los genes influyen en practicamente todas las caracteristicas de nues-
tra especie: la altura, el género, el color de ojos o los grupos sanguineos, por
ejemplo. El proyecto genoma humano (PGH) es un valioso aporte para com-
prender como influye la informacién contenida en el ADN en las caracteristi-
cas de la especie humana. Concretamente, este proyecto, que fue presentado
en 1990, tuvo el proposito de determinar la secuencia de nucledtidos de todo
el ADN de nuestra especie, e identificar y cartografiar los aproximadamente
20.000 genes del genoma humano. Se han invertido muchos millones de dé-
lares para la concrecién de este proyecto. En el ano 2003, este proyecto, que
involucrd el esfuerzo conjunto de bidlogos de distintos paises, determind la
secuencia del genoma, con una precision de cerca del 99,99 %. Para sorpresa
de muchos, nuestro genoma tiene muchos menos genes de los que se creia.
El resto del ADN, es decir mas del 95%, consiste en regiones que regulan qué
genes se transcriben y con qué frecuencia. No se conoce aun la funcion de
gran parte de nuestro ADN.

. Por qué se considera trascendental este logro? Conocer la secuencia
del genoma humano permitié saber que contiene 3.200 millones de nucledti-
dos distribuidos en los 23 pares de cromosomas que constituyen nuestra dota-
cién genética: es decir, nuestro genoma tiene un mensaje con j3.200 millones
de letras!. Pero conocer el genoma ofrece fundamentalmente beneficios a
futuro. Saber donde estan los genes y cdmo son permitira, en un tiempo no
demasiado lejano, utilizar las técnicas de ingenieria genética para curar o pre-
venir enfermedades que tienen un origen genético. Se pueden relacionar las
diferencias entre los genes de diferentes individuos con la susceptibilidad para
contraer ciertas enfermedades, e incluso para desarrollar medicamentos “a
medida” Sin embargo, no todo es color de rosa. Muchos han reaccionado con
preocupacion por otros usos de la informacion genética individual, y del posi-
ble riesgo de discriminacion genética debido al conocimiento de la secuencia
de los genomas de las personas. Esto nos interpela sobre el posible uso dis-
criminatorio de los genes que predisponen para algun tipo de enfermedad. Los
datos genéticos obtenidos para fines médicos no deberian usarse con otro fin,



sin el consentimiento del individuo. Otro aspecto que genera fuertes debates
es el patentamiento de los genes.

ACTIVIDAD

1. ;Esta de acuerdo con que las caracteristicas del ADN de una persona sean
conocidas por otros, en particular por los empleadores o por las companias
de seguros? Fundamente su respuesta.

DIAGNOSTICO MEDICO

Ya se utilizan sondas genéticas moleculares para detectar la presencia
de genes defectuosos. Se trata de pequenos fragmentos de ADN que per-
miten detectar una secuencia con bases complementarias parecida o igual.
Para localizar la unién, las sondas se marcan con atomos radioactivos. Los
lugares de unién se identifican mediante una placa fotografica sensible a la
radioactividad. Igualmente se puede marcar mediante florescencia, que se
detecta mediante laser.

Elaislary caracterizar los genes defectuosos mediante técnicas de bio-
logia molecular permite a su vez concebir nuevas estrategias terapéuticas
(de cura de la enfermedad]. El diagndstico mediante técnicas de anélisis del
ADN tiene ciertas ventajas. EL ADN es facil de obtener, los genes se pueden
estudiar de manera directa o a partir de las proteinas que codifica, y se puede
llegar a un diagndstico preciso. Sin embargo, una misma enfermedad, como
por ejemplo la fibrosis quistica, puede deberse a distintas mutaciones en el
mismo gen. Algunas son muy poco frecuentes. Eso hace que se dificulte el
diagndstico genético. Solo la agudeza en la mirada del médico clinico permite
orientar el analisis genético del paciente.

Las nuevas herramientas para el diagnostico hacen que cada dia se
agreguen nuevas enfermedades de origen genético, que pueden ser detec-
tadas, por analisis de ADN, incluso antes de nacer. Esto plantea una serie
de dilemas éticos. Por ejemplo, ;qué pasa con las enfermedades genéticas
incurables que se manifiestan en el adulto? ;Deben diagnosticarse antes que
se manifiesten? ;Y si no queremos enterarnos? ;Quién evitara que se use la
informacion genética con fines discriminatorios? ; Es importante mantener la
privacidad de los datos genéticos? ;Qué pasa si en un test prenatal se toma
conocimiento de que el futuro hijo tendréa defectos genéticos? Estas preguntas
plantean disyuntivas al momento de tomar decisiones, tanto a nivel personal
como profesional. Es importante que, como ciudadanos, seamos conscientes
de las problematicas y desafios que plantean las decisiones acerca de las
enfermedades genéticas, su diagndstico y tratamiento.
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Diversas técnicas permiten diagnosticar genes causantes de enfermedades.

Asimismo reconocer que si bien los factores genéticos tienen influencia en
el fenotipo de un individuo, el papel del ambiente no es menos importante.

Se pueden realizar también diagnésticos genéticos, también durante el em-
barazo. Todas las enfermedades cromosdmicas y ciertas enfermedades genéticas
pueden detectarse en el feto de pocas semanas. Esto se lleva a cabo obteniendo
células del feto de las vellosidades coridnicas, entre las 10 y 12 semanas, o por
medio de la amniocentesis (se obtienen células del liquido amnidtico) entre las
14 a 20 semanas de gestacion. Esto nos interpela. Si bien posibilita la deteccion
en etapas tempranas, lo que habilita su prevencién y tratamiento, ;qué pasa si el
diagnostico senala un defecto fetal grave? En el caso de la fertilizacion in vitro,
se pueden hacer diagnosticos antes de implantar el embridn. Esto habilita a rea-
lizar una seleccion de embriones en parejas que tienen el riesgo de transmitir a
la descendencia alguna enfermedad genética. También es técnicamente posible
realizar la seleccion del sexo del embrion. Esta técnica se puede emplear en los
casos en que la mujer es portadora de alguna enfermedad ligada al cromosoma
X, que se transmite sobre todo, a los hijos varones, como por ejemplo, la hemofilia,
o la distrofia muscular. ; Qué opina sobre la seleccion de embriones? ;Cuél es el
limite? ; Cuales son las caracteristicas deseables, o no? ;Quién puede decidir qué
es lo normal, o lo mejor? ;Como definimos el limite entre salud y enfermedad?
¢Quién decide sobre cuédles son los “buenos genes”? ; Es licito evitar tener hijos
con defectos genéticos?

El diagnostico prenatal nos plantea como hacer un uso responsable de la
informacién que nos ofrece. ;Cuando hacerlo? ; Con qué propdsito? ;Hay que ha-
cerlo de manera rutinaria en todas las embarazadas? ; Qué hacer si se detecta un
trastorno genético? ; Se justifica la interrupcion del embarazo? Son preguntas que
tienen que ser pensadas en el marco de los valores de cada uno.



ACTIVIDAD

2. Luego de leer el texto, ensaye algunas respuestas a las preguntas que en él
se plantean. Intercambie opiniones al respecto con el resto de sus compane-
rosy, entre todos, escriban algunas ideas a modo de conclusion.

CURA DE ENFERMEDADES.
TERAPIAS GENICAS

. Es posible usar genes para curar enfermedades? Para ello, se necesitaria
lograr introducir genes (el gen sano) en elinterior de las células de los tejidos en-
fermos, de manera que el funcionamiento normal del gen incorporado, compense
al funcionamiento anormal del gen defectuoso. Pero aunque se trata de algo com-
plejo de lograr, existen investigaciones en este sentido.

La fibrosis quistica es una enfermedad causada por la mutacion en un gen
que tiene informacion para la sintesis de una proteina, que transporta cloro a tra-
vés de las membranas de las células. Las personas con este gen mutado, poseen
una proteina defectuosa que hace que las proteinas transportadoras no funcio-
nen, y desarrollen esta enfermedad, que se hace particularmente grave en los
pulmones. Las investigaciones para lograr una cura de esta enfermedad, se enfo-
can en introducir el gen sano en las células de los pulmones, para que tengan la
capacidad de sintetizar la proteina normal. El vehiculo de ese gen normal, seria
un virus. Cuando infecta las células, libera el material genético en su interior, para
servir como molde para la sintesis de la proteina normal.

Existe una enfermedad, la inmunodeficiencia combinada severa (SCID: se-
vere combined inmune deficiency) en la cual un nifio no desarrolla su sistema
inmune. Las infecciones que son leves en un nino normal ponen en riesgo la vida
de los ninos que padecen de esta enfermedad. Por ello suelen morir antes de
cumplir un ano. Esta enfermedad se debe, en la mayoria de los casos, al defecto
de una enzima que esta codificada por un gen defectuoso. En 1990, se llevo a cabo
una terapia génica en una paciente con SCID, Ashanti De Silva, de 4 afos. Se ex-
trajeron algunos de sus glébulos blancos. Estos glébulos blancos se pusieron en
contacto con un virus que tenia un gen normal. De esta manera, el gen normal
ingreso a las células. Luego le realizaron una transfusién con sus propios glébulos
blancos, modificados genéticamente. Ashanti, con este tratamiento llegé a la edad
adulta. Pero a medida que los glébulos blancos alterados fueron muriendo, debid
repetir el tratamiento, La terapia génica tiene todavia mucho camino por recorrer,
pero el caso de Ashanti muestra que es sumamente prometedora.

En la médula dsea estan las células madre de los glébulos blancos. En
Italia, en 2005, se realizé un tratamiento similar al de Ashanti, pero la copia del
gen normal, se insertd en las células madre. Como estas células madre cura-
das continuaron multiplicandose, y produciendo globulos blancos, es probable
que su sistema inmune funcione bien a lo largo del tiempo, sin necesidad de
reiterar el tratamiento.
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Un hijo con diseno a medida

Médicos de Illinois, en Estados Unidos, han usado el examen genético para
seleccionar un bebé de probeta que tuviera exactamente las células correctas
para ser donante de su hermana mayor seriamente enferma. El caso, el prime-
ro de su clase que sale a la luz, sequramente abrird un feroz debate sobre la
ética de disenar bebés con rasgos genéticos especificos.

El procedimiento, basado en una forma selectiva de fertilizacion in vitro, podria
salvar la vida de una nina de seis anos, que esta sufriendo un raro desorden
hereditario llamado anemia Fanconi, que detiene la produccién de células en
la médula 6sea. Pero ha producido el temor de que la técnica pudiera exten-
derse a permitir que los padres “disefien” hijos con una determinada variedad
de rasgos genéticos.

La seleccidn in vitro ofrece una alternativa menos traumatica. Adam Nash,
el bebé en el centro del caso informado ayer, naci¢ el 29 de agosto. Cuando
nacid, los médicos recogieron células de su cordén umbilical, que luego fue-
ron trasplantadas a su hermana mayor, Molly. La anemia Fanconi es fatal sin
un trasplante, pero Molly tiene ahora entre 85-90 por ciento de chances de
recuperarse. Sus padres, Lisa y Jack Nash, tenian un 25 por ciento de pro-
babilidades de pasar el gen Fanconi a cualquier nuevo hijo y temian concebir
normalmente. De manera que utilizaron una nueva técnica llamada diagnos-
tico de preimplantacion genética.

Se crearon doce embriones en fertilizacion in vitro y se tomaron células de cada
uno de ellos para ver si habia un gen Fanconi, asi como otras medidas de com-
patibilidad con Molly. Se encontré que dos de los embriones tenian ambos atri-
butos y uno de ellos fue considerado lo suficientemente saludable como para
transferirlo al Utero de Lisa Nash.

El doctor Paul Veys, un especialista en trasplante de médula 6sea en el hospital
de ninos de Londres, dijo que creia que el caso de Illinois era un caso especial,
en el que disenar un nifo para ser donante estaba justificado éticamente. "En
este caso, esperamos, se terminara con dos ninos sanos. ;Quién puede discutir
eso? Es dificil”, sostuvo.

Para algunos bioéticos, el éxito del caso Nash es una “bendicién discutible”.
Pero advierten que si bien salva la vida de un nino, también presagia un futuro
posible en el que los padres puedan elegir "bebés de boutique” de una am-
plia gama de rasgos genéticos. "Uno podria decir que se esta convirtiendo en
algo como comprar un auto nuevo, cuando uno decide qué tipo de accesorios
quiere”, dijo Jeffery Kahn, director del centro de bioética de la Universidad de
Minnesota. Lisa Nash niega que haya abierto la caja de Pandora de la genéti-
ca. "No estoy obligando a nadie. Yo sélo queria hacer lo que era lo mejor para
mi familia”, dijo.

Adaptado de: "Un hijo con disefio a medida", Pagina 12.
[Online. http://www.paginal2.com.ar/2000/00-10/00-10-04/pag21.htm Consulta: 10/5/2015]
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NACIO UN BEBE DE PROBETA SELECCIONADO GENETICAMENTE
Un hijo con disefio a medida

Un matrimonio
norteamericano tuvo un hijo
in vitro, seleccionado
genéticamente para ser apto
como donante de su hermana
enferma.

Riesgos: Algunos bioétficos
advierfen que si bien ahora se
salvo la vida de un nifio,
también es pasible que los
padres puedan elegir “bebés
de boutigue”.

La familia Nash: padre Jack,
madre Lisa, y los ninos.

The Guardian de Gran Bretania

Por Julian Borger y James Meek

A vigdicos de Illinois, en Estados Unidos, han usado ¢l examen genético para seleccionar
un bebé de probeta que tviera exactamente las células correctas para ser donante de su

La historia continud...
En 2003 los padres tuvieron otra nifia, concebida por fertilizacién in vitro, con
uno de los embriones saludables restantes.

ACTIVIDAD

3. La biotecnologia modificd y modificara ain mas el mundo en que vivimos.

Pero implica una gran responsabilidad. Relea el caso del recuadro, del bebé
concebido para salvar a su hermanayy a partir de ello responda a las siguien-
tes preguntas.

a. ;Cree que se traté de un uso adecuado del diagndstico genético?

b. ;Estaria de acuerdo con crear docenas de embriones, aun cuando la mayoria
de ellos nunca sera implantado?

c. (Esético si se hace para salvar la vida de un nino? ; Cambiaria de opinion si
se tratase de un pariente cercano?
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LA TECNOLOGIA DEL ADN
COMO HERRAMIENTA PARA
LA MEDICINA FORENSE

Permanentemente, en los medios de comunicacion, se asocia el ADN

a los casos policiales:

. La justicia estadounidense condend por error a Michael Hanline, que
fue declarado culpable y sentenciado erréneamente a cadena perpetua
en 1980. Pasé 36 anos en prision. Pruebas de ADN encontradas en el
lugar del crimen corroboraron que Hanline era inocente.

. Tras pasar 30 anos presos, por violacion y asesinato, Henry McCollum
y su hermanastro, Leon Brown, ambos discapacitados, fueron declara-
dos inocentes en 2014 gracias a pruebas de ADN.

. En mayo de 2013, un ex agente penitenciario de Cipolletti fue conde-
nado por la violacidon que cometid contra sus hijas. Producto de estos
hechos, la hija mayor tuvo dos criaturas, y la paternidad del imputado
fue corroborada mediante pruebas de ADN.

. En Bangor, EEUU, en el ano 2013, una joven de 15 anos fue secuestrada
y asesinada. Se encontro al culpable rastreando su cuenta falsa de Fa-
cebook, por suADN, que se encontrd en una gorra en la zona aledana a
la vivienda de la joven, y por el registro de telefonia celular que muestra
que estaba en el drea de la casa de la joven.

Esta es una pequena muestra de lo habitual que es el uso de la bio-
tecnologia en medicina forense. En crimenes o violaciones, con sangre y vio-
lencia, la sangre, el semen, el pelo, la piel o cualquier fragmento de tejido
pueden quedar en la escena del crimen, en las ropas o en otras posesiones,
ya sea de la victima o del agresor. Esto permite usar técnicas que identifican
con certeza a una persona.

Las huellas digitales de ADN son un patréon de bandas especificas que
se usa en medicina forense para identificar un individuo. El uso de huellas di-
gitales va mas alla de la identificacidon de criminales. También puede usarse
para resolver de manera concluyente los conflictos sobre paternidad. ;Cuan
confiables son las huellas de ADN? La probabilidad de que dos personas
tengan la misma huella de ADN es de 1 en 100.000 a 1 en mil millones. Esto
depende de cuantos marcadores se comparan y de qué tan comunes son
esos marcadores dentro de la poblacion. Esta técnica resulta efectiva y muy
confiable para dirimir casos judiciales.



Thomas Jefferson (1743-
1826) fue el tercer
presidente de los Estados
Unidos de América, entre
1801y 1809, y ademas
fue el principal autor
de la Declaracidn de la
Independencia de su pais.
Pero toda historia de vida
tiene luces y sombras. El
se oponia a que los blancos
tuvieran descendencia con
personas de piel negra.
Sin embargo, él tenia
ThorTISSu roon. varios nifios con su esclava
Sally Hemings, aunque
negaba su descendencia. Pero se pudo confirmar, actualmente, a
través de las pruebas de ADN, que por lo menos uno de los hijos
de Hemings fue engendrado por Jefferson. Un estudio de la revista
cientifica Nature, en 1998, senala que las pruebas genéticas de ADN
realizadas a algunos descendientes de Sally Hemings confirman que
tienen un cromosoma Y, que sélo Jefferson pudo transmitirles. Los
estudios consistieron en comparar el ADN del cromosoma Y de los
supuestos descendientes de Jefferson, con el de sus descendientes
legales. Se ha analizado el cromosoma Y, porque permite seguir el
rastro paterno, debido a que su ADN se hereda a lo largo de la linea
masculina.

ACTIVIDAD

4. Responda a las siguientes preguntas.
a. En asesinatos y violaciones, jpor qué cree que se intenta recuperar el
semen, sangre, pelos o restos de tejidos del organismo? ;Cual es su

relacidon con el ADN?

b. ;Con qué grado de certeza se puede identificar un sospechoso?
Suele decirse que el conocimiento vale por si mismo. Que al principio
es muy dificil saber qué aplicaciones practicas tendra. ;Esta de acuerdo
con esta afirmacion? ;Qué piensa sobre apoyar la investigacion cientifi-
ca, aunque en principio no se visualice ninguna aplicacién practica?
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LA FERTILIZACION ASISTIDA

.De qué se trata? ; Por qué fertilizacion? ;Qué significa “asistida”? La ferti-
lizacion es la etapa que comienza con la union del 6vulo y el espermatozoide —fe-
cundacién- y continta con la division del cigoto. En la etapa de 8 células, aiin no ha
comenzado la diferenciacion celular. Esta comienza en el estadio de 16 células y se
profundiza en el de 32 células. Luego, a los 14 dias, se completa la implantacion de
este preembrion, en la mucosa del Utero, para formar el embrion. Esto es importan-
te ya que hace a las distintas concepciones sobre cuando comienza la vida humana.
Para algunos, comienza en el mismo momento de la fecundacion, mientras que
para otros, es a partir de los catorce dias. En algunos paises, en los que el aborto es
legal el comienzo de la vida se considera que ocurre al comenzar la vida cerebral,
a partir de la octava semana, cuando comienzan a diferenciarse las primeras célu-
las neurales. El embrién adquiere apariencia humana y toma el nombre de feto. El
concepto de nacimiento cerebral se relaciona con la formacién del cértex cerebral,
entre la semana 8y 24.

Si la fecundacion ocurre con la ayuda médica, se habla de fertilizacion
asistida.

Hay distintas formas de realizar la fertilizacién asistida en aquellas parejas
que tienen problemas para tener hijos. En una pareja sana, que mantiene relaciones
sexuales de manera regular, y no utiliza métodos anticonceptivos, la fecundacién
deberia ocurrir de manera natural, en un lapso de no mas de un ano. Cuando esto
no ocurre, es probable que en el hombre o en la mujer exista algun tipo de proble-
ma, que impide la fecundacion. Cuando el ovulo y el espermatozoide no se unen de
manera natural, se puede recurrir a tratamientos que facilitan que este encuentro
se produzca. En la implementacidn de estos tratamientos intervienen equipos de
médicos, bidlogos, psicélogos. No se trata de una sola técnica. Hay varias. Por este
motivo, es conveniente el asesoramiento y el acompanamiento psicolédgico. Se lla-
ma fecundacién o reproduccion asistida a las distintas técnicas por medio de las
que se produce la fecundacién de manera artificial, en condiciones de laboratorio.

La técnica mas simple es la inseminacion artificial o intrauterina. Cuando
llega el momento de la ovulacion, se descargan espermatozoides en el Utero, con
una canula. Para saber cuando la mujer esté ovulando, se realiza un monitoreo por
medio de ecografias. La transferencia de gametos en las trompas de Falopio es un
procedimiento mas complejo, en el que se transfieren gametos masculinos y feme-
ninos a las trompas de Falopio en donde se produce la fecundacion. Se usa cuando
hay anomalias en el ovulo, pero las trompas estan sanas y son permeables.

En julio del ano 1978 ocurrid, en la ciudad britanica de Bristol, el
nacimiento del primer “bebé de probeta”. Louise Brown fue el primer

ser humano concebido fuera del Utero. Para los padres de Louise, fue
un milagro, ya que no podian tener hijos. A partir de ese momento,
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la fecundacidn in vitro se convirtié en algo usual, al punto que en la

actualidad ya no nos llama la atencion.

El proceso de fecundacidn asistida mas comun es la fecundacion in vitro.
Actualmente no nos llama demasiado la atencion, pero en sus inicios, esta téc-
nica fue bastante revolucionaria y gener¢ dilemas éticos y sobre todo religiosos.
Se hablaba de “los bebés de probeta”, de bebes producidos en un tubo de ensa-
yo. Consta de un proceso inicial de estimulacién hormonal de la mujer, para fa-
vorecer la ovulacion. Luego se aspiran los 6vulos, que se ponen en contacto con
los espermatozoides, de manera de lograr la fecundacién. El huevo fecundado
se deja in vitro [en un tubo de ensayo o similar] y a las 48 0 72 horas, se transfiere
al Utero por medio de la vagina. Esta técnica es necesaria cuando las trompas
estan obstruidas o cuando el semen presenta ciertas anomalias.

En estos procedimientos, en los que se estimula la ovulacion por medio de
hormonas, se puede producir un elevado nimero de évulos. Si todos se fecundan se
obtienen varios embriones. No todos se transfieren a la vez al Utero de la mujer. Los
embriones que no se utilizan se congelan para su uso posterior.

A los tres dias de la fecundacion in vitro, cuando el preembrién posee ocho células, si se
observa que es normal ya puede ser transferido al Gtero de la mujer.

En 1984, el Dr Carl Wood y su equipo lograron conservar por largos
periodos de tiempo, preembriones humanos generados in vitro. Se
producen generalmente entre diez y doce embriones, pero se suelen

implantar no mas de tres embriones en el Utero. El resto se congela
para algun otro intento. Los embriones sobrantes se congelan en
nitrégeno liquido, sin sufrir ningun tipo de alteracion. Pero, ;qué hacer
si no se usan los embriones?
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Los embriones que no se utilizan son Utiles para las investigaciones en tera-
pias con células madre (células indiferencias, presentes en el embrién, que tienen
la capacidad para transformarse en otros tipos celulares). El uso de células em-
brionarias para investigacion genera dilemas en aquellas personas que creen que
a partir del momento de la fecundacién, un cigoto ya es una persona, por lo que
usarlos para investigacion se asimilaria a un aborto.

'Y ACTIVIDADES

5. Responda a las siguientes preguntas.

a. ;Esta de acuerdo con el congelamiento de embriones? ; Por qué?

b. ;Qué opinidn le merece utilizar los embriones sobrantes para investigaciones
o terapias génicas?

c. ;Cree que destruir los embriones sobrantes es una buena opcion? ;0 habria
que congelarlos eternamente? Justifique sus respuestas.

d. ;Considera que la fertilizacion asistida es un avance médico? ;O cree que es
una violacion a las leyes naturales?

6. Discuta las respuestas a las preguntas anteriores junto con sus companeros
y companeras y, entre todos, escriban un breve texto con sus conclusiones.

LA GENETICA 'Y LAS ABUELAS
DE PLAZA DE MAYO

La genética constituyd una herramienta esencial para que las Abuelas pudie-
sen encontrar a sus nietos desaparecidos. Hacia 1980, en su blsqueda, se pregun-
taban sobre alternativas para identificar y asi recuperar a sus familiares. Para ello
consultaron cientificos, sobre todo a genetistas, en la Argentina'y en el exterior. Esto
permitié llegar al desarrollo del “indice de abuelidad” para probar la relacion de
parentesco entre los nifos apropiados y sus abuelos/as bioldgicos/as, que permite
llegar a un porcentaje del 99,9 % de probabilidad mediante analisis especificos de
sangre. Para ello se usan tanto el ADN mitocondrial, como el ADN del cromosoma
Y. ELADN mitocondrial se transmite a través del 6vulo, de las madres a las hijas. Es
una molécula de transmision materna, por lo que permite comparar el ADN con el
de cualquier pariente materno. Por otra parte, el cromosoma Y, es Util para rastrear
la linea paterna. Todos los varones de una familia comparte el mismo patrén pater-
no que pasa de generacion a generacion a través de los hijos varones.

Q Canal Encuentro. Diego Golombek explica en una clase de 17 minutos,
qué es el "indice de abuelidad”, y la labor de las Abuelas en el desarrollo
de esa técnica de identificacion, que es la principal herramienta cientifica

con que hoy se determina la identidad de los nietos.
g00.gl/7mfmTV
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1 ACTIVIDAD

7. Responda a las siguientes preguntas.

a. ;Porqué, para calcular el indice de abuelidad, se usa a veces el ADN mito-
condrial, y en otras circunstancias, el ADN del cromosoma Y?

b. ;Por qué el andlisis del ADN permite probar, de manera fehaciente, el paren-
tesco entre los hijos de desaparecidos y sus abuelos?

N
(Q!) ACTIVIDAD INTEGRADORA

¢De qué manera los conocimientos sobre la reproduccién humana, el ADN 'y
el flujo de la informacion genética, contribuyeron a la comprension e inter-
vencion en problematicas vinculadas a genética, salud y sociedad? Seleccione
una o dos tematicas trabajadas en esta unidad y discuta con sus companeros
sobre los argumentos a favor y en contra de estos hallazgos. Escriba un breve
texto con sus conclusiones.
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INTRODUCCION

En las siguientes unidades presentaremos algunas de las principales re-
laciones que ocurren en los ambientes naturales que nos permitiran advertir
la complejidad de la naturaleza y sus cambios a lo largo del tiempo. Para ello,
introducimos algunos conceptos para comprender cémo entiende la biologia
en la actualidad, la naturaleza y su dindmica. Por ejemplo, los conceptos de
ambiente y adaptacién, en el marco del proceso de seleccidén natural, son cla-
ves para entender qué pasay qué ha pasado con los seres vivos a lo largo del
tiempo. Estas ideas permiten comprender la teoria de la evolucion y el origen
de las especies, incluida la especie humana.

[...] De todas las especies que han existido alguna vez, el 99,99% se han extin-
guido y todas las especies que existen actualmente algun dia se extinguiran.
En realidad, todas las formas de vida de la Tierra algun dia desapareceran, si
no por otra razon, porque dentro de unos dos mil millones de anos el Sol ex-
plotaray abrasara la Tierra. Como la vida ha tenido su origen hace mas de dos
mil millones de anos, podemos afirmar con seguridad que en la Tierra la vida
estd a mitad de camino. Y no existen pruebas del hecho de que los seres vivos
se hayan adaptado mejor al mundo de alguna manera. Si bien el tiempo medio
de una especie, desde su origen hasta su extincion, ha sido diferente en las
varias eras a causa de las glaciaciones, de la deriva de los continentes y de la
ocasional caida de meteoros, no ha mostrado ninguna tendencia a aumentar a
largo plazo. Tampoco existe base objetiva alguna para sostener la tesis de que
las especies estan en armonia o en equilibrio las unas con las otras o con el
mundo exterior. No podemos impedir que el ambiente se modifique ni que las
especies se extingan. Lo que podemos hacer es tratar de influir en la velocidad
de extincion y en la direccion del cambio a fin de que la vida resulte méas acep-
table para los seres humanos. Lo que no podemos hacer es mantener las cosas
en la condicién actual.

Adaptado de: Lewontin, Richard (2000): Genes, organismo y ambiente, Barcelona, Gedisa.



El ambiente y las adaptaciones
de los seres vivos




Planeta Tierra 300 millones

LOS CAMBIOS EN LOS AMBIENTES

Los acontecimientos del pasado del planeta pueden tener enormes re-
percusiones para el presente. Los organismos viven y ocupan lugares en el
mundo por razones que, por lo general, son accidentes de la historia. A con-
tinuacion, analizaremos dos cuestiones que tienen especial relevancia para
comprender por qué estan los diferentes seres vivos en un ambiente.

Por un lado, la curiosa distribucion de los organismos en los distintos
continentes, aparentemente inexplicable en términos de dispersién a gran
distancia, condujo a sugerir la teoria del desplazamiento de los continentes
conocida como la teoria de la deriva continental.

de anos atras  Fractura de Pangea
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Teoria de la deriva continental: secuencia de desplazamiento de los continentes.

Por otro lado, los cambios en el clima se han producido en escalas de
tiempo mas breves que los movimientos de las masas de tierra, y gran parte
de la distribucién que observamos en la actualidad en las especies representa
fases de recuperacién respecto a variaciones del clima pasado.

En la actualidad, los océanos cubren 361.000.000 km?, lo cual representa
el 71% de la superficie terrestre total; los otros 149.000.000 km?, el 29% res-
tante, corresponde a las tierras emergidas, principalmente los continentes.




29% continentes 71% océanos

Porcentajes de océanos y tierras emergidas en la superficie terrestre.

Los seres vivos en ambientes cambiantes

Como se presentd anteriormente, ningun ambiente es constante a lo
largo del tiempo, pero algunos son mas constantes que otros. En ecologia se
pueden distinguir tres categorias de cambio ambiental:

o Cambios ciclicos: que siguen un ritmo repetitivo, como los ciclos estacio-
nales, los movimientos de las mareas y los periodos de luz y oscuridad a
lo largo del dia.

. Cambios direccionales: en los que la direccion del cambio se mantiene a
lo largo de un periodo, que puede ser prolongado en relaciéon con la du-
raciéon de la vida de los organismos que lo experimentan. Por ejemplo, la
erosion de una zona costera, el depdsito de sedimentos en un estuario y
los ciclos de glaciacién.

o Cambios erraticos: que no muestran un ritmo ni una direccion constante.
Por ejemplo, la llegada de grandes lluvias, los huracanes, las tormentas e
incendios provocados por rayos, entre otros.

La Unica forma en que los organismos se ajustan a un ambiente varia-

ble es cambiando ellos mismos su propio comportamiento. Existen dos

modos principales en que los organismos regulan sus respuestas a las
variaciones del ambiente:

. Cambiando en respuesta al cambio ambiental. Por ejemplo, el floreci-
miento de los cactos con la llegada de la lluvia.

o Utilizando una senal que anticipa ese cambio. Por ejemplo, un mamifero
que predice el acortamiento de las horas de luz en la época de frio desa-
rrollando un pelaje espeso.

En un ambiente cualquiera, los seres vivos establecen relaciones con las
condiciones y los recursos existentes.

Una condicion ambiental se define como un factor abidtico que varia en
el espacio y en el tiempo y a la que los organismos responden de modo
distinto. Ejemplos de condiciones ambientales son: la temperatura,

la humedad, el pH, la salinidad, la velocidad de la corriente, la
concentracion de contaminantes, entre otros. Es decir, las condiciones
ambientales no pueden ser ni consumidas ni agotadas por un
organismo. Ni tampoco abundan o escasean por la presencia de otro
organismo, so6lo pueden variar.
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A continuacién analizaremos la temperaturay la humedad como algunas
de las condiciones ambientales relacionadas con los seres vivos.

Temperatura y humedad

Comunmente, los seres vivos suelen distinguirse, teniendo en cuenta su
relacion con la temperatura, en organismos de “sangre caliente” y organismos
de “sangre fria”. En biologia los seres vivos se clasificaban generalmente en
homeotermos los primeros y poiquilotermos, los segundos. En la actualidad,
existe otra clasificacion mas ajustada:

o Organismos endotermos: se trata de aquellos seres vivos que regulan su
temperatura corporal mediante la produccién de calor dentro de su propio
cuerpo. Entre estos organismos se ubican las aves y los mamiferos.

o Organismos ectotermos: son los que dependen de fuentes externas de
calor. En este grupo se ubican el resto de los animales, las plantas, los
hongos y los protistas.

De todos modos, con esta nueva clasificacion también quedan muchos
organismos que no se pueden ubicar claramente en ninguno de los dos tipos.
Por ejemplo, existen diversos reptiles, peces e insectos (como ciertas abejas,
mariposas nocturnas y libélulas) que utilizan el calor generado por el pro-
pio cuerpo con el fin de regular su temperatura corporal durante periodos
limitados. En algunas plantas, el calor metabdlico mantiene una temperatura
relativamente constante en las flores, como es el caso del Phylodendron. Por
su parte, existen aves y mamiferos que detienen o disminuyen su capacidad
endotérmica cuando las temperaturas son muy extremas.

Muchas veces se considera erréneamente, que los ectotermos son pri-
mitivos y los endotermos mas evolucionados. Pero tanto unos como otros viven
entre temperaturas ambientales que les son dptimas y mas alla de esos limi-
tes, las estrategias de termorregulacion no son suficientes.

ACTIVIDAD

1. Arme una lista de 10 organismos vivos y los respectivos ambientes en los que
viven. Luego, clasifique a dichos organismos de acuerdo con el modo en que
regulan su temperatura corporal.

Se ha transformado en un lugar comudn decir que los seres vivos depen-
den enteramente del agua. Los animales terrestres viven en el aire, que tiene
una concentracién de agua mas baja que la de los propios animales. Por ello,
todos tienden a perder agua por evaporacion y a través de la excreciéon de pro-
ductos residuales.

Cuanto mayor sea la humedad relativa ambiente (HRA], menor serd la
diferencia entre el animal y su ambiente, y menor serd también la necesidad
del animal de reducir o compensar pérdidas de agua. En los ambientes tanto la
HRA como la temperaturay la velocidad del viento, estdn muy interrelacionadas.



Los organismos cuya distribucién se halla mas afectada por la humedad
son aquellos animales terrestres que si los analizamos por el modo en que
controlan su equilibrio hidrico son “acuaticos”. Los anfibios, los isdépodos te-
rrestres, los nematodos, las lombrices de tierray los moluscos estan confina-
dos, al menos en sus fases activas (cuando se reproducen), a microambientes
en los que la HRA es del 100 por ciento o muy préxima a estos valores.

ACTIVIDAD

2. Leaelsiguiente textoy luego responda la siguiente pregunta: ; Qué pasaria si
Drosophila volara en horas del mediodia? Justifica tu respuesta.
La mosca del vinagre (Drosophila subobscura] vive habitualmente en zonas
boscosas [de HRA elevadal y sélo esporadicamente se desplaza hacia zo-
nas abiertas [de HRA baja). Al igual que otros insectos, esta mosca tiene un
exoesqueleto impermeable, pero pierde agua a través de sus superficies res-
piratorias. Drosophila sélo vuela [actividad en la que gasta mucha energia) en
determinados momentos del dia: después del amanecer y antes del anoche-
cer. En estos momentos la temperatura es mas baja y la HRA mas elevada.

LAS ADAPTACIONES DE LOS SERES VIVOS

Resulta muy comun escuchar que las personas que viajan a lugares de
gran altitud tienen que “adaptarse” a esas alturas. En muchos textos de Cien-
cias Naturales se suele utilizar la expresion: “el organismo X estéd adaptado
al ambiente y...”, también es muy frecuente indicar las condiciones de vida en
que se desarrolla el organismo; asi por ejemplo, se suele escribir “los peces
estan adaptados a la vida en el agua”, “los cactos estan adaptados a vivir en
desiertos”, etcétera.

En estas expresiones se pueden distinguir dos significados del término
adaptacion. Uno refiere a la adaptacion fisioldgica, proceso que puede ocurrir
en el curso de la vida de un organismo individual (como cuando una persona
produce mayor cantidad de glébulos rojos al estar expuesta a grandes altitu-
des) o bien, en una poblacidn, durante el transcurso de muchas generaciones.
En cambio, la adaptacion desde el punto de vista evolutivo significa que los se-
res vivos se encuentran ajustados al ambiente como resultado de la seleccion
natural [proceso que analizaremos mas adelante].

Como dijimos, en las adaptaciones fisioldgicas, los cambios ocurren en
el lapso de la vida de un individuo y por lo tanto, no son heredables, a menos
que se produzcan en las células sexuales. Solo las caracteristicas adaptativas
que tienen base genética y se adquieren a nivel poblacional se relacionan con
el proceso evolutivo. De este modo, los patrones de regulacion de la tempera-
tura que vimos anteriormente, son adaptaciones de este tipo que resultan del
proceso de seleccion natural.
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ACTIVIDADES

3. Decir, por ejemplo, que un organismo esta “adaptado al agua” ; significa que

son los organismos los que se acomodan al ambiente en el que viven? Elabo-
re una breve respuesta.

Lea con atencion el siguiente texto y, luego, resuelva las consignas propues-
tas a continuacion.

Paul Kammerer, un biélogo vienés de principios del siglo XX, sostuvo en 1909,
haber realizado una serie de experiencias por medio de las cuales probaba la
herencia de los caracteres adquiridos por el habito.

El caso se centro en sus trabajos con el llamado sapo partero, Alytes obste-
tricans, un animal terrestre.

El macho carece del llamado “cepillo copulador”, una serie de callos en las
manos y los antebrazos que, durante el acoplamiento en tierra, se adhieren
al cuerpo de la hembra.

Pero hay muchas especies de sapos y ranas que se acoplan en el agua para
reproducirse y si poseen estos cepillos. Segun un razonamiento bastante ha-
bitual en muchas personas, se puede decir que los anfibios acuaticos nece-
sitan de estos cepillos, ya que sin ellos les resultaria dificil realizar el abrazo
para la copula y se resbalarian.

Siguiendo con esta idea, Alytes no necesitaria de estos cepillos ya que su
reproduccion es terrestre.

Kammerer afirmé haber inducido a unos sapos parteros a reproducirse en

el agua. Mas aln, sostuvo que estos Alytes machos que se unian en el agua
adquirian los cepillos copuladores y que este caracter se transmitia a los
descendientes.

Investigaciones posteriores revelaron que los trabajos habian sido prepara-
dos y jamas se pudo comprobar que el sapo partero adquiriera esos cepillos.
Explique, basandose en sus conocimientos, por qué el caso anterior no puede
ocurrir en la naturaleza.

Elabore una breve reflexion sobre la posibilidad de que los organismos pue-
dan modificar sus cuerpos por necesidad cuando estan en un ambiente.

Para comprender mejor el concepto de adaptacion, analizaremos a con-

tinuacion algunos aspectos senalados ya por Charles Darwin en su teoria so-
bre la evolucidn por seleccion natural. Darwin sefala que:

Los individuos que constituyen una poblacidn no son todos idénticos entre
si. Por el contrario, muestran variaciones, a veces muy pequefas. Estas
variaciones pueden estar dadas por el tamano, la tasa de desarrollo, la
respuesta a los cambios de temperatura, entre otras muchas.

Por lo menos una parte de estas variaciones es hereditaria. En otras pala-
bras, los descendientes reciben los genes de sus progenitores. De manera
que al mismo tiempo que presenta variaciones, la descendencia muestra
también una tendencia a compartir caracteristicas con los progenitores.
Todas las poblaciones tienen la potencialidad de poblar toda la Tierra.



Pero tener la capacidad potencial de hacerlo no significa que lo hagan.
Més aln, no lo hacen.

. Los distintos individuos dejan un ndmero distinto de descendientes.

. Elndmero de los descendientes que deja un individuo depende, aunque no
por completo, de la interaccion entre el individuo y el ambiente.

. La seleccién natural consiste justamente en la reproduccién diferencial

(distinta) de los individuos dentro de una poblacion. Aquellos organismos
que poseen algunas caracteristicas mas favorables para sobrevivir y re-
producirse nuevamente son seleccionados positivamente. Los organismos
que no poseen tales caracteristicas casi con seguridad, se extinguiran.

Podemos afirmar entonces que los organismos de una determinada ge-
neracion estan “adaptados” a sus ambientes por las generaciones anteriores.
Es decir, las condiciones ambientales del pasado en las que vivieron sus an-
tecesores funcionaron como un “filtro” para las caracteristicas genéticas de
cada grupo.

La palabra “adaptacién” no supone de ninguna manera que los organis-
mos tengan la “intencidén” de ajustarse a un ambiente, ni que puedan llegar a
suponer como sera ese ambiente en el futuro.

Por el contrario, los organismos no estan preparados para el futuroy
ni siquiera estan, a pesar de lo que parezca, completamente adaptados a sus
ambientes actuales.

Los organismos que viven en la actualidad son consecuencias del pasa-
doy por lo tanto, tal vez sea méas apropiado decir que ellos han sido adaptados
(“filtrados”) por sus ambientes.

Una simulacion de seleccion natural

A manera de ejemplo, le proponemos analizar mediante una experiencia
sencilla cémo interviene la seleccion natural sobre una poblacion a lo largo de
las generaciones.

Intentaremos determinar como una caracteristica genética perjudicial
disminuye su frecuencia en la poblacidn en pocas generaciones.

Supongamos que partimos de una poblacion de individuos azules.

XYY

Supongamos también que en esta poblacion surge por azar un cambio
genético (mutacidn). Dicho cambio genético hace que los individuos que lo pre-
sentan sean de color rojo.

00666
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En nuestra poblacién hipotética aparece pues un individuo de color rojo.
Si esta mutacién es dominante y perjudicial (es decir, los individuos rojos tie-
nen menos probabilidades de sobrevivir que los individuos azules), entonces,
un individuo azul sera genotipicamente nn, uno rojo serd NN o Nn.

Veamos como evoluciona esta poblacion compuesta por cinco individuos
azules y un mutante rojo en sélo dos generaciones.

1. Paraello en primer lugar, debemos cruzar por parejas a los distintos

individuos. Podemos hacerlo, por ejemplo, comenzando de izquierda
a derechay asi cruzaremosa 1 con2,a3con4yabconbé.

A continuacién tire el dado una vez para cada pareja, y el nimero
que salga en cada caso indicara el nimero de descendientes que esa
pareja tendra.

2. Los hijos de padres azules seran sin duda azules, ya que: nn x nn da
descendencia nn.

Pero, ;qué ocurre con los hijos de la pareja formada por un individuo
azuly otro rojo? nn x Nn dan hijos Nny nn (suponemos que el proge-
nitor rojo es Nn debido a que es mas probable que la mutacién haya
ocurrido una vez).

Para ver si los hijos de la tercera pareja son azules o rojos, tiramos
el dado nuevamente una vez para cada uno del total de hijos que le
asigno a la pareja. Sisale 1, 3 0 5 [nimero impar) suponga que son
azules, y sisale 2, 4 0 6 (niUmero par) suponga que son rojos.

Como el resultado de cada tirada es al azar y existe la misma proba-
bilidad de que en una tirada salga un nimero impar o par, podemos
“comparar” este modelo-juego con lo que ocurre en la naturaleza.
Para continuar supongamos que al tirar por primera vez el dado salio
un numero impary por lo tanto el individuo es azul. En la segunda tirada
suponemos que salié un numero pary por lo tanto el individuo es rojo.
Como dijimos, no todos los individuos tienen la misma probabilidad
de supervivencia. Recuerde que el color rojo determina una menor
probabilidad de supervivencia.

3. Ahora usaremos nuevamente el dado, pero esta vez para determinar

las posibilidades de supervivencia de cada descendiente de las pare-
jas anteriores.
Tiramos el dado para cada descendiente de las parejas armadas. Sélo
el nimero 6 indica la muerte de los individuos azules. Es decir, que tie-
nen 1/6 de probabilidades de morir. En el caso de los individuos rojos,
las “reglas del juego” indican que ellos mueren si sale nimero par. De
modo que tienen un 3/6 (1/2) de probabilidades de morir.

4. A continuacion, analicemos qué sucede en la segunda generacién
(F2) de descendientes. Para ello, debemos repetir algunos de los pa-
sos anteriores.

Comenzamos de izquierda a derecha como antes, armando las pare-
jas que se cruzaran. Si algun individuo queda aislado, vamos a supo-
ner que no se reproduce. Luego, tiramos una vez el dado para cada



pareja y al igual que antes, el nUmero que resulte indicara la canti-
dad de hijos que tiene.

5. Ahora usamos el dado nuevamente. La primera tirada indicara si el
individuo es azul o rojo. La segunda tirada indicara la posibilidad de
supervivencia de cada uno. Consideremos una tabla posible (usted
puede construir una semejante con sus propios resultados).

Individuos Individuos Totales
normales (azules) mutantes (rojos)

Poblacion inicial 5 1 6

F1 11 1 12

F2 19 2 21

6. Luego de construir la tabla con las cantidades absolutas de cada tipo
de individuos de la poblacién, en las tres generaciones analizadas,
construimos una nueva tabla, pero utilizando los valores porcentua-
les. En nuestro ejemplo, la tabla seria la siguiente:

Individuos Individuos Totales
normales (azules) mutantes (rojos)
Poblacion inicial 83,33 % 16,67 % 100 %
F1 90,48 % 9,52 % 100 %
F2 91,66 % 8,33 % 100 %

Se puede observar como la frecuencia de individuos mutantes (en este
caso medida en porcentaje) ha ido disminuyendo de generacién en generacion.

A qué se debe la disminucidn? Se trata del efecto de la seleccién natu-
ral que actla disminuyendo la probabilidad de vida, y por lo tanto de reproduc-
cién de los individuos portadores de una mutacién perjudicial (en el juego los
individuos rojos).

7. Ahora, suponga que la mutacion roja es muy perjudicial para los in-
dividuos que la portan. Es decir, los individuos que la poseen tienen
muy pocas probabilidades de sobrevivir.

En el juego de dados, podriamos por ejemplo establecer que:

... Los individuos azules (al igual que antes) mueren sélo si sale 6.
... Los individuos rojos mueren sisale 2, 3, 4,5y 6. Como la mutacion
es muy perjudicial, los rojos sélo tienen una probabilidad entre 6 (1/6)
de sobrevivir.

Recordemos que en la naturaleza también se presentan situaciones en
las que los individuos portadores de cierta mutacion tienen escasisimas pro-
babilidades de sobrevivir. Cuando asi ocurre, los biélogos afirman que existe
una gran presion de seleccion.

Lo que sucede es que la velocidad con la que varian las frecuencias ge-
néticas es muy alta.
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ACTIVIDAD

5. Analice la siguiente situacion y luego responda a la siguiente pregunta: ; qué se
deberia esperar que ocurra con la frecuencia genética de los mutantes rojos?
Supongamos que la mutacion es ahora mucho mas beneficiosa. Es decir,
ante la ocurrencia de un cambio en el ambiente, los individuos rojos resultan
en las nuevas condiciones mucho mejor adaptados.

POBLACIONES Y ESPECIES

ACTIVIDAD

6. Sobre la base de sus conocimientos, proponga una definicidn posible para el
concepto de “especie”.

Podemos definir una poblacion como un conjunto de individuos pertene-
cientes a la misma especie que ocupan un espacio en un tiempo determinado.
Ahora bien, jqué es una especie?

Es sabido que de los gatos nacen sélo gatos, de los canarios, canarios,
de los nogales se obtienen nueces que originaran nuevos nogales y de los pe-
rales, peras que daran otros perales.

Cuando decimos que un animal o una planta pertenecen a una especie,
todos entendemos lo que queremos decir. Sin embargo, definir el concepto de
especie no resulta sencillo. Podemos decir que son de la misma especie los
individuos de caracteristicas muy parecidas entre si. Pero esto no es suficien-
te. Hay que hacer mas precisiones.

Sidecimos que son de la misma especie aquellos individuos de caracte-
risticas muy semejantes y capaces de reproducirse entre si, pareciera, en este
caso, una definicion mas completa. Pero también hay complicaciones.

Sabemos que asnos y caballos pertenecen a especies distintas, y a pesar
de ello, pueden reproducirse entre si.

Entonces deberiamos puntualizar mas la definicién. Son de la misma
especie aquellos individuos de caracteristicas muy semejantes, capaces de
reproducirse entre siy que originan descendientes fértiles.

Esta es una definicion mas precisa, pero en algunos casos, también re-
sulta falsa ya que existen individuos provenientes de especies diferentes que
resultan fértiles, como ocurre en muchos vegetales.

Parece entonces, a pesar de las excepciones, que la definicidon de especie
solo tiene sentido para organismos con reproduccién sexual cruzada. Pero la
diversidad biolégica contiene muchos grupos con reproduccién asexual, donde
cada ser vivo esta aislado reproductivamente de los demas, incluso de los de
su propia “poblacién”.

Asi muchas plantas, animales, hongos, protistas y bacterias no pueden
serincluidos en esta definicion.



. Qué hacer entonces? En nuestra opinién si bien el concepto de especie
no resulta Util para agrupar a toda la diversidad bioldgica existente, constituye
una buena herramienta conceptual para comprender muchas relaciones que
se establecen entre los organismos que poseen reproduccién sexual cruzada.
Es decir, se puede emplear, pero sabiendo que la complejidad de la naturaleza
no puede ser encasillada en una sola palabra.

ACTIVIDADES

Retome el listado de organismos de la Actividad 1.
Identifique el tipo de reproduccidn que presenta cada uno de ellos.

b. Consulte diferentes sitios de Internet y busque el nombre cientifico de cada
especie y una breve referencia sobre el significado que tiene esta particular
manera en que los cientificos las designan.

8. Elabore un texto retomando los principales conceptos trabajados a lo largo de
la unidad. Para llevar a cabo esta tarea, puede volver a leer cada uno de los ti-
tulos y los textos de cada apartado e identificar los conceptos y explicaciones
principales.

La historia de las especies

Durante siglos, los hombres observaron, Gnicamente, que al reproducirse
los individuos originaban otros individuos similares. Estas evidencias
llevaron a los primeros naturalistas griegos a clasificar la gran diversidad
de seres vivos en pocos grupos.

La palabra especie viene del latin especies que significa forma, aspecto.
Este criterio fue utilizado durante mucho tiempo en la historia de la
humanidad.

Aristoteles dividio las plantas, segun la altura, en hierbas, arbustos y
arboles. A los animales los clasificé en sanguineos y sin sangre (algo

parecido a vertebrados e invertebrados).

Recién en el siglo XVIII, un naturalista sueco, Carl von Linneo, logré
cierto éxito para organizar en grupos a los seres vivos. En el caso de los
vegetales tomo en cuenta las caracteristicas de las flores y los frutos. A
los animales también los clasifico segun la forma de reproduccion.

En el siglo XIX, un gedlogo inglés, Richard Owen, propuso agrupar a los
seres vivos en especies. Sostuvo que una especie es un grupo de seres
vivos que se junta y aparea. La definicion de especie se ajustd masy
termino describiendo como individuos pertenecientes a la misma especie
a aquellos capaces de producir descendientes fértiles. Asi, ya no sélo se
agrupaban y apareaban sino que la descendencia que se originaba debia
ser fértil.
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LA BIODIVERSIDAD EN LA BIOSFERA

En biologia se habla de biodiversidad para describir la variedad de seres
vivos y ambientes que existen.

El concepto de especie permite agrupar y conocer gran parte de la
biodiversidad. En la actualidad los cientificos reconocen aproximadamente
1.400.000 especies, aunque se cree que resta por descubrir muchisimas mas:
o 250.000 corresponden a plantas vasculares y musgos (otros célculos indi-

can que hay méas de 700.000).

J 40.000 a vertebrados.

. 750.000 a insectos.

o El resto corresponde a los demas invertebrados, a los hongos y a los
microorganismos.

123.400 Artrépodos distintos de los insectos [crustaceos, aracnidos, etc.)

18.800 Peces y cordados inferiores
/ " 4.200 Anfibios

/

6.300 Reptiles

9.000 Aves

4.000 Mamiferos

4.800 Moneras (bacterias, cianobacterias)

69.000 Hongos

I \ 26.900 Algas
248.400 Plantas superiores

30.800 Protozos

5.000 Poriferos (esponjas)

9.000 Cnidarios y ctenéforos (corales, medusas y sus afines)
12.200 Platelmintos (gusanos planos)

12.000 Nemaétodos (gusanos redondos)

12.000 Anélidos (lombrices de tierray sus afines)

50.000 Moluscos

6.100 Equinodermos ( estrellas de mar, erizos de mar, etc.)

751.000 Insectos

Hay investigadores que estiman que la cantidad de especies existentes
supera los 10.000.000, por lo que los bidlogos sélo estarian conociendo a un 15
por ciento del total.
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ACTIVIDAD

9. Teniendo en cuenta los diferentes datos sobre la biodiversidad conocida en
la actualidad, elabore alguna explicacion provisoria (que retomaremos en la

proxima Unidad) sobre los tamafos relativos de cada grupo.

A MODO DE SINTESIS

A modo de sintesis de esta parte, podemos decir que lo que determina la
eficacia biolégica de un individuo en una poblacidn es la contribucion que hace
a las generaciones futuras. Los individuos mas eficaces en una poblacion son
los que dejan un mayor numero de descendientes, en relacidon con el nUmero
de descendientes de otros individuos (menos eficaces) de la poblacion.

Pero ya vimos qué ocurre si hay un cambio en las condiciones ambien-
tales. La seleccidon natural favorece a los mas eficaces entre los individuos
reales de una poblacion. Es decir, los favorecidos, son los mas eficaces “por el
momento”, o lo que es lo mismo, los que estan adaptados “por el momento”.
Si las condiciones se modifican, se modificara la situacion de los individuos y
otros podran ser los eficaces.

N

Q“ ACTIVIDAD INTEGRADORA

{

Lea el siguiente texto y luego responda a la pregunta: ;Los seres vivos, son

perfectos? Justifica tu respuesta
Los seres vivos presentan rasgos que les permiten establecer una mejor relacién
con el ambiente y transmitir esa cualidad a la descendencia. ;Corren mas rapido?
¢Digieren sus alimentos aprovechandolos mejor? ; Resisten mejor el frio o el calor?
(Absorben mas luz solar? El proceso de adaptacion tiene la capacidad de modifi-
car disefios anatémicos. Pero este proceso de “filtrado” no tiene un poder infinito.
No es posible disenar formas tedricamente dptimas para cualquier situacién. Por
ejemplo, no es posible que aparezcan animales con ruedas para correr mas rapido
y aprovechar mejor la energia. Los animales no “descubrieron” las articulaciones
esféricas, aunque si podemos encontrar ese modelo en el flagelo de las bacterias.
La seleccidn natural es un proceso histérico, que sélo actia sobre el material dispo-
nible. Muchas veces aparecen “imperfecciones” que resultan montaje de las piezas
disponibles en ese organismo en ese momento. Nuestro mundo no es un lugar dp-
timo, perfectamente ajustado a las fuerzas de la seleccion natural. Es un sistema

complejo de relaciones.
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PROCESOS DE ESPECIACION

Como vimos en la unidad anterior, las especies biolégicas son poblaciones
o conjuntos de poblaciones que comparten un reservorio de genes en comun.
Estos genes se encuentran separados de los genes de otras especies debido
a que el flujo de genes estd imposibilitado por mecanismos de aislamiento
reproductivo.

Una primera definicién de los mecanismos de aislamiento reproductivo (MAR]
fue propuesta por el genetista Theodosius Dobzhansky (1900-1975) quien sefa-
laba que la imposibilidad de flujo genético entre poblaciones se da debido a la
existencia de barreras ambientales que lo impiden. Es decir, si dos poblaciones
de rumiantes habitan en lugares separados, por ejemplo, por una cadena de altas
montafas, no podran encontrarse para reproducirse (aislamiento geografico).

Posteriormente, otra definicion fue dada por uno de los biélogos mas importantes
del siglo XX, el aleméan Ernst Mayr (1904-2005) que plante6 que los mecanismos
de aislamiento reproductivo incluyen solamente todos los impedimentos condi-
cionados genéticamente para el intercambio de genes entre las poblaciones.

Ernst Mayr.

ACTIVIDAD

1. Responda a las siguientes preguntas.

a. ;Qué diferencia encuentra entre ambas definiciones?

b. ;Qué razdn pudo llevar a Mayr a excluir el aislamiento geografico de la defini-
cion?



Los mecanismos de aislamiento reproductivo abarcan una serie de situa-
ciones diferentes. Los individuos de diferentes especies pueden no llegar a unir-
se por cuestiones temporales, espaciales, de conducta, entre otras, y asi no se
produce el cigoto. Estos mecanismos se denominan justamente precigoéticos.

Por otro lado, existen casos en que se producen apareamientos entre indivi-
duos de diferentes especies pero los cigotos no llegan a desarrollarse o los hibridos
no llegan al estado adulto. En este caso hablamos de mecanismos postcigoticos.

Presentamos a continuacion, una clasificacion de los MAR para conocer
con mas detalle la diversidad bioldgica y poder empezar a comprender el origen
de las especies.

Antes del cigoto

. Aislamiento ecoldgico: ocurre cuando especies emparentadas, que ocu-
pan el mismo territorio, no se aparean porque los individuos ocupan dis-
tintos ambientes.

o Aislamiento temporal: las especies ocupan el mismo territorio pero no
se aparean entre si porque cada una se reproduce en una época del ano
diferente, en distintas estaciones.

. Aislamiento por conducta (etoldgico): los miembros de diferentes espe-
cies que ocupan el mismo territorio no se aparean porque debido a facto-
res de conducta, no se atraen o incluso se rechazan sexualmente. Entre
este tipo de mecanismos se encuentran los patrones de cortejo de mu-
chas especies animales, y también las sefales quimicas (feromonas) que
emiten, por ejemplo, muchos insectos para reconocerse en el momento
del cruzamiento.

o Aislamiento mecanico: los miembros de distintas especies pueden inten-
tar aparearse pero la transferencia de células sexuales es impedida por
diferencias en la forma o en el tamano de los érganos reproductores.

. Aislamiento gamético: las células sexuales de organismos de fecunda-
cion externa de diferentes especies no se unen porque poseen distintos
mecanismos de atraccién quimica.

o Aislamiento por incompatibilidad: los individuos de diferentes especies con
fecundacién interna pueden aparearse pero la fecundacion es impedida
porque las gametas no logran mantenerse vivas en el cuerpo de la hembra.

ACTIVIDAD

2. Luego de leer la descripcion del siguiente experimento, intente responder a

las preguntas que se formulan.

Se observé que existian plantas de diente de ledn en zonas de llanura con
caracteristicas muy diferentes de otras que crecian en las zonas montanosas.
Se quiso averiguar si la variacion era de origen genético o ambiental. Para
ello se tomd una planta joven de diente de ledn y se dividié en dos mediante
un corte longitudinal. Una de las dos mitades fue transplantada a una zona
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C.

de alta montana y la otra se plantd en la llanura. Las plantas se desarrollaron
en forma totalmente distinta. La de montana era pequena, con escasas hojas
y flores diminutas. La de llanura crecid con raices bien desarrolladas, hojas
grandes y gran cantidad de hojas.

Las semillas resultantes de ambas plantas, se plantaron en el mismo sitio
que habian crecido las progenitoras durante varias generaciones. Se obtuvo
siempre el mismo tipo de desarrollo.

Finalmente, se plantaron semillas de las plantas de montana en la llanura y
viceversa.

Las plantas en la llanura se desarrollaron muy bien, mientras que en la mon-
tana fueron mucho mas pequenas.

¢ Qué cuestidn principal se estuvo investigando en este experimento?

¢ Existe algun tipo de aislamiento reproductor entre las plantas de montanay
de llanura que las hace crecer tan diferentes?

.A qué conclusiones se puede llegar con este experimento?

Después del cigoto

Inviabilidad de los hibridos de la primera generacion. Los hibridos de la
F1 son eliminados total o parcialmente después de la formacién del ci-
goto (mortalidad cigdtical, durante el desarrollo embrionario (mortalidad
embrionarial, o en cualquier momento posterior del desarrollo antes de
alcanzar la madurez sexual. Por ejemplo, los embriones hibridos de cabra
y oveja mueren en las primeras etapas de su desarrollo.

Esterilidad genética de los hibridos. Los hibridos alcanzan a completar
su desarrollo y pueden llegar a ser adultos, pero son estériles porque los
genes de las dos especies no pueden interactuar durante el desarrollo del
hibrido. En la formacion de las células sexuales aparecen alteraciones an-
tes, durante o después de la meiosis. Por ejemplo, el hibrido que se forma
entre elasnoy caballo es la mula. Estos hibridos son viables pero estériles
ya que sus gonadas no se desarrollan.

Esterilidad cromosoémica. Los hibridos alcanzan a completar su desa-
rrollo y pueden llegar a la madurez pero son estériles porque las dife-
rencias en el niUmero y/o en la estructura de los cromosomas paternos
determinan alteraciones en el apareamiento de los cromosomas duran-
te la meiosis que producen gametos aneuploides (variacién numérica
en cromosomas individuales). Por ejemplo, el rdbano comdn y la col
presentan 18 cromosomas en su cariotipo, de modo que ambas plantas
producen gametas 2n = 9. Cuando se cruzan ambas plantas se obtiene
un hibrido de 18 cromosomas, pero los dos genomas no son compati-
bles durante la meiosis y las gametas presentan un ndmero variable de
cromosomas (varian entre 6y 12) en lugar de tener 9. Como resultado
no es posible la formacién de polen, ni ovocélulas y las plantas hibridas
son estériles.



Segunda generacion hibrida. Los hibridos de la primera generacién lle-
gan a adultos fértiles, pero su descendencia directa o por la descendencia
producto de cruzamientos con las formas originales, presenta una reduc-
cion o anulacion de la viabilidad o de la fertilidad. Por ejemplo, en vegeta-
les se han observado muchos casos de deterioro de los hibridos.

Entre tres especies de algoddn, se forman hibridos viables y fértiles en la
primera generacion, pero en la sequnda los hibridos mueren [ya sea en
etapa de semilla o de pléntula) o bien producen plantas muy debilitadas.

X AcTIVIDAD

3.

Analice los siguientes casos y luego indique si las especies de cada uno de
ellos estan aisladas reproductivamente. Explique sus respuestas senalando
los MAR implicados.

Tres especies tropicales del género Dendrobium florecen por un solo dia. Las
flores se abren al alba y se marchitan al atardecer. La floracion se desencade-
na frente a ciertos estimulos meteoroldgicos tales como una tormenta repenti-
na o un pico de temperatura. Los mismos estimulos gatillan la floracion en las
tres especies, pero el periodo que transcurre entre el estimulo y la floracion es
de ocho dias en una especie, de nueve en la segunda y de diez en la tercera.

El grupo de mosquitos Anopheles incluye varias especies, algunas de las
cuales estan involucradas en la transmision de la malaria. Estas especies
son indistinguibles por su forma y por eso se tardé mucho en reconocerlas.
Sin embargo, nunca se cruzan porque habitan en ambientes muy especificos.
Una se desarrolla en aguas salobres, otra en aguas dulces y otra en peque-
nos charcos.

Dos especies de sapos, Bufo americanoy Bufo fowleri, se reproducen en
primavera. Un poco antes lo hace Bufo fowleri, pero la temporada reproducti-
va se superpone algunos dias. Ambas especies viven en ambientes distintos.
B. a mericano vive en bosques, y B. fowlerivive entre los pastos. En territo-
rios con poca alteracion por la actividad humana, ambas especies nunca se
cruzan. Sin embargo, la destruccion de bosques y el uso intensivo de tierras
agricolas ha producido ambientes que son tolerados por las dos especies.
Asi, se han establecido zonas de contacto en las que se pueden cruzary pro-
ducir algunos hibridos viables y fértiles entre ambas.

Triatoma platensisy Triatoma delpontei son dos especies americanas de
vinchucas. Estas dos especies nunca se cruzaban en la naturaleza. La
primera parasitaba aves y la segunda solamente se encontraba en nidos de
cotorras. Cuando se comenzd con la cria de aves de corral, ambas especies
comenzaron a parasitar gallinas y, en este nuevo habitat se pudieron en-
contrary comenzar a producir hibridos viables y fértiles. Estos hibridos que
son a su vez interfértiles, constituyen una nueva especie llamada Triatoma
infestans, que resulté uno de los principales vectores del mal de Chagas-
Mazza en seres humanos.
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i CONSECUENCIA O FACTOR DETERMINANTE?

Siguiendo la definicion habitual de especie que como vimos en la unidad
anterior, presenta dificultades para aplicarse a la totalidad de los grupos de
seres vivos, pudimos ver como se establece el aislamiento reproductor entre
dos poblaciones.

En la actualidad, muchos bidlogos discuten si estos MAR constituyen
el factor que desencadena la aparicion de nuevas especies o, por el contra-
rio, esta aparicién es una consecuencia de la diferenciacion producida por la
seleccion natural que puede ocurrir entre dos poblaciones. En esta cuestidn,
una de las claves es cuanto tiempo hace falta para que se origine una nueva
especie. Analicemos algunos ejemplos:

A.  Aislamiento reproductor como causa. En poblaciones pequenas y aisla-
das puede ocurrir que los cambios genéticos logren ser fijados rapida-
mente (proceso conocido como deriva genétical. Por ejemplo, si el cambio
en los genes que se ha fijado (es decir, incorporado al reservorio genéti-
co de la poblaciéon] es un nuevo reordenamiento cromosdmico, un nuevo
patron de apareamiento o un cambio temporal del periodo reproductivo,
puede resultar que la poblacidon quede aislada reproductivamente de otras
poblaciones de la misma especie. Por lo que en el supuesto caso de que
por alguna razén se juntara en algiin momento con otra poblacidn, la re-
produccion no seria posible.

B. Aislamiento reproductor como consecuencia. Cuando dos poblaciones
estan separadas por largo tiempo y se diferencian genéticamente, debi-
do a los ajustes que realizan a sus entornos locales, el aislamiento re-
productivo puede establecerse como una consecuencia de la divergencia
(separacién). Ello puede ocurrir debido a que la gran cantidad de diferen-
cias acumuladas en los genomas de los individuos de ambas poblacio-
nes, hacen imposible el cruzamiento y no seran compatibles ni produciran
hibridos.

En biologia, luego de procesos de este tipo decimos que se ha formado
una nueva especie, y como consecuencia de su aislamiento genético, se inicia
un proceso de diferenciacion. En este caso, el mecanismo de aislamiento re-
productor es el punto de partida de la divergencia, no el resultado.

ACTIVIDADES

4. Comente con sus companeras y companeros en cuanto tiempo creen que
puede ocurrir la especiacion en cada uno de los ejemplos anteriores.

5. Organice toda la informacion de este punto en un resumen integrador, un
cuadro o un esquema conceptual, que le permita estudiar luego y sobre todo
identificar sus propias dudas y avances. Consulte con su profesor tutor.



Como vemos, existen ejemplos para las diversas posturas sobre el estudio
de la naturaleza. Los biélogos, sin embargo, discuten cual de estas modalidades
es la méas representativa ya que de acuerdo al tipo de especiacion (gradual o
rapida) es posible escribir por lo menos dos versiones de la historia de la vida.
Hacia el final de la Unidad retomaremos esta cuestion.

MODELOS PARA EL ORIGEN DE LAS ESPECIES

En biologia evolutiva se han propuesto muchos modelos para explicar el
proceso de especiacion, esto es la aparicion de nuevas especies. Por lo gene-
ral, estos desarrollos se han elaborado a partir del estudio de casos concretos
particulares.

Aunque algunos de estos casos estan muy bien determinados, muchas
veces no resulta posible generalizar una explicacion y aplicarla a muchos otros
casos debido a la dificultad para establecer las comparaciones.

Como verd, en biologia no hay una Unica respuesta. La naturaleza es com-
plejay por lo que sabemos, existen muchas alternativas para el surgimiento de
una nueva especie.

De todos modos, contamos con algunos modelos capaces de representar
algunas vias posibles que sigue el proceso de especiacion.

Asi, de acuerdo con el modo en que se establecen los MAR, la magnitud
de tiempo involucrado en la especiacion y el papel de la seleccidn natural en la
divergencia, los procesos de especiacion pueden ser clasificados en dos catego-
rias centrales: la especiacion por divergencia y la especiacion cuantica.

1. Especiacion por divergencia (se corresponde con el caso de “aislamiento
reproductor como consecuencia” que hemos visto con anterioridad). Para
comprender este proceso podemos establecer en nuestros ejemplos algu-
nas etapas que conducen al surgimiento de una nueva especie:

a.  Seforma una barrera geografica que divide una poblacion original en dos
subpoblaciones. Los individuos que viven a uno y otro lado pueden poten-
cialmente reproducirse, pero la barrera lo impide.
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TO T Tiempo

Ante la interrupcion del flujo génico, puede ocurrir un proceso de diferen-
ciacion genética si los seres vivos, las condiciones y los recursos de ambas
subpoblaciones, difieren al menos, ligeramente. Como consecuencia de
ello, la seleccidn natural puede actuar de modos diferentes a ambos lados
de la barreray, las subpoblaciones iran divergiendo.

—

T0 T1 T2 Tiempo

Una vez que transcurre tiempo suficiente como para que las dos pobla-
ciones sean tan diferentes que, aun cuando la barrera desapareciera, los
individuos de ambas poblaciones no podrian cruzarse entre si. En este
punto, puede considerarse que las dos poblaciones son dos grupos repro-
ductores distintos, de manera que se han formado dos nuevas especies.

=] =il ~

o oy -

TO T1 T2 T3 Tiempo



d. Puede ocurrir una situacion alternativa a la anterior. Si al desaparecer la
barrera geogréfica, las poblaciones no se han diferenciado lo suficiente y

al entrar en contacto producen hibridos.

T0 T1 T2 T3 Tiempo

En este caso, el futuro proceso estara dado por las caracteristicas de los
hibridos. En esta situacion pueden darse dos alternativas:

d.1. Que en las nuevas condiciones, los hibridos resulten mas eficaces que
los individuos de las poblaciones originales. En este caso, las poblaciones se
pueden fusionary se formara una nueva especie hibrida.

- 'U»' ~
i i " ‘ 9}* i |M| N
> - > A
TI2 TIIS T; Tiempo

d.2. Que los hibridos presenten una desventaja respecto de los individuos
de la poblacion original. En este caso, se deduce que, como consecuencia de
la divergencia, ya se ha establecido un mecanismo de aislamiento reproductivo
postcigotico. Probablemente, la seleccidn natural favorecera aquellas caracte-
risticas vinculadas con el surgimiento de un mecanismo de aislamiento precigd-
tico que impida la formacién de hibridos y el proceso de especiacién se reforzara
hasta completarse.
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De acuerdo con la distribucion geogréfica y la intensidad del flujo genético

entre las poblaciones involucradas, la especiacion por divergencia puede ocurrir
con diferentes modalidades: especiacidon alopatrica, especiacidén parapatrica y
especiacion simpatrica.

Espacio

194 BIOLOGIA

Especiacion alopatrica. El caso mas frecuente parece ser el analizado
anteriormente: dos poblaciones estan en territorios separados por una
barrera que impide el flujo génico y van divergiendo hasta convertirse en
especies diferentes. Este modelo se conoce como especiacion alopatrica.
Por ejemplo, el proceso de especiacidn de los pajaros pinzones en las Islas
Galapagos, constituye un caso tipico de especiacidn alopatrica. EL mar es
la barrera que impide el flujo genético entre las poblaciones del continen-
te y de las diferentes islas, que se han ido diferenciando hasta constituir 13
especies distintas.

TO T T2 T3 Tiempo

Especiacion parapatrica. Otro caso es el de la especiacidon entre pobla-
ciones vecinas que puede ocurrir sin que se establezca una barrera. La
diferenciacion se produce si existen diferencias marcadas entre los dis-
tintos territorios vecinos. Cuando el proceso de divergencia ocurre entre
poblaciones que se encuentran ocupando ambientes contiguos, se trata
de especiacion parapatrica.



Espacio
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Especiacion simpatrica. También puede suceder que el proceso de es-
peciacion ocurra dentro de un mismo territorio. Esto puede darse si en
una poblacidn existen dos o méas formas fenotipicamente distintas para un
caracter (caracteristica transmitida por los genes, ejemplo: color de las
flores), fendmeno conocido como polimorfismo. En este caso, los indivi-
duos portadores de cada una de las variantes se aparean preferentemente
con individuos que también la presentan. Luego de varias generaciones,
es posible que las dos formas acumulen diferencias y queden aisladas
reproductivamente. Aqui, si bien no existe una barrera geografica, existe
una barrera ecoldgica (una diferenciacion de habitats dentro de un mismo
territorio). Cuando el proceso de especiacidn ocurre dentro de una misma
poblacion se denomina especiacion simpatrica.

Espacio ]
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Especiacion cuantica (que se corresponde con el caso de “aislamiento re-
productor como causa”). Este tipo de especiacion ocurre de manera mu-
cho mas rapiday abrupta que la divergencia. Comentaremos dos modelos
que ilustran este proceso: la especiacion peripatrica y la especiacion por
poliploidia.

Especiacion peripatrica: en este modelo ocurre que un pequefo nime-
ro de individuos forma (funda) una nueva poblacién con una particular
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configuracion genética, diferente a la original. Esta situacién se puede de-

ber por ejemplo a una fluctuacién conocida con el nombre de “cuello de

botella”.

Este efecto se produce cuando se verifica una reduccion dréstica del ta-
mafo de una poblacion, debido a un cambio brusco en el ambiente (bidtico o
abidtico). Este proceso provoca que los pocos sobrevivientes de la poblacion ori-
ginal no tengan probablemente genes representativos de toda la poblacion. Si
estos individuos no se extinguen y logran propagarse, formaran una nueva po-
blacion cuya composicion genética sera distinta a la de la poblacién anterior. Es
muy frecuente que después de pasar por el “cuello de botella”, la variabilidad se
vea muy reducida.
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ACTIVIDAD

6. Lea el siguiente texto y responda a la pregunta: ;Qué consecuencias puede
tener para la poblacion de elefantes marinos la pérdida de variabilidad?
Entre 1820 y 1880, el elefante marino fue objeto de caza indiscriminada en las
costas de California y estuvo a punto de extinguirse. Sobrevivieron unos 20
individuos. Un siglo después, en 1984, la especie fue protegida legalmente y
llego a mas de 30.000 individuos. Parecia un resultado alentador, pero cuando
se estudiaron 125 cachorros se observo que eran homocigotas. Este resulta-
do muestra una pérdida de variabilidad.

También es posible que ocurra la especiacidn peripatrica si migra y queda
aislada una pequena cantidad de individuos que fundan una nueva poblacion en
un area marginal.

Las poblaciones de muchas especies que actualmente viven en islas o
también en lagos, aunque hoy tengan miles de integrantes, son descendientes
de muy pocos colonizadores que llegaron accidentalmente.

En este proceso se funda una nueva poblacion a partir de una pequena
muestra inicial que presenta parte de la diversidad genética original, no toda. Si
permanecen aislados mucho tiempo, probablemente originen una nueva espe-
cie. Este proceso se designa con el nombre de “efecto fundador”.
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ACTIVIDAD

7. Lea el siguiente texto y luego responda a las preguntas planteadas. Para ello,
puede basarse en alguno de los casos de especiacion mencionados anterior-
mente.

Los Amish son un grupo religioso de Pennsylvania que vive en una comunidad
cerrada, y se hicieron famosos a partir de la pelicula “Testigo en Peligro” con
Harrison Ford. En esta poblacidn, existe una frecuencia muy alta de un alelo
recesivo que en estado homocigota produce una combinacién de enanismo
con presencia de dedos supernumerarios. Desde que este grupo fue funda-
do, se registraron 61 casos, casi tantos como en todo el resto de la poblacidn
mundial. Se calcula que el 13% de los integrantes de la poblacion son porta-
dores de este alelo raro.

La colonia de Amish que desciende de pocos individuos que llegaron a Penn-
sylvania, tiene actualmente unos 17 mil miembros y se ha mantenido casi
aislada desde su llegada.

a. ;Como se podria explicar la alta frecuencia del alelo recesivo raro?

b. ;Con el tiempo, los Amish podrian constituir una nueva especie, diferente al
Homo sapiens?

En todos estos casos, las nuevas poblaciones son diferentes en sus fre-
cuencias génicas a la poblacion original. Ademas, por tratarse de poblaciones
pequenas, nuevas variantes génicas podrian fijarse de manera azarosa. Como
vemos, un cambio importante en la composicidon genética puede traer apare-
jado el aislamiento reproductivo de la nueva poblacién y establecer una nueva
especie.

b. Especiacion por poliploidia: en ocasiones se puede producir una duplica-
cion completa del genoma por unién de gametas en las que no se reduce
su numero cromosomico. De este modo se forman individuos poliploides
(3n, 4n, etc.). En estos casos se puede originar una nueva especie ya que
los individuos no pueden cruzarse con las poblaciones parentales. Este
proceso es un tipo de especiacion instantdnea que ocurre a partir de un
evento Unico.

En animales, la especiacién por poliploidia es rara debido a que se mo-
difica la cantidad de cromosomas que determinan el sexo. Pero existen algu-
nos ejemplos en especies hermafroditas como caracoles, lombrices de tierra
y planarias. También en animales con hembras partenogenéticas (capaces de
producir descendencia viable sin previa fecundacion), como ocurre en algunos
escarabajos, peces y salamandras.

En plantas, este tipo de especiacion parece bastante frecuente. Aparente-
mente el 50 por ciento de las plantas con flor (angiospermas) son poliploides. En
muchos casos, los poliploides difieren fisiologicamente de las especies origina-
les y pueden, por ello, colonizar ambientes con nuevas condiciones y recursos.
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A ACTIVIDAD

8. Analice la siguiente informacion y luego resuelva las actividades propuestas.
La cantidad de nuevas especies que se producen en una determinada unidad
de tiempo dentro de un linaje, es decir, la tasa de especiacion varia mucho
entre diferentes grupos de organismos. También varia el tiempo requerido
para que ocurra este proceso. Desde un momento (como en la poliploidia)
hasta millones de anos en procesos de divergencia lenta. Los factores que se
relacionan con una alta tasa de especiacion son:

e El ambiente heterogéneo con multiples barreras.

e Alta capacidad de dispersion de la especie que le permite colonizar
amplios territorios.

e Especializacion ecoldgica.

e Fluctuaciones importantes del tamano de la poblacidn.

a. Elabore una explicacion acerca de por qué cada uno de estos factores influye
en una especiacion intensa.

b. Sicomparamos la aparicion de dos especies resultantes, una por especiacion
divergente y la otra por especiacion cuantica, ;qué semejanzas y qué diferen-
cias podemos encontrar?

; DONDE VA LA EVOLUCION DE LAS
ESPECIES? UN ANALISIS SOBRE
LOS MODOS EN QUE VEMOS LA NATURALEZA

A lo largo de los siglos, las personas inclinadas al conocimiento de la
naturaleza han intentado describir y clasificar el medio natural. Los primeros
sistemas de clasificacion u ordenacién reflejaban ideas con fuertes influencias
providencialistas.

Un elemento caracteristico de esta vision esta relacionado con la direccion
que presentan los acontecimientos de la historia del Universo. La concepcion
biblica de la historia supone un sentido y una orientacién: hubo una creacién
y habra un fin para todas las cosas, pero ademas el proceso tiene un caracter
necesario por reflejar el plan divino.

A fines del siglo XVII y principios del XVIII se empezd a sospechar sobre la
posibilidad de que la Tierra no constituyera un medio uniformemente estable. Se
introdujo el moderno sistema de clasificacion de las especies formando grupos
por su “afinidad”. Pero rara vez se pensd que tal afinidad implicara descenden-
cia de un ancestro comun. Es decir, el proyecto partié del supuesto de que las
especies son eternamente fijas y el modelo desarrollado mostraba relaciones
inmutables. No era posible pensar en un mundo cambiante.

Cuando los naturalistas del siglo XVIII se enfrentaron a la posibilidad de
que las cosas cambiaran con el paso del tiempo, con frecuencia redujeron al



Carlvon Linneo.

minimo estas inquietantes consecuencias. A pesar de las clasificaciones en
marcha, se considerd que la naturaleza presentaba una continuidad absoluta
entre las formas vivas.

El principio de continuidad utilizado estaba asociado a la concepcidn aris-
totélica de la “gran cadena del ser” e implicaba que no habia una divisién nitida
entre los minerales y los seres vivos mas simples. El pensamiento mecanicis-
ta de entonces, apoyaba esta nocion al considerar a plantas y animales como
“montajes” complejos de partes materiales. Por lo tanto los animales y las plan-
tas podian ser clasificados de la misma manera que las piedras.

Hasta principios del siglo XX se clasificaban los elementos de la naturale-
za en tres reinos: animal, vegetal y mineral. En la actualidad, como vimos, hay
consenso en considerar cinco reinos para clasificar la biodiversidad.

Esta vision estatica del mundo de fines del siglo XVII'y principios del XVIII
fue cada vez méas cuestionada a medida que se consolidaba el desarrollo de la
ciencia.

LA NATURALEZA Y LOS METODOS

La Escala de la Naturaleza fue mayoritariamente aceptada hasta media-
dos del siglo XVIII. Podemos decir que con la llegada de Carl von Linneo (1707-
1778) un célebre naturalista sueco, esta situacién comenzé a cambiar.

Mediante la paciente tarea realizada en la confeccién de su monumental
obra llamada el “Sistema Natural” consiguié aclarar algunas incégnitas al clasi-
ficar en base a semejanzas la realidad natural. El inglés Charles Darwin (1809-
1882) aclararia algunas otras al establecer la base explicativa del orden natural
en una teoria de la transformacién evolutiva.

Linneo desarrollé un sistema de clasificacién para todos los
organismos [(conocido como sistema de nomenclatura binomial,
todavia en uso). Entre los nombres que propuso para los seres vi-
vos, podemos destacar al de nuestra propia especie Homo sapiens
("Hombre sabio”) que parece referir méas a un desafio que a una
descripcion.

Ahora bien, si Linneo hubiera simplemente reunido y codi-
ficado toda la informacién desorganizada que hacia tiempo se iba
acumulando, entonces podriamos decir: “;y con eso qué?, alguien
tenia que acabar haciéndolo”. Linneo vivié en el momento oportu-
no, y tuvo la suerte de poseer la combinacion adecuada de rigor
y sentido del orden. Pero Linneo no soélo codificd, desenmascard.
Su sistema no soélo reunia, sino que sustituia a un principio de or-
ganizacion [criterio de clasificacidon) que, hasta entonces se habia
escapado a la vista.

Linneo produjo conocimiento de la naturaleza a dos niveles:
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. En primer lugar, porque designd las especies como unidades basicas y
establecio6 principios para su definicion y nomenclatura uniformes.

o En segundo lugar, porque organizé las especies en un sistema de clasifi-
cacion mas amplio basado mas en la busqueda de “orden natural” que en
la preferencia o conveniencia humanas.

El método binomial de Linneo se ha utilizado, desde su Systema Naturae
(primera edicion publicada en 1735, edicion definitiva de la taxonomia animal en
1758), como la base oficial para dar nombre a los organismos. Linneo confirié
a cada especie un nombre de dos palabras (por ello binomiall, que es el identi-
ficador Unico y distintivo de una especie. El primer nombre (que se escribe con
la inicial mayUscula) representa el género, y puede estar compartido con otras
especies estrechamente emparentadas, y el segundo (llamado nombre especi-
fico, trivial o comun, que se escribe con minlscula), es el identificador Unico y
distintivo de una especie. Por ejemplo, perrosy lobos residen en el género Canis,
pero cada uno de ellos ha de tener un nombre trivial distinto para designar a la
especie: Canis familiarisy Canis lupus, respectivamente.

Elnombre linneano de las especies no es una descripcién, sino un identifi-
cador, para seguir la pistay conferir un nombre distintivo a cada entidad natural.
Cualquier sistema general basado en millones de objetos Unicos ha de utilizar
un mecanismo de este tipo, Linneo comprendié finalmente que habia producido
un principio necesario y fundamental de nomenclatura. Pero fue la definicion
de las especies que hizo Linneo, y no su mecanismo para darles nombre, lo que
produjo el cambio que desenmascard a la naturaleza. Porque la definicién de
Linneo rompié el artificio de los sistemas basados en las necesidades de los
seres humanos con unidades basicas.

En la practica, Linneo clasificé sus plantas por la forma, el nUmero y dis-
posicion de sus drganos de fructificacion (androceo y gineceo). Durante toda su
vida, Linneo buscd un methodus naturalis, o “método natural”, que captara la
disposicion natural de los seres vivos en su jerarquia de nombres. Hoy sabemos
que no lo consiguid.

Las clasificaciones que estuvimos estudiando hasta ahora son conocidas
con el nombre de hacia abajoy fue el método de clasificacién predominante en
los tiempos de apogeo de la botanica medicinal, durante y después del Renaci-
miento. Su principal propdsito era la identificacion de diferentes tipos de plan-
tas y animales. En aquella época, el conocimiento de las especies botanicas y
zooldgicas se encontraba aun en una fase inicial, a pesar de lo cual, ese saber,
era imprescindible para identificar correctamente la planta que poseia las pro-
piedades curativas conocidas.

La clasificacion hacia abajo, como vemos, procede dividiendo grupos
grandes en subgrupos, mediante un método de division utilizado ya por Aristd-
teles. Los animales pueden tener sangre caliente o no; con esto se obtienen dos
clases. A su vez, los animales de sangre caliente pueden tener pelos o plumas,
y cada una de las clases resultantes [mamiferos y aves) se puede subdividir a su
vez por el mismo proceso de dicotomia, hasta llegar a la especie concreta a la
que pertenece el ejemplar que se quiere clasificar.



Periodo Propadsito Método de Algunos
principal clasificacion representantes

Siglo XV Identificacion  Dicotomica: division Linneo

hasta el siglo de animales  de grandes grupos

XVII y plantas en dos subgrupos y
(propiedades cada subgrupo en dos
curativas) subsubgrupos y asi

sucesivamente.

ACTIVIDADES

9. Sintetice los aportes realizados por Linneo.

10. ;A qué se refiere el texto cuando se habla de desenmascarar?

11. Intente establecer semejanzas y diferencias de la propuesta de Linneo con las
clasificaciones que se venian desarrollando hasta ese momento.

12. Retome los organismos de la lista que realizé en la actividad 1 de la unidad
11y haga una clasificacion hacia abajo, definiendo diferentes criterios.

El principio de clasificacién hacia abajo domind la clasificacion hasta fina-
les del siglo XVIII, y se refleja en las claves y clasificaciones propuestas por Lin-
neo. Todavia se utiliza este método en guias de campoy en las claves de muchos
estudios, aunque ya no se lo llama “clasificacion” sino identificacion.

Como es natural, la gente reconocia desde siempre grupos naturales
como los peces, los reptiles, los helechos, los musgos y las coniferas. A finales
del siglo XVIII hubo algunos intentos de sustituir el sistema de Linneo, por un
sistema “mas” natural, basado en similitudes y relaciones observadas en los
organismos. Pero no se sabia a ciencia cierta cémo determinar dichos crite-
rios. Con el tiempo, el método de clasificacion hacia abajo cayé en desuso. A
principios del siglo XIX reaparece una variante: las llamadas clasificaciones con
propoésito especial.

Estas clasificaciones no se basaban en la totalidad de los caracteres de los
seres vivos, sino que, en funcidon de su propdsito especial, se basaban sélo en
unos pocos caracteres, a veces so6lo uno. Por ejemplo, atendiendo a su utilidad
culinaria, los hongos se podian clasificar en comestibles y no comestibles (o
venenosos).

En ecologia todavia se utilizan clasificaciones con propdsito especial: por
ejemplo, un limnélogo (especialista que estudia ambientes de agua dulce) puede
dividir los organismos del plancton en autétrofos, herbivoros, depredadores y
detritivoros.

Todos estos sistemas tienen un contenido de informaciéon mucho menor
que el de un sistema de clasificacion darwiniano.
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Una solucidn a las dificultades de las clasificaciones linneanas como la
cuestion de las relaciones entre los seres vivos y la inclusion de los organismos
fosiles, llegaria después. Los lazos naturales entre las especies son conexiones
genealdgicas (es decir evolutivas) a lo largo de la historia.

En el libro que cambiaria la historia de las Ciencias Naturales,
El origen de las especies, Darwin demostrd que un sistema de cla-
sificacion solido tiene que basarse en dos criterios: la genealogia (la
ascendencia comun) y el grado de similitud (la cantidad de cambios
DY MEANS 08 RATURAL SEERCTION. evolutivos). A las clasificaciones basadas en estos dos criterios se

las llama sistemas de clasificacion evolutivos o darwinianos.

Los fildésofos y clasificadores practicos sabian desde hacia

VEESEAVATION OF PAVOURED ACKS 1X THE STRUGOLE mucho que si existen teorias explicativas (causales) para el agru-

- pamiento de objetos, dichas explicaciones deben tenerse en cuenta

al delimitar los grupos. Asi por ejemplo, las clasificaciones de las

S enfermedades humanas utilizadas en el siglo XVIII fueron sustituidas

A o vl AL WAL LINEES, B st en los siglos XIX y XX por sistemas basados en la etiologia (causas)
T m—— de dichas enfermedades.

Y asi, las enfermedades se clasificaron en causadas por agen-
tes infecciosos, por defectos genéticos, por el envejecimiento, por
falta de cuidados, por sustancias toxicas o radiaciones nocivas, etc.

Toda clasificacién que tiene en cuenta las causas estd some-

T AT L L T et T tida a estrictas limitaciones que impiden que se transforme en un
1880, sistema puramente artificial.

En cuanto Darwin desarrolld su teoria de la ascendencia comun,
se dio cuenta de que cada grupo natural (o grupo diferenciado de orga-
nismos) estaba formado por los descendientes del antepasado comun
mas proximo. Para Darwin, el criterio de la ascendencia no sustituia al

criterio de la similitud, sino que mas bien ponia limitaciones a los tipos de similitud
que se podian aceptar como evidencia de parentesco. En otras palabras, una clasi-
ficacion darwiniana sélida tiene que basarse en la consideracién equilibrada de la
genealogia y la similitud (grado de diferencia entre las especies).

Para entender el papel de la similitud en una clasificacion darwiniana, hay
que entender el concepto de homologia.

La existencia de caracteres homadlogos es indicio de parentesco entre es-
peciesy grupos superiores. Se consideran homélogas las caracteristicas de dos
0 maés grupos que derivan del mismo caracter (o de un caracter equivalente) de
su antepasado comun mas proximo.

Ahora bien, no todas las similitudes entre organismos se deben a la ho-
mologia. Un tipo de cambio evolutivo que puede dar resultados similares es la
denominada convergencia. Se trata de la adquisicién independiente del mismo
caracter por linajes sin parentesco evolutivo, como la adquisicion de alas por las
aves y por los murciélagos.

%

THE ORIGIN OF SPECIES

LOXDOX:
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Charles Robert Darwin
(1809-1882).

Hasta 1965, la clasificacion darwiniana era el sis-
tema de uso casi universal, y todavia se sigue utilizando
mucho. El primer paso del proceso es la delimitacion
y agrupamiento de especies emparentadas, basadndose
en la similitud; el sequndo paso es la comprobacién del
origen de dichos grupos y su ordenacion genealdgica.

Este es el Unico modo de satisfacer los dos cri-
terios de Darwin para una buena clasificacion de los
organismos.

Como imaginara, estamos lejos de lograr una cla-
sificacion “natural” y definitiva. Sospechamos y creemos
que a esta altura usted acuerda con nosotros, que ello no
es posible. Las clasificaciones, a pesar de Darwin, siguen
dependiendo de los criterios que utilicemos y esta cues-
tién parece lejos de estar superada.

Asi, segun el criterio elegido se pueden obtener
clasificaciones de insectos totalmente diferentes, por
ejemplo, basdndonos en los caracteres de diferentes
fases del ciclo vital (los caracteres de la larva o los del
adulto). Al estudiar un grupo de abejas, un equipo de
investigadores obtuvo cuatro clasificaciones diferentes
ordenando las especies en clases de similitud basadas
en los caracteres de 1) las larvas, 2] las pupas, 3) la mor-
fologia externa de los adultos y 4) los genitales masculinos. Es decir, invariable-
mente, cuando un investigador utiliza un nuevo conjunto de caracteres, obtiene
una nueva delimitacién de grupos o un cambio de nivel.

Muchos grupos estdn muy bien delimitados y se pueden describir sin am-
bigliedades y con gran precision (por ejemplo, las aves o los pinglinos], pero la
categoria en la que se sitlUan es muchas veces subjetiva y depende del criterio
del cientifico.

Asimismo, la clasificaciéon de los grupos fésiles plantea numerosos pro-
blemas y todavia no se ha llegado a un acuerdo al respecto. Por ejemplo, es
dificil clasificar los fésiles de una especie extinta con rasgos morfoldgicos in-
termedios entre dos tipos de organismos que podrian tener una relacién de an-
cestro y descendiente. Esta situacion se complica también porque el registro
fosil es, en general, demasiado incompleto y no aporta evidencias de la “especie
ancestral” de la que derivo un nuevo grupo.

La clasificacién darwiniana basada en dos criterios -la genealogia y la si-
militud- se aceptd de manera casi general desde 1859 hasta mediados del siglo
XX. En la actualidad, se han desarrollado algunas alternativas como las clasifi-
caciones llamadas fenética y cladistica, basadas en muchos casos en evidencias
moleculares, pero tampoco han alcanzado un gran consenso entre los investiga-
doresy siguen siendo fuente de polémicasy discusiones. Por las caracteristicas
que presenta la ensenanza de las clasificaciones naturales en el nivel inicial,
estas clasificaciones no seran desarrolladas en el presente curso.
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Propésito Método de
principal clasificacion

Mediados Establecer Basada en dos criterios: la genealogia (la
del siglo relaciones de ascendencia comun) y el grado de similitud
XIX hasta parentesco/  (la cantidad de cambios evolutivos)
mediados del evolutivas

Siglo XX

A ACTIVIDAD

13. Elabore un resumen de las ideas de Darwin. Luego, compare estas ideas con

las de Linneo.

Los reyes de la clasificacion

Aproximadamente hasta mediados del siglo XIX, los organismos se cla-
sificaban en animales y vegetales [y la naturaleza en general, se ordenaba en
tres “reinos” -término que como vemos no resulta muy “natural’-). Todo lo que
no fuera claramente un animal se incluia entre los vegetales (el resto de los
elementos se incluia en el llamado reino mineral, que posteriormente fue elimi-
nado ya que se busca solamente organizar la diversidad bioldgica).

Sin embargo, el estudio detallado de los hongos y los microorganismos
dejo6 claro que no tenfan mucho que ver con las plantas y que habria que consi-
derarlos como grupos superiores independientes.

La reforma mas drastica de la clasificacion de los organismos se produjo
en los afos 30, cuando se comprendié que los monera [procariotas), formados
por las bacterias y sus parientes, eran completamente diferentes de todos los
demaés organismos (eucariotas), que tienen células con ntcleo.

Existen varias maneras posibles de clasificar a los eucariontes. Hasta hace
poco, por razones de comodidad, se solian combinar todos los eucariontes uni-
celulares en un solo grupo, los protistas (protista). Aunque los cientificos sabian
que algunos protistas (los protozoos) se parecian méas a los animales, que otros
se parecian mas a las plantas, y que aun existian otros mas parecidos a los hon-
gos, los criterios tradicionales de diagndstico de animales y plantas (posesidn de
clorofila, movilidad) no resultaban muy aplicables a este nivel, existia demasiada
incertidumbre acerca del parentesco como para mantener la cémoda etiqueta
de “protistas”. No obstante, durante mucho tiempo la diversidad biolégica se
organizo en cinco reinos: monera, protista, hongos, vegetales y animales.

Pero las cosas parecen haberse aclarado algo méas gracias a nuevas in-
vestigaciones, en especial cuando se puso la atencion en caracteres que antes
se habian pasado por alto (por ejemplo, la presencia de ciertas membranas en
las células]) y en caracteristicas moleculares.
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Aunque todavia puede resultar comodo llamar protistas a los eucariontes
unicelulares, comentamos que ya no se puede defender el mantenimiento de un
grupo oficial llamado protista. Los cientificos siguen debatiendo si los “protis-
tas” se deben dividir en tres, cinco o siete reinos.

A modo de cierre (siempre parcial] del estado de la cuestién mostramos
el que parece ser el modelo aceptado a comienzos del nuevo milenio. Se trata
de un sistema en el cual los organismos se dividen en dos imperios, con sus
correspondientes reinos:

Imperio procariontes

o Reino eubacterias

o Reino arquibacterias
Imperio eucariontes

o Reino arquizoos

o Reino protozoos

. Reino cromistas

. Reino metafitas (plantas]

. Reino fungi (hongos)

. Reino metazoos (animales])

Los llamados Reinos de la Naturaleza una vez fueron tres, ya en este siglo
fueron cinco, hoy parece que son ocho y una pregunta inquietante puede sur-
gir a estas alturas: jse han acabado las mascaras en la naturaleza? ; Cuantas
quedan aun? ;0 deberemos pensar que debajo de un disfraz se oculta otro y asi
sucesivamente?

Como tema final para la Unidad le proponemos un trabajo sobre los cam-
bios ocurridos en una especie que parece tener como caracteristica central su
conciencia sobre si misma.

Para ampliar la informacion acerca de la cronologia de las

clasificaciones y otros temas relacionados con la clasificacion de la
biodiversidad pueden ingresar en:

goo.gl/zMC9gt

LA EVOLUCION DEL SER HUMANO

Vimos que el pionero del sistema moderno de clasificacion de plantas y
animales fue el botanico sueco Carl von Linneo. En la décima y fundamental
edicién de su obra clasica Systema Naturae, publicada en 1758, enumerd los
diversos érdenes que componen la clase mamiferos.

Como buen naturalista del siglo XVIII, suponia que los seres humanos de-
bian pertenecer a un orden mas alto, de modo que los llamd Primates, término
derivado del latin medieval que significa “primero en la lista”.

.Dedondeviene el serhumano? ;Esunanimalmas?; Debe ser considerado,
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Tiburdon del  Anfibio del
Devénico Carbénido
inferior
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desde el punto de vista bioldgico, separado del resto de los seres vivos? ; Cémo ha
llegado la especie humana a lo que es actualmente? ; Desde qué momento de la
historia de la Tierra, es posible hablar de la existencia de seres humanos? ; Que
recorrido evolutivo ha sequido el ser humano?

Quiza por influencia de la tradicion, los esquemas habituales de la evolu-
cion van todos dirigidos (a veces sutilmente, en otros casos en forma grotescal a
reforzar una visién confortable para nosotros: la inevitable superioridad del ser
humano.

Existen concepciones que muestran cadenas de seres en progreso lineal.
A fines del siglo XVIII un médico inglés Charles White en su Regular Gradation
in Man, articuld toda la diversidad de la vida de los vertebrados en una Unica se-
cuencia que va desde las aves, pasando por los cocodrilos y perros y mas allé de
los monos, y asciende por la escala convencional racista de los grupos humanos
hasta el modelo caucésico europeo.

Con la aparicidn de la teoria evolutiva se cuestionaron estas imagenes y
se afianzo la idea del origen del ser humano a partir de un Unico grupo primate.

Ahora bien, también nos podriamos preguntar: ;si los humanos han des-
cendido de un grupo ancestral de primates, como es posible que siga habiendo
monos en la actualidad?

Reptil del Mamifero Lemdurido Mono del Chimpancé  Hombre de Atleta
Pérmico-  del Cretacico Viejo Mundo Tasmania romano
carbonifero

ACTIVIDADES

14. Les proponemos que, en grupos reducidos, elaboren un breve texto que in-
cluya:

a. Sus puntos de vista sobre las razas.

b. ;Existe racismo en la Argentina?

15. Lean el siguiente fragmento y confronten con él el texto elaborado en la acti-
vidad anterior. Finalmente, elaboren una conclusion sobre la existencia o no
de alguna supuesta raza superior dentro de los seres humanos.



®

Razas y ciencia

Las razas humanas no son especies separadas ni divisiones antiguas dentro de
una teoria general de la evolucion. Para algunos cientificos, son subpoblaciones
recientes, escasamente diferenciadas, de nuestra especie actual Homo sapiens;
para otros es una categoria que se utiliza politicamente pero que no tiene realidad
bioldgica alguna.

De todos modos, si se quisiera medir la diferencia genética entre grupos huma-
nos, seria necesario realizar muestras de genes al azar. Algunos estudios reali-
zados, revelan que probablemente mas del 90 por ciento de los genes humanos
sean comunes a todo el mundo.

Hasta la fecha, y se cree que no seréa posible (porque muchos investigadores sos-
tienen que el planteo de la existencia de razas es erréneo), no se ha podido de-
tectar ni un solo gen de raza, es decir, un gen que solamente esté presente en un
grupo humano y no en otro.

El bidlogo Richard Lewontin (el autor del texto del comienzo del Médulo) estudié
la variacion genética humana y concluyd lo siguiente: “Si (Dios no lo permita) se
produce un holocausto masivo y sélo el pueblo Xhosa del extremo sur de Africa
sobreviviera, la especie humana conservaria mas del 80 por ciento de su variacion
genética”.

A pesar de las diferencias observables, la variacion genética es minima entre diferentes
grupos humanos.

.Qué pasa entonces? Pasa que los grupos humanos varian espectacularmente
en unos cuantos caracteres [lamativos (color de la piel, forma del cabello, tipo de
0jos, etc.) pero estas diferencias externas nos engafnan y nos pueden llevar a pen-
sar que las diferencias en todo el genoma es muy grande. Hoy se sabe que tales
diferencias son superficiales.

Las razas pueden variar poco en los caracteres pero los individuos pueden va-
riar mucho entre si. No podemos menos que imaginar un mundo que trate como
seres humanos completos en todos los aspectos absolutamente a todos, hasta
a los retrasados mentales mas profundos, a pesar de sus evidentes y amplias
limitaciones.
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Vimos que la evolucidn no es una escalera de progreso de grupos bioldgi-
cos en la que cada peldano desaparece al transformarse de cuerpo entero en la
siguiente etapa. Es un arbusto y los grupos ancestrales normalmente sobrevi-
ven a sus descendientes una vez que éstos se han separado.

Hay simios de muchas formasy tamanos, sélo una de las lineas lleva a los
humanos.

Una de las poblaciones de Australopitecus se convirtié en Homo habilis,
otras varias sobrevivieron. Una especie, Australopitecus robustus, murié hace
menos de un millén de afos y vivié en Africa.

Es decir, la expresion habitual “el hombre desciende del mono” resulta
una simplificacion erronea. La especie humana actual tiene un vinculo bastante
lejano con un grupo primate ancestral que origin6 tanto a los chimpancés como
a los gorilas actuales. Y sabemos que las relaciones de parentesco no suponen
relaciones de descendencia.

Diferentes craneos de hominidos anteriores al hombre.

En la actualidad, no existen dudas sobre el hecho de la evolucién. Sin em-
bargo, mucha gente, se pregunta si la evolucion sigue ocurriendo o se trata de
un proceso que ya ha culminado con la aparicion del hombre.

Para probar que seguimos evolucionando bioldgicamente bastaria con
mostrar que las condiciones necesarias y suficientes para que ocurra evolucion
bioldgica siguen presentes en la especie humana: existe variabilidad genéticay
actla la seleccion natural, pero también actuia la sociedad y la cultura.

Sibien en la actualidad las deficiencias hereditarias que pueden ser cura-
das son muy pocas, algunos cientificos sostienen que en el futuro sera posible
mejorar la constitucion genética de la especie humana. Probablemente la evo-
lucion humana haya entrado en una etapa donde la influencia de la sociedad,
con sus principios éticos, religiosos, la educacion y las costumbres, entre otros
factores, repercutan e influyan sobre la reproduccion diferencial de los seres
humanos.
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Frente alta. Hace 0,1 m.a.

Oclusion postorbital
Hace 40 m.a.

Pauta dentaria de los simios
modernos. Hace 35 m.a.

Codo estable. Hace 15 m.a.

Sacro ancho. Hace 3,5 m.a.

Pérdida de la cola.
Hace 25 m.a.

Rotacion del pulgar.
Hace 18 m.a.

"Humanizacién” de la
articulacion de la rodilla
Hace 1,8 m.a.

Pie "humano”. Hace 1,8 m.a.

ACTIVIDAD INTEGRADORA

16. Como actividad final, de autoevaluacion, le proponemos que elabore un texto

argumentativo que dé respuesta a la siguiente problematica:

a. ;Hasta qué punto los avances culturales (especialmente en medicina) in-
fluyen en la evolucion de los humanos, particularmente en la accidn de la
seleccion natural sobre la especie humana?

b. Recurra a sus notasy a sus lecturas para poder realizar esta actividad.
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A continuacion le proponemos una bibliografia organizada para cada una
de las partes del Modulo. Quiza podra encontrar algunos de estos libros en bi-
bliotecas escolares o de otras instituciones de su barrio. Serd importante que
usted aborde alguna de estas lecturas a lo largo de su trabajo con el Mdédulo
para aclarar dudas, ampliar informacion, enriquecer las actividades propuestas.
Recurra a su docente tutor y al bibliotecario para que lo ayude en la blUsqueda
del material que le interese.

Alzogaray, R. (2009): Rios de Sangre y otras curiosidades explicadas por la
ciencia, Buenos Aires, Capital Intelectual.

Bocalandro, N.; Frid, D. y Socolovsky, L. (2010): Biologia I. Biologia Humana
y Salud, San Isidro, Estrada.

Boto, J.; Bazén, My otros (2006): Biologia, Buenos Aires, Tinta Fresca.
Canal, P. (2008): “El cuerpo humano: una perspectiva sistémica”, en Alam-
bigue, N° 58, 8-22, octubre-noviembre-diciembre.

Diez, M.; Ochoa, L. y Bedetti, F. (2012): La multiplicidad de la vida. Buenos
Aires, Ministerio de Educacion de la Nacion.

Eckert, R. y otros (1990): Fisiologia animal: mecanismos y adaptaciones,
Madrid, McGraw-Hill Interamericana.

Gonzalez Bueno, A. (2001): Linneo. El principe de los Botanicos, Madrid,
Nivola.

Purves, W. y otros (2003): Vida. La ciencia de la Biologia, 6a ed., Buenos Ai-
res, Editorial Médica Panamericana.

Audesirk T.; Audesirk, G. y Byers B. (2008]): Biologia. La Vida en la Tierra, 8a
ed., Mexico, Pearson Educacion.

Beadle, G. W. y Beadle, M. [1971): Introduccidn a la nueva genética, Buenos
Aires, Eudeba.

Campbell, N.y Reece, J. (2007): Biologia, 7a ed., Buenos Aires, Editorial Mé-
dica Panamericana.

Corbacho, V. y otros (2012): Del gen a la proteina, Coleccion Escritura en
Ciencias, Buenos Aires, Infd, Ministerio de Educacion de la Nacion.

Curtis, H. y otros (2008): Biologia, 7a ed., Buenos Aires, Editorial Médica
Panamericana.

Griffiths, A. (2008): Genética, Madrid, McGraw-Hill Interamericana.
Lewontin, R. C.; Rose, S. y Kamin, L. J. (2009]): No esta en los genes: racis-
mo, genética e ideologia, Barcelona, Drakontos.

Mader, S. (2007): Biologia, 9a ed., Madrid, McGraw-Hill Interamericana.



Oram, R. F. (1997): Biologia, sistemas vivos, México, Mc Graw Hill.

Purves, W. y otros (2003): Vida. La ciencia de la Biologia, éa ed., Buenos Ai-
res, Editorial Médica Panamericana.

Starr, C.y Taggart, R. (2010): Biologia. De la unidad, a la diversidad de la vida,
Buenos Aires, Cengage Learning Argentina.

Vazquez, M. (2007): La intimidad de las moléculas de la vida. De los genes a
las proteinas, Buenos Aires, Eudeba.

Watson, J. D. (2000): La doble hélice. Relato personal del descubrimiento de
la estructura del ADN, Madrid, Alianza Editorial.

Cabello, M. y Lopez, S. (1986): Evolucién, Madrid, Biblioteca de Recursos
Didacticos Alambra.

Eeldredge, N. (2001): La vida en la cuerda floja, Barcelona, Tusquets.
Gould, S.J. (1993): El libro de la vida, Barcelona, Critica.

Lewin, R. (1994]): Evolucién humana. Barcelona, Salvat.

Lewontin, R. (2000): Genes, organismos y ambiente, Barcelona, Gedisa.
Patterson, C. (1985]): Evolucion: la teoria de Darwin hoy, Barcelona, Fontalba.
Ricklefs, R. E. (1998]: Invitacién a la ecologia. Buenos Aires, Editorial Médica
Panamericana.
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PARTE 1

Introduccion: Marina Rusakova;
Telam
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Archivo de imagenes del Ministerio
de Educacion
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Ministerio de Educacion; John 5199;
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Elliot, Stephen Daldry, BBC Films,
Reino Unido, 2000
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PARTE 2
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Gattaca, Andrew Niccol, Jersey
Films, EEUU, 1997; Ettore Balocchi;
Oregon State University's Special
Collections; National Human
Genome Research Institute: Archivo
de imagenes del Ministerio de
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Gosling; Marc Lieberman; National
Cancer Institute (NCI)
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