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Palabras a los estudiantes
de la Educacion Media
Superior

ste libro es el resultado del trabajo conjunto de los autores, en colabo-
raciéon con otros colegas de la Subcomisién de Biologia, de la Comisién
Nacional de Planes y Programas del Instituto Central de Ciencias Pe-
dagdgicas. Se ha basado en la concepcién de la disciplina elaborada por la
Subcomisién y en el valioso trabajo realizado por los autores del libro de
texto de décimo grado durante la etapa de perfeccionamiento anterior.
Queremos agradecer la colaboracion de muchos docentes, metodé-
logos e investigadores del MINED, ICCP, CINESOFT; de la Universidad de
Oriente, Universidad Central Martha Abreu, Universidad de La Habana,
Universidad de Camaguey; del Departamento Provincial de Educacién
(DPE) de Santiago de Cuba, La Habana, Granma, Villa Clara, asi como de
los centros de investigacion y numerosos institutos preuniversitarios a lo
largo del pais, especialmente las escuelas militares Camilo Cienfuegos y
el IPVCE Ernesto Che Guevara, que han aportado sus valoraciones para la
elaboracién de esta obra.
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PROLOGO

| presente libro constituye el texto basico de la asignatura Biolo-

gia 6, correspondiente al curriculo basico obligatorio para todos los

estudiantes de duodécimo grado, tercer afio del preuniversitario cu-
bano. En este se exponen las concepciones y experiencias aportadas por
profesores y metoddlogos de la educacion preuniversitaria y universitaria,
basadas en otros procesos de perfeccionamiento de los planes de estudio
de la Educaciéon General. Es el resultado del trabajo conjunto de los au-
tores, y de otros especialistas de la Subcomisidén de Biologia, adjunta a la
Comisién Nacional de Planes y Programas del Instituto Central de Ciencias
Pedagdgicas, y otros colaboradores que han aportado sus valiosas suge-
rencias al perfeccionamiento del programa de estudio y a la redacciéon de
los capitulos del texto.

Con él honramos la memoria del Dr. C. Vicente Berovides Alvarez, Pro-
fesor Emérito de la Universidad de La Habana, portador de una amplia
obra docente, ec6logo, evolucionista, conservador y estudioso de la bio-
diversidad, cuya colaboracion como asesor y miembro del colectivo de
autores de este texto y de otros elaborados desde la primera etapa de
perfeccionamiento de la disciplina, ha sido inestimable.

En este libro se profundizan y actualizan los contenidos desarrollados
en otros niveles, a la luz de los avances de las ciencias bioldgicas has-
ta inicios de este siglo xxi, asi como los enfoques didacticos actuales en
correspondencia con los logros de la pedagogia cubana, lo cual quedé
contextualizado en la concepcién de la disciplina Biologia del subsistema
de Educacion General.

Su contenido responde a las exigencias para la formacién integral del
bachiller planteadas en el Fin de esta ensefianza; y sus objetivos precisa-
dos en el Plan de estudio de preuniversitario (Cuza y Jardinot, 2022), en
la tercera etapa de perfeccionamiento continuo del Sistema Nacional de
Educacién en Cuba.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el libro quedé estructurado en
seis capitulos que siguen la l6gica deductiva iniciada en décimo grado, con



las generalizaciones de esencia acerca de las caracteristicas de los sistemas
vivientes y la alta complejidad en cada uno de los niveles de organizacién
de la vida. Asi, en este grado se continda profundizando en el desarrollo
ontogenético y filogenético, aplicando los contenidos sobre la célula, el
organismo, la transmisién hereditaria de los caracteres y la dindamica de los
ecosistemas, aprendidos en grados anteriores. Ademads, se da continuidad
a los contenidos sobre conservacion de la biodiversidad, estudiados desde
secundaria basica y se inician contenidos relacionados con la etologia ani-
mal y humana, estos ultimos de alto valor educativo.

El capitulo 1 tiene un caracter introductorio para la nivelacién de con-
tenidos impartidos en grados anteriores, que serd importante recordar
antes de introducir los nuevos de este grado.

En el capitulo 2 se tratan temas relacionados con la ontogénesis y su
importancia, como proceso que permite el desarrollo de todos los organis-
mos desde el punto de vista individual. Posteriormente, en el capitulo 3
se profundiza en la concepcion cientifica del proceso de evolucién, como
causa de la unidad y diversidad de la vida en el planeta Tierra.

El capitulo 4 presenta las bases de la conducta de los animales, y en
él se fundamenta como el comportamiento humano es el resultado de
la interaccién entre los factores bidticos y socioculturales; con su estudio
conoceras habilidades que te ayudaran a desarrollar un estilo de vida salu-
dable sobre la base del rechazo a las adicciones y la violencia, y sobre todo,
a asumir una sexualidad responsable con enfoque de género.

Adentrarte en el capitulo 5, te permitira comprender cémo se apli-
can los conocimientos biolégicos en la proteccién, conservacién y uso
sostenible de la biodiversidad, asi como en la solucién de los problemas
relacionados con la adaptacién y mitigacién ante el cambio climatico. En
el capitulo 6 y final, se exponen las conclusiones acerca de la importancia
que tiene el comprender la unidad y diversidad del mundo vivo, asi como
la integridad bidtica en los niveles de organizacién de la vida, por su apli-
cacién en el mantenimiento integral de la salud y la conservacion de la
vida en el planeta.

Cada capitulo contiene los textos basicos de los epigrafes y las ilustra-
ciones que facilitan su comprension durante el estudio independiente, el
cual debera ser la via fundamental para tus estudios junto a otros recur-
sos como los softwares educativos, materiales de internet y bibliografias
complementarias, que existen en bibliotecas y otras instituciones de tu



comunidad. Ademas, muestra recuadros con curiosidades, notas histo-
ricas, aplicaciones, ayudas, lecturas complementarias e invitaciones a la
reflexion, entre otros aspectos que resultaran de gran interés y han sido
incluidas en diferentes secciones.

Al final de cada epigrafe aparecen ejercicios con diferentes niveles de
exigencia, problemas vinculados con la vida, y actividades practicas a desa-
rrollar en tu autopreparacion y en el autocontrol de tu aprendizaje; otras
se realizaradn en clases, seminarios, clases practicas y excursiones en areas
exteriores del centro o en la comunidad, lo que te permitira vincular los
contenidos tedricos con la practica.

Al final del libro se incluye un Glosario con el significado de algunas
palabras que pueden ser de dificil comprensiéon y que aparecen destacados
en negrita dentro del texto; ademas, se presenta una seccién muy intere-
sante de anexos que contienen informacién util para profundizar en el
contenido de diferentes capitulos. El primer anexo esta relacionado con el
cambio climatico, el calentamiento global y sus impactos; le sigue otro con
un resumen de la Declaracién Universal de Bioética y Derechos humanos.
El anexo 3 muestra un articulo sobre la epigenética y ontogenia humana
y el cuarto expone algunas reflexiones sobre la seleccion natural. En el
anexo 5 puedes consultar un articulo publicado en el periédico Juventud
Rebelde que trata sobre la importancia de la formacion de comportamien-
tos contra la discriminacion racial en las nuevas generaciones; y por ultimo,
los anexos 6 y 7 ponen a tu disposicion un resumen del Programa Nacional
contra el Racismo y la Discriminacién Racial de Cuba y otro del Programa
Nacional de Diversidad Biolégica (PNDB) respectivamente.

Es necesario que entiendas la necesidad de conservar en buen estado
este libro que ha sido editado, impreso y puesto en tus manos, con el
esfuerzo de nuestro Estado socialista, y que debe ser utilizado por nue-
vas generaciones de estudiantes que te sucedan. Por lo tanto, deberas
extremar las medidas para mantenerlo limpio, forrado, sin anotaciones
personales ni roturas.

Esperamos que sea Util en tu preparacion con vistas a futuros estudios
universitarios y para la vida; de ser asi, estaremos muy satisfechos por haber
contribuido a tu formacién integral como estudiante de preuniversitario.

En la elaboracién de este texto estuvo presente el aporte de diferentes
instituciones del Citma, coordinado mediante el Proyecto Perfecciona-
miento de la educacién ambiental para el desarrollo sostenible del Sistema



Nacional de Educacién. Gracias a esta colaboracion, pudimos contar con
la literatura actualizada y con el acceso a documentos nacionales e inter-
nacionales vigentes, en temas relacionados con el cambio climatico y la
biodiversidad, entre otros. Especial colaboracién recibimos del Dr. C. Gi-
raldo Alayén Garcia del Museo Nacional de Historia Natural en temas de
evolucioén.
Por ultimo, queremos agradecer la cooperaciéon de muchos profesores
y metoddlogos del Ministerio de Educacion (MINED), de la Empresa de
Informatica y Medios Audiovisuales (CINESOFT), Universidad de Oriente,
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, Universidad de La Habana,
Universidad de Ciencias Pedagdgicas Enrique José Varona, la Universi-
dad de Camaguey, las escuelas militares Camilo Cienfuegos (EMCC), los
institutos preuniversitarios experimentales de todo el pais, las direcciones
municipales y provinciales de educacién, que han aportado sus acertadas
valoraciones y sugerencias en la creacién de esta obra, desde una concep-
ciéon metodoldgica de la disciplina.
Los autores




CAPITULO1

Introduccion al estudio de la Biologia 6

[...] La naturaleza inspira, cura, consuela, fortalece y prepara
para la virtud al hombre. Y el hombre, no se halla completo,
ni se revela a si mismo, ni ve lo invisible, sino en su intima
relacion con la naturaleza [...]

e continuar el ascenso de la temperatura a consecuencia del ca-

lentamiento global, tanto la anidacién como el comportamiento

reproductivo de las tortugas sufrirdn severas afectaciones con pe-
ligro en la supervivencia de la especie. Este problema —consecuencia del
cambio climatico— afecta la produccion de huevos de las tortugas y la
proporcién de sexos de los recién nacidos; también ocasiona cambios del
habitat costero y ocednico, que alteran la distribucién de tortugas juveni-
les y adultas (figura 1.1) asi como de sus fuentes de alimentacién, por lo
que estas especies pudieran extinguirse en aguas cubanas.

Fig. 1.1 Tortuga marina (Eretmochelys imbricata):
a) huevos, b) tortugas recién nacidas, c) ejemplar adulto

' J. Marti: "Emerson”, Marti en la Universidad, t. IV, Ed. Félix Varela, La Habana, 1997, p. 129.



BIOLOGIA

La concepcién de integridad bidtica es una importante generalizacion,
que posibilita analizar cualquier fenémeno vinculado con la vida y explicar
su origen, desarrollo e impacto en la salud y el medio ambiente.

Dicho intercambio con el medio ambiente se logra por las funciones de
autorregulacion y vegetativas, entre las cuales se manifiestan relaciones
que hacen posible el mantenimiento de la vida y la reproduccién de los
organismos.

Reflexiona

e ;Podran las tortugas sobrevivir ante el cambio, en las condiciones
del medio ambiente donde viven?

e ;Existe algun vinculo entre las relaciones genotipo-ambiente-
fenotipo, y la adaptacion de las tortugas a los habitats donde se
desarrollan?

e ;Como el cambio climatico puede afectar el desarrollo individual
y el comportamiento de estos animales?

e ;Qué podemos hacer para evitar la pérdida de esta y otras
especies?

Para comprender estos y otros problemas que afectan a los sistemas
vivientes en la actualidad y tomar una actitud responsable ante ellos, es
necesario que completes tus aprendizajes acerca de los procesos de desa-
rrollo de estos sistemas, las causas de la evolucién, la conducta animal y la
conservacion de la biodiversidad.

Antes de adentrarnos en los nuevos contenidos te invitamos a recordar
algunos de los mas importantes, con los que estaras en mejores condicio-
nes de comprender y aplicar en la vida lo que aprendas en el resto de las
unidades.

Entre las tematicas seleccionadas para esta sistematizacién se encuen-
tran la integridad biética, la relacion genotipo-ambiente-fenotipo, el ciclo
celular y la adaptacion de los organismos al medio ambiente.

1.1 La salud de los organismos esta vinculada
con su integridad biética

La tortuga carey (Eretmochelys imbricata) puede presentar dificultades
en la busqueda de determinados corales que son su principal sustento,



CAPITULO 1

pues estos quizas estén dafados por el fendbmeno conocido como blan-
gueamiento. Se conoce que la elevacion de la temperatura provoca la
disminucion del pH de los océanos; esto afecta la relacidon simbiotica de
los corales con ciertas zoozantelas y conduce a su muerte. ; Cémo incide la
disponibilidad de alimento en la integridad biética y por tanto en la salud
de la tortuga carey?

Como recordaras de tus estudios en décimo grado, la integridad bidtica
no es mas que la manifestaciéon del entramado de relaciones, interacciones
0 nexos existentes en, y entre cada uno de los componentes de los sistemas
vivientes, que posibilita su funcionamiento como un todo, en interrelaciéon
con el medio ambiente.

¢Cémo explicar las causas de afectaciones a las poblaciones de tortugas
y de cualquier otro fendmeno de nuestra cotidianeidad, a partir de este
entramado de interacciones? Para ello debes tener en cuenta que la integridad
bidtica incluye tres aspectos que interactuan entre si (esquema 1.1).

Estructura-propiedades-funciones

Interacciones dinamicas, Integridad
funcionamiento como un todo biotica

Interacciones con el medio ambiente

Esquema 1.1 Dimensiones contenidas en el concepto integridad bidtica

Desde décimo y onceno grados venimos analizando la relacion es-
tructura-propiedades-funciones a nivel molecular, celular, de organismo,
poblaciéon y comunidad, esto te posibilité explicar cientificamente los fe-
némenos y procesos a esos niveles.

Para comprender la afectacion que provoca el cambio climatico a la
integridad biética de las tortugas marinas y otras situaciones relacionadas
con la salud de los organismos y los ecosistemas, es necesario que analices
la relacién estructura-propiedades-funciones.



BIOLOGIA

La explicaciéon del porqué de las funciones, se basa en las propiedades
emergentes de las relaciones estructurales entre sus componentes (biomo-
léculas, tipos de células, tejidos, érganos). La disposicién y organizacion
estructural de dichos componentes en el organismo, determina las
propiedades fisicas, quimicas o bidticas que cada uno de ellos aporta al
todo.

La interrelacién de los organismos vivos con el medio ambiente es una
condicion importante en el mantenimiento de su integridad bidtica, pues
con él intercambian sustancias, energia e informacién, que son utilizados
por las células, tejidos, 6rganos y sistemas, tanto en sus propias funciones
como en el funcionamiento integral del organismo (esquema 1.2). De esta
manera los sistemas vivientes se autorregulan, realizan las funciones vege-
tativas, se reproducen y llevan a cabo su desarrollo individual.

El intercambio de sustancias se manifiesta claramente en la nutriciéon
con la incorporacion —mediante los alimentos— de los nutrientes necesa-
rios en el metabolismo, en la ventilacion al incorporar dioxigeno y liberar
didéxido de carbono, y en la excreciéon con la expulsién de sustancias de
desecho que resultan toéxicas al organismo.

Las tortugas marinas son organismos heterétrofos, por lo que ingieren
alimentos organicos; de los cuales obtienen la glucosa como fuente de
energia. Este compuesto es transformado mediante el proceso de respira-
cién celular, en el que se obtienen moléculas de trifosfato de adenosina
(ATP), que como ya conoces son fundamentales en otros procesos del me-
tabolismo celular y permiten mantener el funcionamiento de las células,
tejidos, 6rganos y sistemas de 6rganos. En este caso, una afectacién en la
nutricién de las tortugas incidiria en su movilidad en busqueda de refugio,
alimentos, pareja, y en dar respuesta a estimulos ambientales, ya que la
contraccion muscular depende del consumo de energia, ademas se altera-
rian otras funciones y con ellas la integridad bidtica.

El intercambio de informaciéon entre un organismo y su ambiente
ocurre fundamentalmente durante su autorregulacién, que se realiza
de acuerdo a las variaciones ambientales que rodean a los organismos. Es-
tas constituyen estimulos con informacién acerca de cualquier fenémeno
del medio ambiente; dichos estimulos son identificados por determina-
dos receptores (biomoléculas presentes en las membranas de los érganos
sensoriales) que detectan la sefial mediante cambios en el potencial de
membrana (despolarizacién) o mediante transformaciones de ciertas

4
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biomoléculas, como proteinas que promueven procesos enzimaticos y de
transporte intracelular.
Medio ambiente

Metabolismo celular
Sintesis 4— Degradacion

Esquema 1.2 Sistema de relaciones a nivel de organismo y con el nivel celular

De esta manera la informacion llega al nucleo de la célula, donde se
movilizan los procesos genéticos de regulacién y se desencadena una
respuesta que dependera del tipo de célula, tejido, 6érgano o glandula:
secrecion de una enzima, una hormona, un neurotransmisor, un anticuerpo




BIOLOGIA

o moléculas de citoquinas. El desencadenamiento de la respuesta involucra
procesos de expresién genética, como la transcripcion de ARN mensajero
(ARNm) en el nucleo y la biosintesis de proteinas en los ribosomas.

Los organismos vivos presentan interacciones dinamicas entre sus
componentes, basadas tanto en sus funciones como en las interrelaciones
entre sus niveles de organizacién, lo que demuestra cdmo unas funciones
dependen de otras; esto unido al hecho de que las de un nivel parten
de las de los niveles precedentes, establece una red de relaciones —
principalmente funcionales— cuya integracién constituye la dindmica de
su funcionamiento como un sistema.

Para ejemplificar estas interacciones analicemos el caso de las tortu-
gas marinas, animales constituidos por sistemas de érganos con funciones
especializadas. En la regulacién de las funciones vegetativas y de la re-
produccion interviene la regulacién neuroendocrina. El sistema nervioso
central de las tortugas marinas tiene gran importancia en el control de la
reproduccién porque permite integrar las sefales externas: luz, tempera-
tura, fotoperiodo, entre otras, y modular el funcionamiento de glandulas
endocrinas mediante la glandula hipéfisis. Las variaciones ambientales
provocadas por el cambio climatico —como la elevacién de la temperatura
y del nivel del mar, o la pérdida de la vegetacién del area de anidamien-
to— pueden alterar la sincronizacién entre estos factores, afectando la
reproducciéon de esta especie.

Esto también se evidencia en otros fendmenos cotidianos relacionados
con la salud humana: el hambre, la diabetes, el asma bronquial, la hiper-
tension arterial, las arritmias cardiacas, entre otras alteraciones vinculadas
con las funciones vegetativas. Entre sus causas se involucran trastornos en
el funcionamiento de determinados érganos de los sistemas vegetativos,
y/o en la regulacién neuroinmunoendocrina en interaccion con factores
ambientales y del comportamiento humano (esquema 1.3).

De la misma forma, los procesos y las conductas vinculadas con la re-
produccion estan también intimamente relacionados con las funciones
vegetativas y la autorregulaciéon. Por ejemplo, el encuentro con el ser
amado puede provocar falta de apetito, taquicardia, falta de aire, entre
otros efectos generados por la regulacién nerviosa (sistema nervioso
vegetativo) y la regulacion endocrina (liberacién de hormonas por las
glandulas suprarrenales) incluso, hasta puede estimular la produccién de
anticuerpos por el sistema inmunitario.

6



CAPITULO 1

AMBIENTE

Nerviosa

Endocrina Inmunitaria

Organismo

AMBIENTE

Esquema 1.3 Relaciones entre las tres funciones de regulacién desarrolladas en
los vertebrados

Tomando como base esta concepcién de integridad bidtica, podemos
explicar las posibles causas de enfermedades como la diabetes, en la
gue se identifican fallas en la integridad a nivel molecular, celular y de
organismo, que provocan deficiencias del metabolismo y la regulaciéon
de la concentracién, en sustancias nutritivas como la glucosa. Determi-
nadas formas de intercambio con el medio ambiente —como la mala
alimentacion, el sedentarismo, etcétera— pueden ser otras de las causas
de la enfermedad; por eso, para preservar la salud debemos preguntarnos
gqué acciones nos permiten mantener la integridad bidtica de nuestro
organismo.

1. De las siguientes adaptaciones en células, tejidos y 6rganos de ani-
malesy plantas, analiza la relacién estructura-propiedades-funciones
que se evidencia entre sus componentes, segun el caso.
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— nucleo celular
- tejido muscular
- hoja
a) Elabora un texto explicativo donde se pongan de manifiesto las
relaciones entre los componentes de la hoja y cémo la integracién
de todos contribuye a su funcién como 6rgano vegetal.

2. Tomando como base las siguientes adaptaciones, analiza como se
establecen las relaciones entre los organismos y el medio ambiente,
y redacta un parrafo en cada caso explicdndolo de manera esencial.

— cloroplastos de una célula del parénquima clorofilico de las hojas
— piel desnuda de una rana

— sistema nervioso humano

— tallo de una planta herbacea

3. Explica el funcionamiento dindmico de un ecosistema seleccionado
por ti.
a) Indica diferentes tipos de relaciones inter e intraespecificas.
b) Representa una red alimentaria, indicando los niveles troficos
que la constituyen.
¢) ¢(Como se manifiestan las diferentes relaciones de la integridad
bidtica a nivel de ecosistema?

4. Selecciona una enfermedad conocida por ti, y auxiliandote de
informacién de diferentes fuentes y soportes que amplien las ca-
racteristicas de la enfermedad seleccionada, demuestra el siguiente
planteamiento: “entre los niveles molecular, celular y de organis-
mo, asi como con el medio ambiente, se manifiestan relaciones que
explican las causas de diferentes enfermedades”.

5. Argumentay ejemplifica el siguiente planteamiento: “la proteccién
y conservacién de la biodiversidad no es posible sin el estudio pro-
fundo de la integridad biética”.

1.2 El fenotipo de los organismos es resultado
de la interaccion genotipo-ambiente

Como ya has analizado, el medio ambiente influye sobre la integridad
del organismo, por lo que los cambios que ocurran en este pueden afectar
su estructura, propiedades y funcionamiento integral.
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En un muestreo de la cantidad de eritrocitos en sangre efectuado en
poblaciones humanas que viven a diferentes altitudes geograficas, se en-
contraron diferencias significativas que se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Variacién de la cantidad de eritrocitos en sangre segun altura

Altura (m) Eritrocitos (millones)

0 4,2
1300 5.2
2 400 6,0
3100 6,6
3700 6,8
4100 7,5
4 800 7,8
5 600 8,3

¢ Qué regularidad identificas en la distribucién de la cantidad de eritro-
citos segun la altura?

¢ Esto se debera a diferencias genéticas en estas poblaciones o a influen-
cias ambientales?

¢Estos resultados responderdan a la adaptacion o a la evolucion?

En noveno y onceno grados estudiaste el fendbmeno de la herencia,
cuya definicién se presenta a continuacién:

La herencia es la transmisién y expresion de las caracteristicas de
los organismos de una generacién a otra que se manifiesta durante
su reproduccién, teniendo como resultado la estabilidad y el cam-
bio o variacién de sus caracteristicas estructurales, funcionales y
conductuales.

En la herencia se manifiestan un conjunto de caracteristicas percepti-
bles en los organismos, a las que se les denomina fenotipo.

El fenotipo de una planta incluye las caracteristicas de sus diversos
componentes (raiz, tallo, hojas, flores, frutos), su color y altura, la con-
formacion de su follaje, el tamafio de sus hojas, el sabor de sus frutos, y
los procesos fotosintéticos, entre otras. De igual manera, el fenotipo de
un animal incluye las caracteristicas de sus diferentes érganos; el color de
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su pelaje, plumas o piel; el tamafio del cuerpo; los procesos que hacen
posible la respiracion, la nutriciéon, la excrecién; su conducta (nidificacién,
busqueda de pareja reproductiva, migracién, formas de comunicacion,
orientacion sexual) entre otras.

Estas caracteristicas fenotipicas son el resultado de la informacién ge-
nética que poseen en su genomay de la interaccién con el medio ambiente
en que se desarrollan.

Recuerda que ...

El gen es la unidad de la herencia compuesto por acido nucleico que
porta informaciéon genética en su secuencia de bases nitrogenadas,
la cual se transmite a las siguientes generaciones y se expresa en
interaccién con el medio ambiente, aunque esta puede cambiar.

El conjunto de genes que poseen las células es el que determina la
existencia de la gran diversidad de rasgos estructurales, funcionales y
conductuales caracteristicos de los organismos, los cuales constituyen su
fenotipo.

Al conjunto de las caracteristicas de los genes de un organismo se le
denomina genotipo.

Ya conoces que las condiciones ambientales en que se desarrolla el
organismo influyen en la herencia y en los procesos de reproduccién y de-
sarrollo. Analicemos algunos ejemplos en los seres humanos:

La exposicion a determinadas radiaciones puede provocar anomalias en
el feto y afectar su desarrollo normal, de ahi que durante determinada
etapa del embarazo se eviten las radiografias.

Una insuficiente alimentacién de la madre durante la gestacion, origina
déficit de determinados nutrientes, lo que puede provocar bajo peso
en el recién nacido, y hacerlo mas susceptible a las infecciones.

El genotipo se expresa en diferentes fenotipos en dependencia de las
condiciones ambientales, debido a una propiedad denominada norma de
reaccion del genotipo. Por ejemplo, el color de la piel y la estatura en los
seres humanos son determinados por poligenes pero también influidos
por el medio ambiente: la exposicidon a los rayos solares puede ocasionar
mayor bronceado de la piel, y la calidad de la nutricién puede modificar
la estatura.

10
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Por otra parte, las facultades intelectuales que permiten resolver pro-
blemas complejos, la capacidad fisica necesaria en la practica de un deporte
y las habilidades musicales —entre otros complejos caracteres fenotipicos
humanos— reciben una gran influencia ambiental, esta incluye el estilo y
contenido de la comunicacién que se establece en las relaciones sociales,
y las condiciones de vida en que se desarrollan los individuos, tanto en la
familia como en la sociedad en general. Con estos ejemplos se demuestra
que el fenotipo es el resultado de la interaccién entre factores genéticos
y ambientales.

La dindmica de la transmisién y expresién de los genes durante la repro-
duccién y el desarrollo de los organismos, hace posible la estabilidad de la
informacién genética —al mismo tiempo que se producen cambios— de
generacidon en generacion, esto trae como resultado una gran diversidad
de caracteristicas en dichos organismos. Por todo ello se puede concluir
gue la herencia incluye a la vez estabilidad y cambio: en ella se establece la
relacién genotipo-ambiente-fenotipo (esquema 1.4), de la que dependen
la estabilidad o los cambios en las caracteristicas de los sistemas vivientes
de una generacion a otra.

Ambiente

Genotipo ...l Fenotipo

Esquema 1.4 Modelacién de la expresiéon del genotipo por el medio ambiente

Como resultado de esta relacién, la transmision de la informacién gené-
tica puede mantenerse estable de una generacién a otra, o puede cambiar
produciéndose variaciones en el genotipo o en el fenotipo. Asi tenemos,
gue la estabilidad (mantenimiento de las caracteristicas) y el cambio (va-
riacion de las caracteristicas) son dos aspectos contrarios que integran el
fendmeno de la herencia.

Tanto la estabilidad como el cambio se manifiestan en los procesos de
replicacién, transcripcion y expresion de la informacién genética.

Debes recordar que los acidos nucleicos (acido desoxirribonucleico o
ADN y acido ribonucleico o ARN) estan formados por largas cadenas de
polinucledtidos en secuencias especificas, lo que les confiere propieda-
des informativas y su funcién esencial como portadores de la informacién
genética.
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La informacion genética que poseen las moléculas de ADN es copiada
fielmente, al duplicarse mediante la replicacién, en dos moléculas hijas
de manera semiconservativa, esto es posible por la propiedad de com-
plementariedad entre las bases nitrogenadas que posee esta especial
molécula.

Esta propiedad es fundamental en la estabilidad porque hace posible la
transmisién de la informacion genética del ADN a las células hijas, la cual
transcurre durante los procesos de division celular. Durante el proceso de
replicacion pueden ocurrir cambios en la secuencia de nucleétidos, y pro-
vocar mutaciones causantes de cambios en los organismos.

La complementariedad entre bases nitrogenadas permite también co-
dificar la informacién contenida en el ADN a otro “lenguaje” bastante
similar, el del ARN. En este caso varia una de las unidades informativas: la
base nitrogenada uracilo sustituye a la timina del ADN. La transferencia
de informacion del ADN al ARN se realiza mediante un proceso molecular
Ilamado transcripcién; esto explica por qué la codificacién de la estructura
de las proteinas es otra funciéon del ADN.

Una vez codificada la informacién genética al lenguaje del ARN, es tras-
ladada con dicha molécula de un sitio a otro de la célula, por ejemplo,
desde el nucleo hasta los ribosomas del citoplasma; alli se decodifica o
traduce al “lenguaje” de las cadenas polipeptidicas, secuencia de aminoé-
cidos que conforman la estructura primaria de las proteinas. En este caso
las “letras del alfabeto” son los aminoacidos, cuyo orden en la cadena
lineal lleva una informacion especifica —de ahi su propiedad de especifi-
cidad—; esta es una de las razones que explica las multiples funciones de
las proteinas en la célula.

La conservacién y la expresion de la informacion genética en el fe-
notipo son ajustadas mediante procesos de regulacion genética, que
modulan qué genes se expresaran y en qué momento de la vida de la
célula. Ademas, intervienen mecanismos de regulaciéon epigenética en los
que participan moléculas presentes en el medio. En los procesos de re-
gulacion intervienen factores ambientales, lo que corrobora la relacion
genotipo-ambiente-fenotipo.

En la regulacion genética intervienen genes reguladores en interacciéon
con factores ambientales. Estos genes ejercen una funcién moduladora al
codificar la sintesis de proteinas activadoras o represoras, que actian en
el promotor estimulando la transcripcién (control positivo) o inhibiéndola
(control negativo).
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Informacion genética

Replicacion Transcripcion Traduccion
(sintesis del ADN) (sintesis del ARN) (sintesis de proteinas)

Decodificacion

Copiado Codificacion de la informacién
de la informacion de la informacion genética del lenguaje
genética genética del lenguaje del ARN al de las cadenas
del ADN al del ARN polipeptidicas

(en los ribosomas)

Esquema 1.5 Procesos moleculares implicados en la herencia

En las células eucariotas la regulacion es mucho mas compleja que en
las procariotas y se puede efectuar en diferentes momentos del proceso
de expresién: durante la transcripcion, en la maduraciéon del ARN, durante
el transporte del ARNm al citoplasma a través de los poros nucleares, y
durante la traduccién en los ribosomas.

La regulacién de la transcripcién en estas células esta vinculada a la
estructura del promotor; en este se encuentran secuencias reguladoras
especiales de cuya cantidad depende su expresidon mas débil o mas acti-
va. También existen otras secuencias de ADN llamadas intensificadoras,
gue incrementan con diferente magnitud la rapidez de la sintesis de ARN
después de la iniciacion. En estas células también existen proteinas regu-
ladoras llamadas activadores, capaces de reconocer secuencias especificas
de ADN, con lo cual estimulan la transcripcion.

Las hormonas esteroideas (corticoides, estrogenos, testosterona, vi-
tamina D) participan en la activaciéon de la transcripcién al unirse a una
molécula de proteina receptora especifica, cuando se unen al promotor
se activa la transcripcion. Como ves, este constituye un ejemplo de control
positivo.

Otras sefales del medio ambiente como la temperatura y la longitud
del dia, son percibidas por los sistemas neurosensoriales del organismo,
llegando a activar o desactivar la secrecion de hormonas por el sistema
endocrino. Las hormonas también pueden regular la expresién génica al
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activar factores de transcripcion. Esta es la base genética a nivel molecu-
lar, de los procesos de regulaciéon que estudiaste en onceno grado, y del
desarrollo individual de los organismos que estudiaras en el capitulo 2 de
este grado.

Un ejemplo de la interaccién genotipo-ambiente en la determinacién
del fenotipo de las tortugas marinas, es que la temperatura de incubacién
de los huevos es lo que determina el sexo de los individuos. Algunos de
los efectos mas preocupantes del cambio climatico sobre esta especie se
han producido en la tasa del sexo de los recién nacidos, la eclosién de los
huevos, y la salud y tamafo de los nuevos individuos, lo que ha provocado
su reduccién, impactando asi en la dinamica de las poblaciones.

A pesar de la estabilidad que posee la estructura de las moléculas de
acido nucleico —fundamentalmente del ADN—, en cualquiera de estos
procesos pueden ocurrir cambios en la informaciéon genética de forma es-
pontanea por incidencia de factores del medio que lo rodea o del medio
ambiente externo a la célula o al organismo. Estos cambios son denomina-
dos mutaciones, las cuales pueden o no, provocar cambios en las funciones
de los genes.

También pueden producirse modificaciones epigenéticas, que sin provo-
car cambios en el ADN producen variaciones fenotipicas. Estas son algunas
de las causas de las variaciones estructurales, funcionales y conductuales
que acontecen en los organismos, y por lo tanto de la gran biodiversidad
que ha existido y existe en nuestro planeta.

Los mecanismos epigenéticos que actuan regulando la transcripcion
incluyen principalmente la metilacién del ADN, las modificaciones en
la configuracién de las histonas que conforman la cromatina, y la in-
terferencia en la traduccién por unién de los ARNm con pequefios ARN
interferentes o micro ARN, los cuales son ARN no codificadores que impi-
den la traduccién o propician la degradacién de los ARNm.

La relacién genotipo-ambiente-fenotipo es una importante generali-
zacién bioldgica que nos permite comprender las causas de muchos de
los fendmenos que se presentan en el mundo bidtico. La expresion de los
genes es regulada por factores internos de la propia célula y por otros
factores externos, ambientales. Estos ultimos pueden provocar que en
diferentes condiciones del medio ambiente (sustancias quimicas, tempera-
tura, radiaciones, etcétera) los genes se expresen de una manera o de otra,
dando por resultado diversos fenotipos.
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Por ejemplo, esa es la causa de que en regiones de mayor altitud
geografica se produzcan mas glébulos rojos que en otras, lo cual es una
adaptacion resultante del proceso evolutivo que ha hecho posible la super-
vivencia de los individuos a estas alturas, al propiciar un mayor suministro
del dioxigeno necesario en la respiracion celular.

1. En los siguientes ejemplos explica cémo se manifiesta la relacién
genotipo-ambiente-fenotipo:

— color de la piel de los humanos
— peso de los frutos de una planta

2. Elabora una tabla en la que compares los procesos moleculares
implicados en la herencia: replicacion, transcripcion, traduccion,
mutacion.

3. Establece semejanzas y diferencias entre la regulacién genéticay la
regulacién epigenética de la herencia. Ejemplifica en cada caso.

1.3 El ciclo celular incluye la interfase
y la divisiéon por mitosis o meiosis

Yohana es una estudiante de preuniversitario que mantuvo relaciones
sexuales no protegidas durante la ovulacién y quedé embarazada. Cuan-
do noto la falta de menstruacién se lo ocultd a sus padres por temor a su
reaccion, por lo que el embarazo continué; al nacer el bebé, tuvo que de-
jar los estudios, lo que la hizo infeliz.

Reflexiona
Si Yohana hubiera aplicado de manera consciente y responsable los
conocimientos estudiados en noveno y onceno grados acerca del
ciclo celular en la reproduccién sexual, ¢habria salido embarazada
en esta complicada etapa de su vida?

Ya conoces que todos los organismos estan formados por células, y que
uno de los postulados de la Teoria celular es que “toda célula procede, por
divisién, de otra célula preexistente”. Para responder la pregunta anterior
es necesario que recuerdes cdmo ocurren los procesos de division celular
en los que se basa la reproduccién y el desarrollo de los organismos.
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El desarrollo de la vida de las células atraviesa por diferentes etapas:
nacimiento como resultado de la division de una célula madre, crecimien-
to por aumento de volumen y complejidad, reproduccién resultante de la
division celular, y muerte por accién de factores ambientales o internos de
cada célula.

A partir de una célula madre se trasmite a las células hijas la informa-
cién genética que determina sus caracteristicas bioquimicas, estructurales,
y metabdlicas, asi como sus relaciones con otras células y con el medio am-
biente. Por eso el proceso de division celular posibilita que cada una de las
células hijas reciba una copia exacta de la informacién genética que poseia
la célula madre, es decir una dotacién cromosdémica completa.

Recuerda que las células procariotas poseen un Unico cromosoma circu-
lar. Los organismos procariotas como las bacterias y las arqueas se dividen
mediante una forma de division denominada fisiéon binaria; en esta el cro-
mosoma se duplica y las dos copias se separan a ambos lados de la célula;
a continuacién se forma un tabique separador del citoplasma que rodea a
ambas copias del cromosoma, quedando asi la célula dividida en dos nue-
vas células hijas con cromosomas de idéntica informacién genética, de ahi
que las células hijas también sean idénticas. Esto constituye su forma de
reproduccién asexual.

Los procesos que recordaremos en lo adelante se corresponden con las
células eucariotas. Ya conoces que el ciclo celular es una sucesién de dos
etapas fundamentales: la interfase y la divisién celular (figura 1.2). La com-
prensién de ambos procesos es fundamental par explicar de las causas de
la reproduccion y el desarrollo, tanto en los organismos unicelulares como
en los pluricelulares.

Comienza Divisién
a condensarse
la cromatina M .
Crecimiento
Gz y duplicacién
o+ O de los componentes
® celulares
24 G
hora
S ®
Replicacién
del ADN
Interfase

Fig. 1.2 Procesos del ciclo celular en células eucariotas
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El ciclo celular es la secuencia de estadios o eventos por los que atra-
viesa una célula desde que nace hasta que se divide o muere.

La interfase es la etapa que media entre dos divisiones celulares suce-
sivas, durante la cual el ADN se encuentra en forma de cromatina y no es
posible distinguir los cromosomas como entidades individuales. Cuando
en esta etapa se observa el nucleo celular al microscopio, no se aprecian
grandes cambios; sin embargo el nucleo interfasico lejos de encontrarse en
reposo, es el escenario de una intensa actividad metabélica, pues es duran-
te esta etapa que tiene lugar la replicacion del material genético previa a
todo el proceso ulterior de division celular.

Una vez finalizada la interfase, la célula con su material genético ya
duplicado, entra en la etapa de divisién. Este es un proceso donde se
desencadenan una serie de eventos complejos que hacen posible que cada
una de las células hijas resultantes reciba una dotacién cromosémica com-
pleta. La division celular es la etapa en la que la célula se multiplica en
dos o cuatro nuevas células, segun el tipo de divisién, y los cromosomas
se distribuyen de manera equitativa hacia las células hijas. Esto se logra
por la elevada compactacién que adquiere la molécula de ADN al formar
parte de los cromosomas. En este estado, altamente compactado, se pue-
de mover a las células hijas sin que se rompan sus delicados filamentos,
repartiéndose equitativamente en estas células.

Recuerda que las células experimentan procesos de divisiéon celu-
lar, entre los que se encuentran la mitosis y la meiosis. Observa en la
figura 1.3 que durante la mitosis se produce una sola divisién después de
la interfase, originando dos células hijas iguales entre si, y se mantiene el
mismo numero de cromosomas que posee la célula madre; en la meiosis
se producen dos divisiones sucesivas, en la primera acontece el entre-
cruzamiento genético donde se recombinan genes maternos y paternos,
lo cual trae como consecuencia una gran variabilidad genética entre las
células resultantes.

En la meiosis se obtienen cuatro gametos que son células hijas haploides
(n), pues contienen la mitad de la informacién genética: su nimero de cro-
mosomas se reduce a la mitad, lo cual es propio de este tipo de division y
es lo que hace posible que los gametos femeninos y masculinos formados
durante la fecundacién fusionen los pronucleos, restituyéndose el nimero
diploide (2n) de la especie.
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Fig. 1.3 Modelos generales de mitosis y meiosis

La mitosis constituye el proceso que explica fenémenos vitales como la
reproducciéon asexual de los organismos, el crecimiento del cuerpo a través
del incremento del numero de células, la cicatrizacién de las heridas, el re-
cambio constante de células viejas por nuevas. En todos estos fenébmenos
las nuevas células son idénticas a la célula madre.

Aplicacion practica

La tecnologia moderna ha aplicado los conocimientos sobre el ciclo
celular y la mitosis en el desarrollo de vias de cultivo y propagacién
in vitro de células, tejidos, érganos, asi como la clonacién de or-
ganismos, la realizacion de trasplantes, y la lucha contra el cancer,

entre otras aplicaciones.

El ciclo celular que involucra la meiosis constituyé un hito evolutivo
pues hizo posible el desarrollo de formas de reproduccién sexual, lo que
propicié el incremento de la biodiversidad. El entrecruzamiento entre ge-
nes presentes en cromosomas homologos de origen materno y paterno,
incrementé la variabilidad en las poblaciones de estos organismos, lo que

provocé un impacto en su evolucion.

Aplicacion practica

Los conocimientos acerca del ciclo celular sexual han permitido el
desarrollo de métodos de planificacion familiar, de procedimientos
de control de la ovulacién y técnicas de fertilizacion in vitro, con las
que se ha propiciado la maternidad a parejas infértiles a partir de la
reproduccion asistida, o se ha logrado rescatar especies en peligro

de extincion.
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El conocimiento de las particularidades del ciclo celular te ha permitido
comprender la dindamica de la vida de las células, en la cual se producen
constantes procesos que hacen posible su crecimiento y reproduccion. La
interfase es una etapa de larga duracion y alta actividad metabdlica que
permite la preparaciéon de la célula antes de su divisién, en la que se sin-
tetizan nuevas moléculas de proteinas y ADN. Esta Ultima molécula —que
forma parte de la cromatina— se duplica, y con esto se podra transmitir la
informacién genética a las células hijas. En la etapa de division el material
genético de la cromatina se compacta y se transforma en cromosomas,
posibilitando con ello una distribucién equitativa a las células hijas.

En la primera division de la meiosis se distribuyen los cromosomas
homologos, y en la segunda las cromatidas hermanas. Como ya conocen, en
la mitosis se mantiene constante el numero de cromosomas en las células
hijas —idéntico al de la célula madre— con lo cual se logra el crecimiento,
y la cicatrizacion de heridas. De manera diferente, en la meiosis se reduce a
la mitad el nUmero de cromosomas, lo que permite el mantenimiento del
numero de cromosomas de cada especie con reproduccién sexual.

Es importante que los adolescentes de ambos sexos recuerden que la
meiosis culmina en las muchachas con el proceso de ovulacién que ocurre
durante el ciclo sexual femenino. La aplicaciéon de este conocimiento per-
mite evitar un embarazo no deseado en esta etapa, que pudiera afectar
su futuro.

1. Elabora una tabla comparativa entre los estadios del ciclo celular:
interfase, mitosis, meiosis. Evidencia los eventos fundamentales que
tienen lugar en cada uno, sus resultados, los tipos celulares en que
ocurren y su importancia en la naturaleza.

2. Investiga en diferentes fuentes y argumenta mediante ejemplos, la
veracidad de la siguiente expresion: “El conocimiento de las bases cien-
tificas del ciclo celular puede ayudar al desarrollo de la humanidad”.

1.4 Las plantas y los animales muestran
adaptaciones a las diversas condiciones
ambientales

Las estrellas de mar se desarrollan en un medio acuatico; las podemos
encontrar en el lecho marino, en sustratos rocosos o de grava, en las costas
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rocosas y debajo de estas (figura 1.4). Su habitat es en zonas costeras a
profundidades de hasta 200 metros tanto en aguas frias como tropicales,
con una salinidad de al menos un 0,8 %. Suelen alimentarse de moluscos,
aunque también de cadéaveres de animales marinos, contribuyendo asi al
saneamiento de los fondos marinos. La contaminacién de las aguas por
desechos plasticos y vertimientos de industrias afecta a estos organismos
llegando a poner en riesgo el equilibrio ecolégico.

Fig. 1.4 Estrella de mar

¢ Qué factores del medio ambiente estan involucrados en la vida de los
organismos?

El medio ambiente fue objeto de estudio sistematico en quinto, sépti-
mo y décimo grados; este ha sido definido de la siguiente manera:

El medio ambiente es un sistema dinamico de factores abioticos,
bidticos y socioculturales, con los cuales interactian los organismos
Vivos.

En décimo grado conociste que el medio ambiente esta integrado por
diferentes componentes que interactian entre si de manera dinamica: el
medio, el sustrato, los seres vivos y los elementos culturales o creaciones
humanas. Aprendiste también que los organismos viven en determinados
habitats en los que desarrollan su nicho o funcién ecolégica.

Dentro de los factores ambientales que inciden en la vida de los or-
ganismos se encuentran los factores abiéticos y los bidticos; los primeros
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pueden ser de caracter fisico (iluminacion, temperatura, presién, vien-
to, caracteristicas del suelo, entre otros) o quimico (humedad, pH,
concentracién de dioxigeno y diéxido de carbono, salinidad, nutrien-
tes, etcétera); entre los factores bidticos tenemos la flora, la fauna y los
microorganismos.

Los factores socioculturales —que también influyen en la vida de los
organismos— estan integrados por los conocimientos cientificos, los mitos,
las creencias, las innovaciones tecnoldgicas, los elementos socioeconémi-
cos, las diferentes instituciones y organizaciones politico-administrativas,
la memoria historica, los principios éticos, las ideas estéticas, las creaciones
artisticas, asi como toda la actividad social del hombre que de una manera
directa o indirecta influye transformando el medio ambiente.

En el medio ambiente se producen constantemente cambios generados
por eventos césmicos, geoldgicos, meteoroldgicos y por la accién de los
propios organismos vivos, entre los cuales destacan los provocados por el
ser humano —que actualmente han superado al resto—; dichos cambios
ambientales repercuten en la vida de los organismos que deben adaptarse
o perecer ante ellos, esta es la causa de que muchos organismos mueran e
incluso se extingan y desaparezcan de la faz de la Tierra, mientras otros se
perpetuan y expanden por todo el planeta.

¢Como ha ocurrido la adaptacion de los organismos a las mas variadas
condiciones de vida existentes en el planeta?

El fendmeno de la adaptacion es la correspondencia entre las estructu-
ras y las funciones de los seres vivos con un ambiente determinado. Es el
resultado del largo proceso evolutivo que hace que los organismos y las
especies varien y en ellos actue la seleccion natural, produciendo como
resultado una amplia diversidad de organismos adaptados a las nuevas
condiciones ambientales, o que otros que no manifiesten las caracteristicas
adaptativas, tengan menos probabilidades de sobrevivir y reproducirse.

A continuacién recordaremos algunos ejemplos que evidencian este
fendmeno.

Algunos organismos presentan adaptaciones como la utilizacion de la
energia radiante del sol en la fotosintesis, los movimientos de orientacién
hacia la luz —conocido como fototropismo— y la presencia de érganos
como los ojos, que permiten la transformacién de estimulos luminosos en
imagenes visuales (figura 1.5). Algunos animales presentan melanéforos
de la piel como adaptaciones que protegen de los rayos dafiinos.
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Fig. 1.5 Adaptaciones de los organismos a la luz:
a) hojas de plantas, b) ojo humano

En los grupos de organismos se desarrollaron adaptaciones estructu-
rales, funcionales y conductuales durante la evolucién, que les permiten
sobrevivir a determinadas temperaturas por debajo de las cuales ocurre
la muerte. Por ejemplo: en aves y mamiferos la presencia de abundante
agua en las células actia como termorregulador, estos invierten una gran
cantidad de su energia en la conservacion de una temperatura constante
y 6ptima, de modo que las reacciones quimicas —vitales en su superviven-
cia— se realicen eficientemente.

Existen organismos como los reptiles que no presentan estos procesos
de regulacion de la temperatura corporal y deben exponerse al sol cuando
necesitan elevar su temperatura, o evitar la radiacion en caso contrario (fi-
gura 1.6). La resistencia de otros animales a las altas temperaturas ha sido
posible mediante adaptaciones como colas, orejas y patas mas largas, que
permiten disipar mejor el calor.

Fig. 1.6 Adaptacion favorecedora de la disipacion del calor en el cocodrilo
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Entre las adaptaciones con que cuentan los organismos ante la dispo-
nibilidad de agua se encuentra la inactividad durante la mayor parte del
tiempo, presente en las algas que viven en las grietas de las rocas del de-
sierto. Ciertas plantas como los cactus (figura 1. 7) y las euforblas poseen
un sistema radicular extenso, : '
cuticulas impermeables, esto-
mas deprimidos, transpiracion
limitada, hojas reducidas, espi-
nas y pelos, que les permiten
reducir la pérdida de agua por
transpiracion.

Fig. 1.7 Hojas de cactus, en forma
de espinas

El retardo del crecimiento de lasalviay la artemisa, asi como el desarrollo
en los curujeyes de dispositivos que posibilitan retener agua, también son
adaptaciones a la falta de disponibilidad de este elemento.

El agua puede perderse por evaporacién desde la superficie corporal en
los animales, por lo que estos organismos presentan adaptaciones que les
permiten limitar este proceso. Entre estas se observan la impermeabiliza-
cion mediante cuticulas quitinosas, como ocurre en acaros e insectos; los
revestimientos higroscopicos, como la mucosa de caracoles y anfibios; y la
presencia de adaptaciones como pelosy plumas, que limitan la turbulencia
del aire junto al cuerpo (figura 1.8).

Fig. 1.8 Adaptaciones al ambiente terrestre: a) insectos con exoesqueleto
quitinoso, b) plumas de las aves
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Algunos organismos muestran diferentes adaptaciones que les permiten
mantener el pH en valores compatibles con la vida, como los amortiguado-
res, la regulacion pulmonar del CO,, la reabsorcion y eliminacion renal de
bicarbonato, y la excreciéon de acidos.

Las tortugas marinas poseen adaptaciones anatémicas y fisioldgicas a la
vida marina: su forma es hidrodindmica y a diferencia de otras tortugas, su
cuello es mas corto y su cabeza y extremidades no son retractiles; las aletas
delanteras aplanadas permiten la natacion; poseen narinas que se cierran
bajo el agua evitando que entre agua en la boca y el sistema respiratorio;
en los buceos superficiales la mayor parte del dioxigeno se obtiene me-
diante los pulmones. La gran cantidad de hemoglobina, de glébulos rojos
en sangre y de mioglobina en musculo, constituyen adaptaciones que les
permiten almacenar mucho dioxigeno en el cuerpo, lo que facilita la oxi-
genacion de los tejidos durante el buceo profundo.

Otras adaptaciones que permiten la utilizacién del dioxigeno de orga-
nismos aerobios son las branquias, presentes en los peces que absorben el
dioxigeno del agua, las traqueas de los insectos que lo absorben del aire,
los alveolos pulmonares que lo toman del aire inspirado, la molécula de
hemoglobina que captura el dioxigeno una vez libre en la sangre, y a nivel
celular las mitocondrias, entre otras (figura 1.9).

a b

Fig. 1.9 Adaptaciones a la respiracién: a) sistema respiratorio humano,
b) mitocondria

Las plantas y los microorganismos autétrofos utilizan el diéxido de
carbono en la elaboracién de materia organica. Esto se realiza mediante
dos tipos de procesos metabolicos: la fotosintesis y la quimiosintesis. Entre
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las adaptaciones que permiten a estos organismos la utilizacién de dicha
molécula se encuentran los cloroplastos, los tejidos parenquimatosos, los
vasos conductores, las hojas, y los estomas, entre otras. Las plantas terres-
tres desarrollaron adaptaciones relacionadas con su nutricion autétrofa,
como los pelos absorbentes, que les permiten tomar el agua y los minera-
les necesarios.

Ciertas adaptaciones desarrolladas en los animales de nutricion heteré-
trofa (cilios, flagelos, tentaculos, sistemas digestivos, vacuolas fagociticas
y digestivas, proteinas transportadoras de la membrana citoplasmatica,
etcétera) les permiten la captura, digestién y asimilacién de los alimentos.

El equilibrio del medio ambiente en nuestro planeta depende de la
interaccién armoénica entre factores biodticos, abiéticos y socioculturales.
Estos ultimos han adquirido cada vez mas preponderancia debido a la re-
percusion negativa del desarrollo tecnolégico.

Las adaptaciones estructurales, funcionales y conductuales de los orga-
nismos a las mas disimiles condiciones ambientales de las diferentes partes
del planeta, son resultado del largo proceso evolutivo. Estas adaptacio-
nes les posibilitan la utilizacién de los recursos del medio ambiente en
funciéon de su mantenimiento y reproducciéon, lo que ha posibilitado su
supervivencia.

1. En cada uno de los ejemplos de organismos siguientes, se presentan
caracteristicas que constituyen adaptaciones a las condiciones am-
bientales en que habitan. Para cada caso redacta un parrafo donde
lo demuestres.

— cactus de un desierto
— especies de plantas de un manglar
— mamiferos de las regiones articas.

2. Demuestra a través de ejemplos, por qué se plantea que en los
momentos actuales diversos factores socioculturales del medio am-
biente estan provocando cada vez mayor impacto en la vida de los
organismos, al punto de amenazar su supervivencia.
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El desarrollo ontogenético
de los organismos vivos

[...] la mente ha de ser bien nutrida, pero se ha de ver de dar, con el
desarrollo del cuerpo, buena casa a la mente.?

| iniciar el estudio de la Biologia 6 conociste cdmo el cambio cli-

matico ha afectado el ciclo de desove de las tortugas marinas.

Una vez que las tortugas adultas dejan enterrados sus nidos en la
playa (figura 2.1) se corre el riesgo de que las crias no nazcan, tanto por la
presencia de animales depredadores como por actividades humanas como
el robo de los huevos para su comercializacién. Los que se mantienen a sal-
vo eclosionan en determinado momento y se inicia el viaje de las pequeias
tortuguitas hacia el mar, donde comienzan a ganar peso y tamaio, pero
pueden ser presas de cientos de animales marinos.

Fig. 2.1 Estudio del desove de una tortuga marina

2 J. Marti: Obras completas, t. 9, Editorial de Ciencias Sociales, La Habana, 1975, p. 463.
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¢ Qué necesitamos conocer de las caracteristicas de estas especies para
gue nuestras acciones de conservacion sean efectivas y evitemos su extin-
cion y la de otras especies?

No es suficiente conocer sus caracteristicas morfofisioldgicas, adaptacio-
nes, modos de alimentaciéon y cémo se relacionan con otros componentes
de los ecosistemas. Cualquier accién que se quiera emprender para pro-
teger y conservar alguna especie, debe tomar en cuenta también cémo
ocurre su desarrollo desde el momento de la fecundacion hasta que se
alcanza la adultez.

En este capitulo te invitamos a explicar las causas del proceso de de-
sarrollo ontogenético desde el nivel celular hasta el nivel de organismo,
con lo que podras responder algunas preguntas que seguramente te has
hecho en algin momento.

Reflexiona
¢Como es posible que a partir de una célula se desarrolle un organis-
mo completo con diferenciacién estructural y funcional?

¢Cual es la relacién entre la informacion genética que se encuentra
en cada célula y la complejidad fenotipica que resulta de los proce-
sos de desarrollo?

¢Qué aplicaciones tienen estos conocimientos en la solucion de
problemas relacionados con el mantenimiento de la salud y la con-
servacion de la biodiversidad?

A todas estas interrogantes les daremos respuesta durante el desarrollo
de este capitulo, en el que profundizaremos en el desarrollo ontogenético
como una caracteristica esencial de la vida.

Los organismos coexisten en la naturaleza con lo no vivo, y a pesar de
su diversidad, presentan un conjunto de caracteristicas que los diferencian
de los objetos inanimados.

Estas caracteristicas que solo poseen los organismos vivos —entre las
gue se encuentra la propiedad de crecer y desarrollarse— hace posible di-
ferenciar una lagartija del género Anolis, de la piedra donde esta situada
(figura 2.2). En ocasiones los objetos inanimados aparentemente crecen,
como ocurre con una estalactita que se forma por la acumulacién de los
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depdsitos minerales transportados por el agua filtrada en una cueva, sin
embargo, a esto no se le considera una propiedad de la vida, ya que el de-
sarrollo implica desde el punto de vista biolégico el aumento en numero
y tamano de las células que provoca cambios en la estructura y las dimen-
siones corporales, y anatomicamente se manifiesta por el incremento en
la talla. Los cambios son también funcionales y de comportamiento, pues
los tejidos, 6rganos y sistemas de érganos se diferencian progresivamente,
adquieren y perfeccionan sus funciones, y dan respuestas ante las variacio-
nes del ambiente, en dependencia del nivel de complejidad alcanzado por
el organismo.

El desarrollo ontogenético es el conjunto de transformaciones que
ocurren en los organismos durante toda su vida hasta su muerte,
como expresiéon de la interaccion de la informacién genética here-
dada con los factores del medio ambiente.

El desarrollo ontogenético permite que las células se especialicen y se
estructuren en un organismo complejo, su estudio abarca uno de los pro-
blemas cientificos mas fascinantes y dificiles de la biologia actual.

La ciencia que estudia este proceso se llama Biologia del desarrollo e
investiga la progresion de todos los estados vitales hasta la muerte. Sus
principales problemas de estudio son: la regulacién genética del creci-
miento celular y la diferenciacion celular, el proceso de morfogénesis, y el
crecimiento por diferentes etapas de la vida, incluyendo el envejecimiento
y la muerte; por lo que para comprender el desarrollo ontogénico debe-
mos conocer los procesos que se manifiestan desde el nivel celular hasta
el de organismo, tomando en cuenta las interacciones con el medio am-
biente que determinan la expresion de las caracteristicas genéticas en el
fenotipo de cada organismo a lo largo de la vida.
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2.1 El desarrollo ontogenético es resultado
de la interaccion de factores genéticos
y ambientales

Se conoce que el consumo de alcohol durante el embarazo afecta
gravemente el desarrollo embrionario y fetal por ser causa de abortos y
hemorragias; también provoca el llamado feto alcohdlico, con un notable
subdesarrollo del peso y la talla al nacer, anormalidades craneales graves
y deficiencias cardiacas valvulares y vasculares. Su fenotipo se caracteriza
por separacién marcada entre las fosas nasales y el labio superior, y retar-
do mental notable. Las afectaciones en el desarrollo del sistema nervioso
también se manifiestan en alteraciones del temperamento que predispo-
nen hacia conductas antisociales y adicciones.

Reflexiona
e ;Como explicar esta situacion?
e ;Coémo se interrelacionan las influencias genéticas y ambientales
durante el desarrollo ontogenético?
e ;Cbébmo evitar defectos del desarrollo durante el embarazo?
e ;Como aplicar las respuestas a estas preguntas en el mante-
nimiento de nuestra salud y en otras esferas de la vida?

Para responder estas preguntas es importante que conozcas que
existen dos grandes grupos de factores reguladores del desarrollo onto-
genético: los endégenos y exégenos. Dentro de estos factores podemos
encontrar un conjunto de elementos que participan en la expresién de la
informacién genética del organismo —desde los genes hasta los procesos
de regulacién del funcionamiento del organismo— en respuesta a las va-
riaciones del medio ambiente.

Los genes son considerados factores endégenos que se expresan en el
fenotipo del ser vivo en diferentes momentos de los estadios de desarro-
llo; a pesar de la progresiva diferenciacién que presentan las células, todas
presentan la misma informaciéon genética. Como los genes determinan la
sintesis de proteinas, muchos de ellos se activan o inactivan durante el
desarrollo ontogenético mediante mecanismos de regulaciéon genética en
los que intervienen tanto factores enddégenos como exégenos. Ya conoces
gue la regulacién de la expresidon de los genes depende de los tipos y la
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cantidad de ARNm que se transcriben, la rapidez con que se produce su
traducciény la actividad de la proteina producida. El medio ambiente ejer-
ce una gran influencia en este proceso de regulacién.

Recuerda que ...

La epigenética es el estudio de cambios heredables en la funcion
génica, que se producen sin un cambio en la secuencia del ADN,
lo que permite explicar cdmo el medio ambiente influye en el
funcionamiento y la expresién de los genes en un organismo. Los
mecanismos epigenéticos que actian regulando la trascripcién lo
hacen a tres niveles diferentes: de genes, de cromatina o de ARNm.

El proceso de transformacién que ocurre desde el huevo o cigoto —
que es una célula totipotente— hasta la formacion del conjunto de células
especializadas diferentes en el organismo, tiene una regulacién funda-
mentalmente epigenética. De manera que los factores epigenéticos que
regulan la actividad de los genes son ciertas moléculas que se unen al ADN
y a las proteinas de la cromatina y los cromosomas, ejerciendo su acciéon
reguladora por inhibicién o por estimulacion.

Algunas de estas moléculas son factores endégenos del desarrollo
ontogenético, como las hormonas, las neurohormonas, los factores de cre-
cimiento, las moléculas sefales y otros productos metabélicos. A su vez, la
sintesis de estas moléculas esta determinada genéticamente, ya sea por-
que son proteinas, o por los mecanismos de regulacién enzimatica.

Las hormonas tienen un papel relevante sobre el control del crecimien-
to y el desarrollo; un ejemplo en la especie humana y otros mamiferos
es la hormona de crecimiento (GH, del inglés growth hormone) o soma-
totropa, que como ya conoces es producida por el I6bulo anterior de la
hipofisis y no solo estimula el aumento de la talla, interviene ademas en
el metabolismo de proteinas, hidratos de carbono, lipidos y minerales; en
el metabolismo celular, y en el crecimiento de 6rganos. Existen neurohor-
monas producidas por el hipotalamo, que a su vez estimulan o inhiben la
produccion de GH. De todo lo anterior se deduce que cualquier trastorno
en el hipotdlamo o la hipéfisis que altere la produccién de la GH, puede
provocar trastornos en el desarrollo: si es por defecto, el enanismo o la
baja talla y si es por exceso, el gigantismo o acromegalia.
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Has estudiado también que las hormonas tiroideas estimulan el creci-
miento fetal y posnatal al asegurar el metabolismo energético celular. El
hipotiroidismo en el recién nacido, suele conllevar a severos daios en el
desarrollo de su sistema nervioso.

Las concentraciones de andrégenos y estrégenos maternos tienen una
alta influencia en la formacion de los genitales en determinado periodo
del desarrollo fetal; luego los cambios en las concentraciones de estas hor-
monas influyen en la aparicién de los caracteres sexuales secundarios y en
los ciclos sexuales, segun la especie.

Aplicacion practica

La insulina ejerce una accion importante y precoz sobre el control
del crecimiento porque estimula el transporte de la glucosa a cada
célula. En los recién nacidos de madres diabéticas, la hiperglicemia
maternay la hipertrofia pancreatica fetal se correlacionan estrecha-
mente con el peso del feto. Por otra parte, los niflos con diabetes
mellitus insulinodependiente sin un adecuado control metabdlico,
tendran afectaciones en su crecimiento y desarrollo; de ahi que este
sea uno de los pardametros que se tienen en cuenta para evaluar el
control metabdlico en estos nifios.

Esto explica la importancia que el Programa Materno Infantil da a
una correcta alimentacioén y al control del peso y la glicemia en em-
barazadas y recién nacidos.

Entre los factores especificos de crecimiento se encuentran las somato-
medinas, sustancias sintetizadas en el higado, musculos y riflones, que se
consideran factores especificos del crecimiento porque actian directamente
en cartilagos, fibroblastos y musculos, regulando el incremento del tamafio
celular y el ritmo de proliferacién. Su interés radica no solo en conocer
a profundidad sus mecanismos fisiol6gicos, también su posible uso como
procedimientos terapéuticos en niflos con desérdenes del crecimiento.

Estos son solo algunos ejemplos que muestran que la interdependencia
entre el genotipo y el fenotipo, estd mediada por complejas relaciones
entre diferentes moléculas y componentes internos que actian en el me-
tabolismo celular durante el desarrollo de los organismos.
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El intercambio con el medio ambiente permite el metabolismo de sin-
tesis y energético, que depende del aporte de nutrientes esenciales en el
crecimiento.

Entre los factores exdgenos del desarrollo podemos mencionar la nu-
tricién, el estado de salud, el clima, la temperatura y en general todos los
factores ambientales de los que depende la vida de un organismo. En el
caso de los seres humanos es indispensable incluir los factores psicolégicos
y socioculturales.

La nutriciéon es quizas la mas relevante dentro de este grupo. Los nu-
trientes son las moléculas que un organismo requiere incorporar en su
metabolismo, de lo que se deduce que los organismos privados de una
nutricién adecuada no contaran con un crecimiento y desarrollo normales.

Reflexiona

El desarrollo de los organismos esta influenciado por factores del
medio ambiente que rodea al embrién o a las larvas, por ejemplo:
algunas mariposas heredan la potencialidad de producir alas de dis-
tintos colores, segun la influencia de la temperatura o la luz sobre la
oruga antes de pasar por su metamorfosis; sin embargo, algunos qui-
micos que se encuentran en el medio ambiente pueden interrumpir
el desarrollo normal, provocando malformaciones en el adulto.

La elevacion de latemperatura producto del cambio climatico, afecta
la determinacién del sexo de las tortugas marinas durante el de-
sarrollo embrionario alterando la proporcién de hembras y machos,
lo que hace mas vulnerables a estas especies.

¢ Qué opinas de estasituacion? ; Qué pudiéramos hacer pararevertirla?

Las fluctuaciones del clima también inciden en el crecimiento y desa-
rrollo, los cambios de la temperatura y en la duracién del dia o la noche
pueden influir en la regulacion de estos procesos: en muchas especies de
plantas y animales se observa mayor velocidad de crecimiento en primave-
ray verano. En paises tropicales este fenémeno esta ligado con frecuencia
a épocas de sequia o lluvia, o a la mayor o menor disponibilidad de alimen-
tos. La presencia de determinados nutrientes en el suelo también puede
influir decisivamente en el crecimiento y desarrollo de cualquier planta,
particularmente en las de cultivo.
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Estos son aspectos que debemos considerar y aplicar si queremos lograr
una agricultura sostenible en las condiciones actuales.

Recuerda que ...

El crecimiento de las plantas en direccion a la luz solar —conocido
como fototropismo positivo— es resultado de la influencia de deter-
minadas fitohormonas (auxinas) en el alargamiento de las células,
como respuesta a la luz. Este es un ejemplo que nos demuestra la
interrelacién entre factores enddégenos y exégenos en el desarrollo
de los organismos (figura 2.3).

Fig. 2.3 Fototropismo positivo en plantas de girasol

El estado de salud también es resultado de la interaccion entre factores
enddgenos y exégenos, que inciden en todos los organismos y reflejan su
integridad bidtica, asi como la relacién genotipo-ambiente-fenotipo. Es in-
dispensable considerar estas interrelaciones en la conservacion de todas las
especies y de la calidad de vida de los seres humanos. La atencién médica
sistematica, sobre todo de las enfermedades crénicas, la practica de acciones
de prevencién en la atencién al individuo —incluyendo las inmunizacio-
nes— y otras actividades, favorecen el crecimiento y desarrollo saludables.

Se ha demostrado la importancia de los factores exégenos psicolégicos
y socioculturales en el desarrollo de los seres humanos; numerosos estu-
dios demuestran que experiencias adversas como el estrés, el abuso, la
negligencia y otros eventos traumaticos en la infancia temprana, estan re-
lacionadas con el desarrollo de algunos des6rdenes mentales, incluyendo
la esquizofrenia. Por el contrario, ambientes familiares y sociales positivos,
favorecen un adecuado crecimiento y desarrollo. Para comprender la inte-
raccion entre los genes y el medio ambiente en el desarrollo ontogenético
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humano en particular, deben tenerse en cuenta los efectos epigenéticos
de factores psicosociales, e interpretar el desarrollo humano como resul-
tado de la interaccién entre lo biético, lo psiquico, lo social y lo cultural.

Aplicacion practica

Los mecanismos epigenéticos explican cémo es posible que el medio
ambiente pueda modificar las funciones neurales y psiquicas, por
ejemplo: en las personas alcohdlicas existe un déficit de las vita-
minas que aportan grupos metilo, como consecuencia su ADN se
encuentra hipometilado y por esta razén son mas proclives a pa-
decer enfermedades como el cancer. En la actualidad se sabe que
el hecho de que un padre sea alcohdlico puede repercutir en el de-
sarrollo ontogenético de su descendencia, pues es posible que los
efectos epigenéticos se transmitan a las siguientes generaciones.

Durante el desarrollo de un organismo, sus genes interactian con el
ambiente y esa interaccion es lo que determina el conjunto de caracteristi-
cas estructurales, funcionales y conductuales que conforman su fenotipo;
desafortunadamente no todas las personas valoran la importancia que tie-
ne este conocimiento en diferentes esferas de la vida. Tener hijos sanos, ser
saludables, llegar a la edad adulta y envejecer con calidad de vida, lograr
buenos resultados productivos en la agricultura o la ganaderia, son entre
muchos otros, problemas y aspiraciones de nuestra vida que dependen en
gran medida de la interaccién entre los factores genéticos y ambientales
durante el desarrollo de los seres humanos y de cualquier otro organismo.

Recuerda que ...

Existen organismos con reproduccién asexual, sexual, o con ambas
formas en las diferentes etapas de su vida. De acuerdo con el niUme-
ro de dotaciones cromosémicas, los organismos pueden presentar
estadios haploides —cuando tienen una sola dotacién cromosémica
(n)— o diploides cuando tienen dos dotaciones (2n). Estos estadios
y su duraciéon dependen del momento en que ocurren los procesos
de divisidon celular por mitosis o meiosis, pues en la mitosis se man-
tiene el nimero de cromosomas en las células hijas y en la meiosis
se reduce a la mitad.
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Teniendo en cuenta lo antes planteado y partiendo de la extraordi-
naria biodiversidad que existe entre los organismos vivos, es evidente
que el desarrollo ontogenético no es analogo en los diferentes grupos de
organismos; la diversidad de formas de desarrollo depende de cémo se
reproducen, asi como de las adaptaciones al medio ambiente y la comple-
jidad alcanzada a lo largo del proceso evolutivo.

Todo organismo durante su desarrollo ontogenético pasa por una
secuencia de procesos y eventos que se llama ciclo de vida.

A veces estas fases no son regulares y dependen de las condiciones am-
bientales, pero generalmente estan sincronizadas con las variaciones del
medio ambiente, como ocurre con los cambios estacionales o la alternan-
cia de sequia y humedad.

De manera general se pueden establecer tres tipos de ciclos de vida de
los organismos: hapléntico, haplodipléntico y diplontico. Esta clasificaciéon
se establece en dependencia de la presencia de estadios haploides o di-
ploides durante el desarrollo de los organismos, que a su vez dependen
de los momentos en que ocurren los procesos de fecundacién, mitosis y
meiosis y del tipo de reproduccién de los organismos.

Recuerda que ...
Cada especie tiene un nimero caracteristico de cromosomas. En
cada ciclo de vida de los organismos con reproduccién sexual, la
reduccion del niumero cromosémico que ocurre durante la meiosis
se compensa durante la fecundacion.

En el ciclo de vida hapléntico el organismo adulto es haploide y puede
reproducirse de forma asexual. En formas sexuales de reproduccién, los
individuos haploides producen gametos por mitosis, que luego de una fe-
cundacion dan lugar a un cigoto como fase diploide. En el cigoto diploide
ocurre la meiosis, dando origen a individuos haploides que pueden repro-
ducirse asexualmente por mitosis (figura 2.4). Entre los organismos que
presentan este ciclo de vida podemos encontrar a la mayoria de los hongos
y muchos protistas.
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‘ Fig. 2.4 Ciclo de vida
hapléntico

El ciclo de vida haplodipléntico se caracteriza por la alternancia de
las generaciones haploide y diploide. La meiosis ocurre en la formacion
de esporas haploides que al germinar dan origen a un adulto haploide.
Estos adultos producen gametos por mitosis que, al fecundarse, dan ori-
gen a otro adulto diploide que es el que produce las esporas por meiosis
(figura 2.5). Este tipo de ciclo es comun en plantas, musgos, helechos y
algunos hongos.

Mitosis

Fig. 2.5 Ciclo de vida
haplodiplontico
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En las plantas, al individuo haploide pluricelular se le Ilama gametofito
y al diploide esporofito. Cuando el gametofito o el esporofito son ob-
servables a simple vista —como pasa en musgos y helechos— se dice que
la alternancia de generaciones es evidente. En las plantas con semilla la
fase diploide pluricelular es la planta que observamos a simple vista. Los
gametofitos femenino y masculino estan situados dentro de érganos es-
pecializados en la reproduccién: los conos de las gimnospermas y las flores
de las angiospermas.

El ciclo de vida dipléntico se manifiesta en los animales y se caracteriza
por el organismo diploide cuyas células se dividen por mitosis durante su
desarrollo. La meiosis tiene lugar durante la formaciéon de los gametos,
gue se unen y como resultado de la fecundacién dan origen a un cigoto
diploide, con lo que se reinicia este ciclo (figura 2.6).

Gametos (n)

Meiosis
Fecundacion

Cigoto (2n)

Mitosis

Organismo
diploide pluricelular (2n)

Fig. 2.6 Ciclo de vida dipldntico

Después de la formacion de un cigoto el desarrollo continda con la
embriogénesis, el nacimiento y el crecimiento. Mediante estos procesos el
organismo llega a la etapa adulta en la que puede reproducirse, iniciando-
se un nuevo ciclo, envejece y muere.

Como puedes deducir del estudio de los ciclos de vida, la diversidad que
se manifiesta durante el desarrollo de los organismos es muy amplia. Sin
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embargo, también se manifiesta unidad en los ciclos de organismos con
reproducciéon sexual, en que ocurren procesos como la divisién celular por
mitosis o meiosis, y la fecundacién.

El desarrollo ontogenético es una caracteristica esencial de la vida y
es el resultado de la interaccién del genotipo con el medio ambiente; esa
interaccion determina el conjunto de caracteristicas morfoldgicas, fisiol6-
gicas y comportamentales que conforman el fenotipo.

Existen factores endégenos y exdgenos que participan en esta interac-
ciéon, regulada tanto genética como epigenéticamente. Este conocimiento
es de gran importancia en muchas esferas de la vida: en el mantenimiento
de la salud, el desarrollo de técnicas agricolas y ganaderas sostenibles, y
en la proteccién, conservacion y uso sostenible de la diversidad biolégica.

El desarrollo en los organismos pluricelulares es también el proceso por
el cual una sola célula se convierte en un organismo compuesto por una
infinidad de células con diferentes funciones. Estas células pueden estar
organizadas en tejidos y 6rganos funcionales de cuerpos adultos o juveni-
les. En la base de todos estos procesos se encuentran las transformaciones
que ocurren a nivel celular, que estudiaremos en el préoximo epigrafe.

1. Fundamenta la siguiente afirmacion: “el desarrollo ontogenético es
una caracteristica esencial de la vida".

2. Argumenta por qué es indispensable el estudio del desarrollo onto-
genético para proyectar acciones encaminadas a la conservacion de
las tortugas marinas.

3. Argumenta la siguiente afirmacion: “el desarrollo de los organis-
mos es el resultado de la interaccién entre el genotipo y el medio
ambiente”.

4. Algunas personas piensan que el consumo de alcohol por los padres
no afectard a sus futuros hijos. ;Qué opinas de ese criterio? Explica
tu respuesta.

5. Resume las caracteristicas esenciales de cada ciclo de vida y pon
ejemplos en cada caso.

6. Ejemplifica la importancia del estudio del desarrollo ontogenético
en la solucién de problemas relacionados con el mantenimiento de
la salud y la conservaciéon de la biodiversidad.
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2.2 El desarrollo ontogenético se manifiesta
en los procesos del ciclo celular

En la inmensa mayoria de los organismos pluricelulares los diferentes
tipos celulares derivan de una sola célula inicial o cigoto, resultante de
la fecundacion. En mamiferos, al quinto dia después de la formacion del
cigoto se desarrolla un blastocisto, cuya masa celular interna esta formada
por células madre, llamadas asi porque poseen la capacidad de dividirse y
diferenciarse en células especializadas, como las musculares del corazén,
los globulos rojos, las células epiteliales o las neuronas (figura 2.7).

Células absortivas
intestinales

Célula “madre”

LR

Células epiteliales
E z Neuronas

Células musculares
cardiacas

Fig. 2.7 Formacion de células especializadas a partir de las células madre

El uso de las células madre humanas en la practica médica ha abier-
to posibilidades terapéuticas impensadas hasta hace unos pocos anos.
El debate actual sobre el uso de embriones humanos para la obtencién
de estas células impone importantes cuestionamientos bioéticos a las
investigaciones.

Reflexiona
* ;Qué importancia y aplicaciones tiene el estudio de las células
madre en la comprension del desarrollo ontogenético?
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e ;Por qué si todas las células que resultan del desarrollo de un ci-
goto tienen la misma informacién genética, expresan diferentes
caracteristicas?

e ;Escorrecto el uso de embriones humanos en las investigaciones
con células madre?

e ;Qué importancia y aplicaciones tiene el estudio de las células
madre en la comprensién del desarrollo ontogenético?

Los cientificos no pudieron encontrar explicaciones fundamentadas a
los complejos procesos del desarrollo ontogenético hasta que se elaboré
la Teoria celular, de manera que las respuestas a estas preguntas estan
estrechamente relacionadas con el estudio del desarrollo ontogenético a
nivel celular.

2.2.1 ;Qué relacion existe entre el ciclo celular
y los procesos de diferenciacion y especializacion
celular que ocurren en el desarrollo ontogenético?

Como ya sabes, las células contienen la informacién genética que se
trasmite de una célula a otra, al dividirse y originar células hijas. Toda cé-
lula pasa por un ciclo de vida en la que nace, se desarrolla, se divide, da
origen a nuevas células, y muere; a este ciclo se le denomina ciclo celular.

El ciclo celular es un conjunto ordenado de sucesos que conducen al
crecimiento de la célula y su division en dos células hijas; se inicia en
el instante en que aparece una nueva célula descendiente de otra
que se divide, y termina en el momento en que dicha célula, por
division subsiguiente, origina nuevas células hijas.

El ciclo celular es una manifestacion del desarrollo celular y en este
ocurren los procesos de interfase, division celular y citocinesis, los que ya
has estudiado en grados anteriores. La divisidén celular, ya sea por mitosis
o0 meiosis, estd estrechamente relacionada con los procesos de desarrollo,
crecimiento y reproduccién de todos los organismos vivos.

La mitosis es la base de las formas de reproduccién asexual de los orga-
nismos y del aumento del nimero de células en organismos pluricelulares
y por tanto, de los procesos de crecimiento y regeneracion.

40



CAPITULO 2

Recuerda que ...

Con la meiosis se reduce a la mitad el nUmero de cromosomas, lo
que posibilita compensar el efecto de la fecundacién en organismos
con reproducciéon sexual.

Los organismos pluricelulares se caracterizan por poseer especializaciéon
celular en diferentes funciones, llegando a alcanzar diferentes grados de
complejidad. Por ejemplo, el cuerpo humano —como el de la mayoria de
los vertebrados— contiene mas de 200 tipos celulares reconocibles. Estas
células interactian entre si conformando tejidos, érganos y sistemas de
érganos como la piel, el corazén, o el sistema nervioso, que se especializan
en determinadas funciones. Sin embargo, es un hecho que las diferentes
células que forman a un organismo pluricelular provienen de un mismo
ovulo fecundado. Durante el desarrollo, las células embrionarias que se
derivan por mitosis del 6vulo fecundado se especializan en una funcién
especifica; esto conduce a la formacién de células especializadas, diversos
tipos de tejidos y érganos (figura 2.8).

Al hacer una comparacién mas profunda entre las células especializa-
das, sorprende comprobar las diferencias estructurales y de composicion
molecular. Aunque los nucleos de todas las células adultas diferenciadas de
un individuo sean genéticamente idénticos entre si y al nucleo del 6évulo
fecundado del cual descienden, cada tipo de célula diferenciada produce
un conjunto especifico de proteinas que hacen posible su funcionamiento.

Recuerda que ...

Las caracteristicas fenotipicas de los organismos, son el resultado de
la expresion diferenciada de los genes que ocurre durante la sintesis
de proteinas, y dependen de la interaccion entre el genotipo y el
ambiente durante su desarrollo.

Todas las células somaticas de un organismo adulto tienen los mismos
genes. Durante el desarrollo ontogenético, las células se van dividiendo
por mitosis y diferenciando por grupos o linajes celulares establecidos en
el momento de la formaciéon del embrién. En este proceso se expresan los
conjuntos de genes que determinan las caracteristicas conque las células
se especializan en una funcién, otros se inhiben. Asi se va formando la
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diversidad de tejidos, 6rganos y sistemas de 6rganos de acuerdo con la
complejidad del organismo.

La diferenciaciéon celular es el proceso por el cual las células de un
linaje celular concreto, conforman la estructura y las funciones de
un tipo celular especifico, mediante modificaciones en la expresién
de sus genes.

Durante el desarrollo embrionario las células se van diversificando, y
se diferencian unas de otras y de sus precursoras. Una célula diferenciada
es aquella que relne las caracteristicas propias o especificas de los tipos
celulares hallados en el organismo adulto.

Como cualquier proceso celular, la diferenciacion se debe a procesos
metabdlicos que tienen lugar en la célula y es promovida por complejas
cascadas de sefalizacion que se producen bajo regulacién epigenética,
de tal manera que a nivel de genoma esta controlada por procesos de
regulacion genética, influenciados por factores ambientales como la trans-
cripcion, traduccion o biosintesis de proteinas. Este proceso de regulacion
génica del desarrollo se conoce como expresion génica diferencial.

Se conoce que un pequefio porcentaje del genoma se expresa durante
la diferenciacién en cada célula, y que una porcién del ARN sintetizado en
cada célula es especifica de su tipo. Por lo tanto, gran parte de la regula-
cion del desarrollo ocurre a nivel de la transcripciéon, mediante mecanismos
moleculares de activacién o represion de determinados genes.

La diferenciacion celular estd regulada también por las interacciones
entre células de las diferentes capas que se forman durante el desarrollo
embrionario: ectodermo, mesodermo y endodermo. En este proceso in-
tervienen sustancias que funcionan como sefiales —reconocidas por los
receptores de membranas— que desencadenan cascadas de transforma-
ciones relacionadas con la diferenciacion celular.

iSabias que...?
Existen sustancias denominadas morfégenos, que generalmente son
proteinas cuya funcién es influir en el destino de las células durante
la diferenciacion. Estan relacionadas con los procesos de sefializa-
cién que regulan la expresién de unos u otros genes mediante los
procesos de regulacion genética.

42



CAPITULO 2

La diferenciacién celular es esencial en el proceso de desarrollo on-
togenético. Por ejemplo, cuando una célula (como la célula hepéatica)
se vuelve estructural y funcionalmente reconocible, su patrén de activi-
dad génica difiere del de una célula nerviosa, o de cualquier otro tipo
celular.

Cualquier célula que presente la propiedad de diferenciacion —a la que
se denomina célula madre— puede proceder del embrién o del organismo
adulto, de ahi que se hable de células madre embrionarias o células madre
adultas. Las primeras estan presentes en el embrién y son las responsables
de generar los diferentes tipos celulares presentes en el organismo adulto.
A lo largo del desarrollo embrionario existe una gradacién en cuanto a la
posible potencialidad de que estas células madres generen tipos celula-
res, que va de la totipotencia, la pluripotencia en diverso grado, hasta la
unipotencia.

Saber mas
En los mamiferos solo son totipotentes las células embrionarias ini-
ciales, mientras que en las plantas y hongos, muchas células lo son.
Las células del blastocisto son pluripotentes porque tienen la posibi-
lidad de diferenciarse en cualquier tipo celular.

En los tejidos adultos es posible encontrar células madre multipo-
tentes. Las mas conocidas son las hematopoyéticas, encargadas de
originar diariamente en el organismo tipos celulares diferentes,
como los glébulos rojos, los leucocitos o las plaquetas. También exis-
ten células unipotentes que solo dan origen a un tipo celular, por
ejemplo las células madre musculares. Se han encontrado células
madre adultas en el cerebro humano, la retina, el corazén, la pulpa
dental, los intestinos y en otros sitios. Su empleo para el tratamiento
de distintas afecciones humanas ha abierto posibilidades terapéuti-
cas impensadas hasta hace unos pocos anos.

Como el desarrollo de una célula se determina a lo largo de una via de
diferenciacién especifica, es posible que su aspecto fisico no cambie signi-
ficativamente; pero cuando se completa una fase dada de determinacién,
los cambios en las células suelen autoperpetuarse y no se revierten con
facilidad.
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Aplicacion practica

Las investigaciones con células madre y la manipulacion genética
constituyen dos pilares basicos de la medicina, pues han abierto las
puertas al desarrollo de la medicina regenerativa. Se prevén posi-
bles curas de quemaduras y lesiones de la espina dorsal, asi como
nuevos tratamientos de enfermedades como el Parkinson, la diabe-
tes, cardiopatias, esclerosis multiple, etcétera.

También existen fuentes alternativas como el empleo de células
madre adultas y de tecnologias para recuperar la potencialidad de
determinados grupos celulares de diferenciarse. Los Gltimos avances
cientificos estan consiguiendo inducir células animales o humanas
diferenciadas a ser totipotentes.

Toda célula que se produce por divisiéon celular tiene un periodo de vida
generalmente determinado por las propiedades y funciones que adquie-
ren durante la diferenciacién celular. Por ejemplo algunas células como los
eritrocitos y las células de la piel en los humanos, se renuevan con mayor
periodicidad que otras.

Reflexiona

Los avances en la utilizacion de las células madre deberan contribuir
a la mejora de la salud y la calidad de vida de las personas, pero
no debemos perder de vista los riesgos del desarrollo tecnolégico.
¢Es correcto el uso de embriones humanos en estas investigaciones?
La respuesta debemos encontrarla en la reflexion bioética sobre la
responsabilidad moral de los cientificos con la vida. Estas valoracio-
nes deben conducir a la ciencia en la busqueda de alternativas, que
permitan desarrollar la investigacién con células madre sin sacrificar
vidas humanas o animales.

La aplicacion de los principios de prevencion y de responsabilidad
constituyen obligaciones morales para las instituciones, los cientifi-
cos y los ciudadanos que tendran que adoptar las decisiones sobre el
desarrollo y la aplicaciéon de estas nuevas tecnologias.
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2.2.2 ;Como ocurren el recambio de células, el dano
y la muerte en los tejidos?

Las células madre adultas estan presentes en los tejidos adultos, cum-
plen una importante funcién biolégica en el recambio de las células
dafadas y por tanto, en la preservacion de la integridad y la funcién del
tejido en que se encuentran.

El nimero de veces que las células de un tejido se han dividido duran-
te el desarrollo ontogenético de un individuo o en el recambio, también
influye en la divisién celular. Se ha comprobado experimentalmente que
mientras mayor sea la edad del organismo de donde se toman las células,
menor sera el numero de veces en que estas se dividan en el cultivo. A
esta afectacion de la propiedad de dividirse, se le denomina senescencia o
envejecimiento celular.

Saber mas

Se ha observado correlacién entre el nUmero de divisiones celulares
y el acortamiento progresivo de los extremos de los cromosomas
(telémeros) a lo largo de los sucesivos ciclos celulares, por eso su me-
dicién es una forma de evaluar el grado de envejecimiento celular.
Esto no ocurre en ciertos tipos celulares como las células germinales
y algunas células de la sangre; en estas siempre se encuentra activa
una enzima llamada telomerasa, que agrega continuamente ADN a
los extremos de los cromosomas, evitando su acortamiento.

Entre las causas del dafo celular se encuentran factores biéticos y am-
bientales. Entre estos ultimos podemos citar en primer lugar, el consumo de
tabaco, alcohol y otras drogas, los contaminantes quimicos, las radiacio-
nes ultravioletas, y el consumo de alimentos productores de los radicales
libres que se forman como subproductos del metabolismo, entre otros fac-
tores que provocan envejecimiento celular.

En el desarrollo y mantenimiento de la estructura de los organismos
pluricelulares no solo se requiere del aumento numérico de células soma-
ticas por divisién celular, también de la renovacién de las dafiadas, por
células nuevas, es decir el recambio.
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Aunque los procesos de division celular forman parte de un ciclo, esto
no significa que las células no mueran. La muerte celular ocurre cuando
cesan las funciones metabdlicas celulares: como resultado de un proce-
so de recambio —proceso natural causado por programacién genética,
en el que las células nuevas reemplazan a las que mueren—, causada
por alguna afectacién en su interaccion con el medio ambiente (falta de
nutrientes, de dioxigeno, presencia de sustancias toxicas, enfermedad o
una lesién localizada), o por la muerte del organismo del cual las células
forman parte.

La muerte celular debe comprenderse como un proceso inherente a la
vida y al ciclo celular, que permite la renovacién de tejidos en organismos
pluricelulares que estd muy vinculado a cambios metabdlicos en los que
predominan los procesos catabdlicos sobre los anabdlicos. Puede ser oca-
sionada por factores intra o extracelulares que desencadenan la pérdida
de su integridad bidtica.

Las células mueren por dos procesos conocidos: necrosis y apoptosis.
La necrosis es una muerte patoldgica en la que ocurre un colapso de
la homeostasia, es decir del equilibrio del medio interno de la célula, y
como consecuencia se produce la lisis celular. Cuando una célula muere
por daino o envenenamiento, se hincha y explota derramando su conte-
nido en el medio interno. Esto atrae a los leucocitos y lesiona el tejido
normal circundante, desencadenando procesos inflamatorios en organis-
mos pluricelulares (figura 2.8 a). La apoptosis es un mecanismo de muerte
celular programado genéticamente, en esta se desencadenan procesos
del “reloj biolégico celular” provocando que las células se fragmenten
y sean ingeridas por las células adyacentes sin reacciones inflamatorias.
La mayoria de las células degradan proteinas (proteasas) cuya activaciéon
produce directa o indirectamente, los cambios celulares que desencade-
nan su propia autodestruccién. Las células que entran en apoptosis se
encogen y se separan de sus vecinas, luego las membranas celulares se
ondulan y se forman burbujas en su superficie; la cromatina se condensa
y los cromosomas se fragmentan. Finalmente las células se dividen en
numerosas vesiculas: los cuerpos apoptoésicos, que seran engullidos por
células vecinas (figura 2.8 b).
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Las enzimas involucradas en el proceso de apoptosis permanecen
inactivas en las células, respondiendo a procesos de autorregulacién. Cual-
quier alteracidén en estos procesos de control, puede tener consecuencias
negativas al generar estados traumaticos, tanto por la pérdida de célu-
las normales como por la supervivencia de células que deberian entrar en
apoptosis.

En el desarrollo ontogenético de un individuo la muerte celular por
apoptosis es tan importante como la division celular, ya que interviene
en la formacién de todo érgano en desarrollo, eliminando células espe-
cificas dafiadas, envejecidas o peligrosas. También permite controlar las
poblaciones celulares en division, y el recambio de células en tejidos que
se renuevan constantemente.

La apoptosis —a diferencia de la necrosis — es un tipo de muerte activa
que requiere gasto de energia por parte de la célula, y es un proceso orde-
nado en el que no se produce inflamacion.

A veces una célula escapa a los controles normales de division y muerte
celular y comienza a proliferar de modo descontrolado, inicidndose asi un
crecimiento desmedido con formacién de masas celulares denominadas
tumores, que pueden dar paso al cancer.

Mientras las células tumorales quedan restringidas a una masa unica,
se dice que el tumor es benigno y puede detener su crecimiento, redu-
cirse, o continuar creciendo sin invadir el tejido circundante. En muchas
ocasiones es posible removerlo quirirgicamente y lograr una cura com-
pleta. Las células cancerigenas (malignas) en cambio, se caracterizan por
su capacidad de emigrar, invadir nuevos tejidos y establecer nuevas colo-
nias (figura 2.10) —a diferencia de las células normales—, este proceso se
denomina metastasis. Un tumor con capacidad de metastizar frecuente-
mente causa la muerte.

Fig. 2.10 Células cancerigenas
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La capacidad de proliferar en forma descontrolada esta relacionada con
la acumulacién de ciertos cambios en la célula, resultantes de la interac-
cion entre los genes y el medio ambiente. El cadncer es el resultado de una
serie de modificaciones en el material genético, que trae como consecuen-
cia la alteracion del desarrollo normal de la célula. Muchos de los factores
gue ocasionan dafio celular son considerados agentes cancerigenos, por
ejemplo se conoce que el consumo de tabaco causa aproximadamente el
30 % de cancer en el mundo.

Aplicacion practica

Segun estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
el cadncer es uno de los principales problemas de salud en el mundo.
Los proto-oncogenes son genes que regulan el ciclo celular, unos
codifican proteinas que participan en el ciclo (enzimas y precursores
de la sintesis de ADN, que son enzimas involucradas en la sintesis de
las proteinas del huso mitético) y otros activan la proliferacién ce-
lular o son inducidos por factores de crecimiento, que son proteinas
sefalizadoras estimulantes de la division celular en células blanco
especificas.

Cuando ocurren mutaciones en los proto-oncogenes que los trans-
forman en oncogenes, la célula crece y se divide incluso en ausencia
del factor de crecimiento. También existen genes codificadores de
proteinas que regulan negativamente el ciclo, llamados genes su-
presores tumorales. El estudio de estos genes tiene importancia
cardinal en la busqueda de las causas del cancer y de estrategias
para su prevencion y tratamiento.

Las investigaciones sobre las causas, del cdncer son de gran importancia
no solo para comprender el desarrollo ontogenético de los organismos,
sino por su aplicaciéon tecnocientifica en el logro de terapias contra esta y
otras enfermedades. Ademas, son indispensables en la preparacién para el
debate sobre las implicaciones bioéticas del empleo de las células madre.
Finalmente, su estudio nos permitira conocer los fundamentos para el de-
sarrollo de estilos de vida saludables basados en una alimentacién sana, el
rechazo al consumo de drogas y la reduccién de sustancias contaminantes,
entre otros.
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.Sabias que...?
En nuestro pais existe un amplio programa encaminado a prevenir
el cancer y al tratamiento de las personas afectadas. En el Centro
de Inmunologia Molecular se han desarrollado vacunas cuyo efecto
terapéutico ha sido de gran aceptacion, esto ha permitido transferir
dicha tecnologia a otros paises como los Estados Unidos.

1. Elabora un esquema légico de contenidos en el que relaciones los
conceptos siguientes: desarrollo ontogenético, ciclo celular, mitosis,
meiosis, fecundacioén, y diferenciacién celular.

2. Argumenta la siguiente afirmacion: “los procesos epigenéticos
pueden integrar sefiales gendémicas y ambientales que permiten
controlar el desarrollo de un fenotipo particular, por lo que estan
intimamente ligados a la diversidad fenotipica como resultado del
desarrollo individual y de la salud”.

3. ;Qué diferencias existen entre la muerte celular por necrosis y por
apoptosis?

4. Explica la relacién que tiene la muerte celular por apoptosis con el
desarrollo ontogenético y el recambio celular.

5. ;Por qué es crucial comprender la regulacion génica en células euca-
riotas para explicar cientificamente el proceso del desarrollo?

6. Explica como se manifiesta la relaciéon genotipo-ambiente-fenotipo
en el desarrollo, a nivel celular.

7. Investiga sobre los efectos del consumo del tabaco y el alcohol como
agentes cancerigenos, en la integridad biética del organismo.

8. (Estasde acuerdo con el uso de embriones humanos en las investiga-
ciones con células madre? Valora las implicaciones bioéticas de esta
tecnologiay las alternativas que se han desarrollado mediante el uso
de células madre adultas.

2.3 El desarrollo embrionario es una etapa
fundamental de la ontogénesis

En Cuba se desarrolla el Programa Materno Infantil con cuya aplicacién
se ofrece seguimiento continuo a la embarazada durante todo el emba-
razo, y se brinda orientacién a ella y su familia sobre estilos de vida y
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nutricién; también se le miden sistematicamente muchos parametros que
evallan su homeostasia: la presion arterial, la glicemia y la concentraciéon
de hemoglobina en sangre, entre otros, y se sigue estrictamente el creci-
miento y desarrollo fetal mediante el examen fisico, ultrasonogréafico, y la
prueba de alfafetoproteina (figura 2.11).

Fig. 2.11 Embarazo humano

@

. Reflexiona

e ;Por qué es necesario extremar los cuidados de salud durante el
embarazo?

e ;Qué transformaciones ocurren durante el desarrollo embrio-
nario?

e ;Como se evidencia la relacion genotipo-ambiente-fenotipo du-
rante la etapa del desarrollo embrionario?

e ;El desarrollo embrionario ocurre de la misma manera en plan-
tas, animales y seres humanos?

Las respuestas a estas preguntas tienen gran importancia en la vida.
Es obvio que conocer cdmo ocurre el desarrollo ontogenético desde la
fecundacion hasta el nacimiento de una nueva vida, es trascendental en
los seres humanos.

Ya conoces de estudios anteriores que en organismos con reproduccién
sexual, al organismo en desarrollo entre la fecundacién y el nacimien-
to se le denomina embridn, y la ciencia que estudia este proceso es la
embriologia.

El desarrollo embrionario es el conjunto de transformaciones que
ocurren desde la fecundacién hasta la formaciéon de un organismo pluri-
celular; incluye la segmentacion, la gastrulacion, la formacion de las capas
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germinales y la morfogénesis, cuya complejidad depende del desarrollo
evolutivo alcanzado.

Durante el desarrollo embrionario fenotipo es la expresién de la in-
teraccion del genotipo heredado con el medio ambiente en condiciones
muy diversas, en dependencia de las adaptaciones desarrolladas durante
la evolucion.

La diversidad determina, que la tarea de la embriologia de encontrar
patrones de desarrollo en los diferentes grupos de organismos sea muy
compleja. Sin embargo, en muchos casos su estudio ha sido fundamental
en la aplicacion de estrategias de conservacion.

Aplicacion practica

El conocimiento sobre cuales son los lugares de las playas donde
las tortugas marinas cubanas ponen sus huevos, en qué etapa lo
hacen, qué temperatura es la mas adecuada en su desarrollo, qué
tiempo dura el desarrollo embrionario dentro del huevo y cuando
ocurre la eclosién, son algunos de los conocimientos utilizados en
la estrategia de conservacion de estas especies en la peninsula de
Guanahacabibes.

De manera general, cualquier proceso de desarrollo embrionario se
basa en la divisién celular, el crecimiento del organismo, y la diferencia-
cién celular, que permiten la morfogénesis del individuo. Estos procesos se
manifiestan en diversos patrones de desarrollo, de acuerdo con el grado
de complejidad alcanzado durante la evolucién.

El estudio de coémo ocurren estos procesos en plantas y animales, tiene
grandes aplicaciones en el desarrollo de una agricultura y una ganaderia
sostenibles, asi como en la conservacién de la biodiversidad. En los seres
humanos es imprescindible para lograr el desarrollo y nacimiento de bebés
sanos.

2.3.1 ;Cémo se aprovechan en la agricultura
los conocimientos cientificos sobre el desarrollo
de las plantas?

Ya conoces que las plantas se pueden reproducir de manera asexual,
sexual, o de ambas formas, en dependencia de las adaptaciones desarrolladas
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a lo largo del proceso evolutivo, esto se aprovecha para determinar cuales
son los mejores métodos que deben utilizarse en su cultivo.

En la reproduccién asexual —como ya estudiaste en onceno grado—,
una parte de una planta, por ejemplo un tallo, puede dar origen a una
nueva planta con las mismas caracteristicas hereditarias de su progenitora,
mediante la division celular por mitosis. En la agricultura se aplican varios
métodos de reproduccién asexual, como la siembra de esquejes en el bo-
niato, los bulbos en el ajo y los rizomas en el platano (figura 2.12).

Fig. 2.12 Corte de bejucos o esquejes de plantas de boniato
’. Reflexiona
e ;Seradn exactamente iguales todas las plantas que se obtienen?
e ;Qué ocurre si las condiciones de cultivo cambian por la presen-
cia o carencia de nutrientes en el suelo?
e ;Como influyen las condiciones del medio ambiente en el de-
sarrollo ontogenético de las plantas con reproduccién sexual?

El desarrollo ontogenético de las plantas es el proceso de crecimientoy
diferenciacién celular regulado por la acciéon de diversas sustancias y otros
factores del medio ambiente.
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Recuerda que ...

Existen factores que regulan el desarrollo y crecimiento de las plan-
tas —tanto en las que se reproducen asexual como sexualmente—y
permiten su respuesta ante las variaciones del medio ambiente.
Entre estos factores estan las vitaminas, las sales minerales y las
fitohormonas. Las investigaciones basicas han establecido la im-
portancia de las fitohormonas en el proceso de desarrollo vegetal,
como inductoras de respuestas fisioldgicas especificas en las plantas:
la induccion de la maduracién por el etileno, la caida de las hojas
por las auxinas, y el estimulo del crecimiento vegetativo por las cito-
quininas, entre otras.

Los procesos de crecimiento y diferenciacién se alternan durante todas
las etapas de vida de la planta desde el desarrollo del embrién, pasando
por la etapa juvenil, hasta la planta adulta, en la que continuamente se
estan diferenciando apéndices como las hojas, las flores y los frutos. De
manera que es importante comprender que la embriogénesis es una etapa
en el desarrollo de las plantas con reproduccién sexual. En lo adelante nos
referiremos al desarrollo ontogenético en plantas con semillas, que cono-
ces como gimnospermas y angiospermas.

La embriogénesis de las plantas es la etapa del desarrollo que abarca
todos los procesos que ocurren justo después de la fecundacién hasta la
dormancia o aletargamiento del embriéon, que se produce dentro de la
semilla.

Durante este tiempo se establece el plan corporal de la planta, este es
el moédulo basico de crecimiento que ha de repetirse durante su desarro-
llo ontogenético. Estudiaremos la embriogénesis en las plantas con flores,
conocidas como angiospermas, aunque esta presenta similitudes con el
desarrollo embrionario en gimnospermas, que se caracterizan por tener
semillas desnudas.

El desarrollo embrionario en las angiospermas comienza con la forma-
cion de los gametos que después participan en la fecundacién. Recuerda
que al producirse la polinizacién, el polen germina y produce un nucleo
espermatico; este llega mediante el tubo polinico hasta el ovario, alli se
encuentra la ovocélula que al fecundarse da origen a un cigoto, y a partir
de este se forma un embrién (esquema 2.1).
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Esquema 2.1 Fecundacién y desarrollo embrionario de una angiosperma

Al mismo tiempo se desarrollan otros nucleos celulares, originando te-
jidos que dan lugar al endospermo de las semillas, y ayudan al desarrollo
del embrién en las primeras fases en que se forman uno o dos cotiledones.

El ovario se transforma en fruto mientras que los évulos se convierten
en semillas (figura 2.13 izquierda). En este proceso muchas de las partes
de la flor se modifican gradualmente hasta convertirse en las diferentes
partes del fruto. La pared del ovario se transforma en el pericarpo del
fruto, a la vez que se diferencia en distintas partes como el mesocarpo, el
endocarpo y el epicarpo.

La semilla puede germinar después de dispersarse si las condiciones am-
bientales son favorables. La cubierta se rompe y el embriéon emerge como
una plantula, utilizando el alimento almacenado en el endospermoy en el
o los cotiledones (figura 2.13 derecha).

Semilla

Cotiledones Cubierta

Endocarpo .
Mesocarpo Pericarpo Embrién Micropilo
Epicarpo

Fig. 2.13 De izquierda a derecha: estructura del fruto
y de la semilla
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La germinacion es la fase post-embrionaria del desarrollo de la planta.
No todas las plantas germinan luego de completarse el desarrollo del em-
brién; muchas pasan por periodos de latencia en los que el metabolismo se
hace mas lento, la semilla se deshidrata y los tegumentos se endurecen pro-
tegiéndolo. La germinacién se da como producto de interacciones entre la
semilla y las condiciones del medio que la rodea. Durante la germinacién,
los nutrientes del endospermo de la semilla son utilizados por el embrién
(figura 2.14).

Fig. 2.14 Germinacién de una semilla

Aplicacion practica

El manejo de las semillas es uno de los aspectos mas importantes
para el logro de una agricultura sostenible, por eso es indispensable
conocer a profundidad como se producen todos los procesos del
desarrollo ontogenético en las plantas, ya que la temperatura, la
duracion del dia, y la humedad, pueden ser factores que impidan o
propicien la germinacion de las semillas. La fertilidad de los suelos
es otro factor determinante en la germinacién de las semillas y el
posterior desarrollo de las plantas de cultivo.

Los cloroplastos empiezan a formarse dentro de las células, tan pronto
el tallo o las hojas alcanzan la superficie debido a la exposicion a la luz, y
se desarrolla el parénquima clorofilico. Esto demuestra la importancia en
el proceso de diferenciaciéon celular en las plantas, de la interaccion entre
los factores ambientales y genéticos.
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El crecimiento de las plantas ocurre mediante la repeticién de médu-
los, cada médulo consiste en una hoja con una yema axilar, y el punto en
donde se insertan las hojas es llamado nudo. Entre nudo y nudo hay un
entrenudo, de forma que el crecimiento de las plantas consiste en la re-
peticion de este patrén y en la expresién de las yemas axilares en flores o
ramas.

El crecimiento en longitud y grosor se produce por la presencia del
tejido meristematico. Los meristemos estan formados por células madre y
se situan en los apices de tallos y raices, o intercalados entre otros tejidos
vegetales formando capas.

Recuerda que ...

Las plantas sintetizan hormonas y otros reguladores de crecimiento
que producen una respuesta fisiolégica en sus tejidos. Las hormo-
nas vegetales mas importantes son el acido abscisico, las auxinas,
el etileno, la giberelina y la citoquinina, aunque hay muchas otras
sustancias que regulan las funciones del vegetal. También pro-
ducen compuestos como los fitocromos, que son sensibles a la
luz y activan el crecimiento o el desarrollo en respuesta a sefales
medioambientales.

Las fitohormonas en pequefias cantidades estimulan e influyen en el
crecimiento, desarrollo y diferenciacién de células y tejidos. Son vitales
en el crecimiento, afectando procesos que van desde la floracién hasta el
desarrollo de las semillas, la dormancia y la germinacién; estas regulan el
crecimiento de los tejidos hacia arriba o hacia abajo, la formacién de las
hojas y el crecimiento del tallo, el desarrollo y la maduracién del fruto,
la abscision foliar, e incluso la muerte de la planta. La hormona conocida
como acido abscisico y la influencia de condiciones ambientales (hume-
dad, temperatura, dioxigeno y luz) son importantes en el mantenimiento
de la latencia de la semilla.

En plantas monocotiledéneas el embrién interactia con el endos-
permo mediante giberelinas, las cuales activan cascadas de sefalizaciéon
gue terminan con la degradacién del almidén en azucar. La elongacién
de las células, hace que la raiz salga de la semilla y conforma la estruc-
tura del tallo.
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Aplicacion practica

La biorregulacion es el proceso biotecnolégico de manipulaciéon de
una funciéon de una planta, que logra su sobrexpresion o inhibicion.
Los compuestos biorreguladores son aquellos que en su formulacion
contienen moléculas protagénicas en la expresiéon o inhibicién de un
cierto proceso; estas moléculas generalmente son fitohormonas natu-
rales, o sintetizadas en un laboratorio. Los biorreguladores se emplean
tanto en los cultivos in vitro de plantas de interés en el desarrollo agri-
cola, como en acciones de conservacion de especies vegetales.

El crecimiento y desarrollo de una planta incluye los cambios que ocu-
rren durante toda su vida como resultado de la interaccion de su genotipo
con el medio ambiente. Los genes tienen potencialidades en el desarrollo
de un rasgo particular como la forma de una hoja, el color de una flor
o el tipo de sistema radicular, pero cada caracteristica esta determinada por
varios factores, incluyendo sefales de otros genes y del medio ambiente.

Saber mas
La localizaciéon de una célula en el cuerpo de la planta joven también
tiene un profundo efecto en el desarrollo. Las sefales quimicas que
recibe una célula de las adyacentes —incluyendo las respuestas a di-
versos cambios del medio ambiente— influyen en su diferenciacion.

Las plantas reciben informaciéon del medio ambiente y responden me-
diante la regulaciéon de su crecimiento y desarrollo. Muchas plantas con
flores son muy sensibles a los cambios en la cantidad relativa de luz diurna'y
oscuridad que acompafian a los cambios de estacion, y florecen en respuesta
a dichos cambios. Estos cambios en la duracion del dia, asi como las variacio-
nes de precipitacion y temperatura, ejercen una influencia importante en la
expresién de los genotipos de acuerdo con su norma de reaccién, también
en la produccion de hormonas. Esto explica por qué las plantas cultivadas
mediante estacas, bulbos o tubérculos, no expresen las mismas caracteristi-
cas aunque tengan un mismo genotipo. Por otro lado, debemos tener en
cuenta que las variaciones ambientales provocadas por el cambio climético,
pueden ocasionar serios dafios en la flora de los ecosistemas y en la agricul-
tura, por lo que el estudio del desarrollo ontogenético tiene aplicaciones en
la soluciéon de muchos problemas de la practica.
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2.3.2 ;/Qué aplicaciones tienen los conocimientos
cientificos acerca del desarrollo ontogenético
de los animales?

Ya conoces que en 1996, lan Wilmut, Keith Campbell y otros investi-
gadores del Instituto Roslin de Edimburgo, anunciaron el nacimiento de
una oveja llamada Dolly. EI material genético de Dolly derivaba de una
célula de la glandula mamaria de una oveja, que se fusioné con un évulo
enucleado de otra oveja. La célula resultante se dividid, y se desarrollé un
embrién que fue cultivado in vitro hasta alcanzar el estadio en que podia
ser transferido a la madre anfitriona. Dolly presenté cancer, por lo que fue
sacrificada a los seis afios (figura 2.15).

Fig. 2.15 Cuerpo embalsamado de la oveja Dolly

Reflexiona

® ;Qué opinas de este resultado cientifico?

e ;Es posible que Dolly fuera exactamente igual a la oveja donan-
te del material genético?

* ;Qué conocimientos aplicaron los cientificos sobre el desarrollo
ontogenético para obtener este resultado?

® ;Qué implicaciones bioéticas se derivan de la extensién de estas
tecnologias a otras especies, incluyendo la humana?

Como sabes, el desarrollo en la mayoria de las especies animales —in-
cluyendo la humana— comienza con la fecundacion, es decir con la fusion
del 6évulo y del espermatozoide, aunque algunos animales presentan tam-
bién formas asexuales de reproduccion; por supuesto, la obtencién de

59



BIOLOGIA

Dolly y de otros organismos clonados constituye una excepcién. Pero sin
lugar a dudas, para lograr este resultado cientifico hubo que estudiar con
profundidad el desarrollo ontogenético en estos animales.

El desarrollo embrionario en animales con reproduccién sexual ocurre
en tres etapas: segmentacién, gastrulacién y morfogénesis. Durante la
segmentacién el huevo o cigoto se divide numerosas veces, pasando pri-
mero por una etapa de moérula (figura 2.16).

Fig. 2.16 Desarrollo embrionario: a) huevo o cigoto, b) mérula

La segmentacion implica una serie de divisiones mitéticas, en las que el
volumen citoplasmatico del huevo se divide en numerosas células nuclea-
das y mas pequenas llamadas blastémeros. Luego se forma una cavidad
llena de fluido en el centro del embrién (conocida como blastocele) y un
conjunto de células que constituyen el blastocisto.

La gastrulacion produce el desplazamiento y reordenamiento de
los blastdmeros en las tres capas u hojas germinales: el endodermo, el
mesodermo y el ectodermo, asi queda formada la gastrula. Cada una de
estas capas de tejido primario origina tejidos especializados y érganos
particulares. Hacia el final de la gastrulacion, comienzan a aparecer los
primeros signos visibles de diferenciacion (figura 2.17).

Ectodermo

Células Endodermo Arquenteron
mesodérmicas

Hoja visceral

Mesodermo Celoma

Hoja parietal

Blastoporo

Fig. 2.17 Proceso de gastrulacién en el embrién de un animal celomado
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Después de la segmentacién y de la gastrulacién el desarrollo continua
con el proceso de morfogénesis. En esta etapa, las células de las tres ca-
pas germinales se van diferenciando en células especializadas que forman
tejidos y 6rganos especificos. El ectodermo termina por formar la capa
exterior de la piel, y da origen al sistema nervioso y a los 6rganos senso-
riales. Finalmente el sistema digestivo y otros érganos (higado, pancreas y
pulmones) quedan revestidos por tejido de origen endodérmico. Los teji-
dos 6seo y muscular, y los sistemas circulatorio, excretor y reproductivo, se
derivan del mesodermo (figura 2.18).
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Fig. 2.18 Morfogénesis en un embrion de animal (células de diferentes tejidos)
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En los animales existen tres formas de proporcionar nutricién al em-
brién durante el desarrollo embrionario, una de ellas es suministrar al
embrién con vitelo, caracteristica de animales oviparos y ovoviviparos.

(]

¢? :Sabias que...?
En los huevos amniotas (de reptiles, aves y mamiferos) el embrion
a medida que se desarrolla, forma cuatro membranas extraem-
brionarias: el saco vitelino, el alantoides, el corion y el amnios
(figura 2.19).

Corién

Alantoides

Amnios Saco vitelino

Embrion

Liquido amniotico

Nutrientes

Cascarén

AlbUmina

Fig. 2.19 Estructura de un huevo amniético

Las caracteristicas, estructura y propiedades de los huevos, son elemen-
tos tomados en cuenta durante las acciones de proteccion de las tortugas
marinas y otras especies en peligro de extinciéon, como los cocodrilos y las
cotorras.

Otra forma de nutrir al embrién es a través de la placenta (ubicada
entre este y la madre), cuyas caracteristicas ya estudiaste con anterioridad.
Esta forma de nutricion esta presente en los mamiferos placentarios.

Otra forma de nutricion durante el desarrollo, es la formacién, entre el
estado embrionario y el adulto, de una larva que se alimenta por si sola.

Todo esto determina que el desarrollo de los animales sea clasificado en
dos tipos: directo e indirecto.
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El desarrollo indirecto se presenta en la mayoria de los grupos de ani-
males invertebrados, y se caracteriza porque el primer estado vital es una
larva, que se convertird en adulto después de una transformacion mas o
menos gradual, llamada metamorfosis. La larva generalmente posee un
modo de vida diferente al adulto. Durante la metamorfosis pueden for-
marse nuevos érganos, de manera que se desarrollan nuevos procesos de
morfogénesis. Animales tan conocidos por ti como los mosquitos, las mari-
posas y algunos anfibios, tienen desarrollo indirecto (figura 2.20).

Huevos
AN .
Ooa Embriones
QQ ©
X5,
g

O

Renacuajo

e D
Rana adulta
Renacuajo
=> L; con 2 patas

— 3

Renacuajo
con 4 patas

Fig. 2.20 Metamorfosis de la rana

El desarrollo directo se produce cuando un embrién no se presenta en
estado larval, sino que se desarrolla como un adulto en menor tamano.
Casi todos los vertebrados poseen este tipo de desarrollo, con excepcién
de los cicléstomos, algunos grupos de peces y la mayoria de los anfibios.

Resumiendo, el desarrollo de la estructura y las funciones de un or-
ganismo es resultado de una combinacién balanceada de varios procesos
fundamentales, que ademas de implicar la divisién y el crecimiento celu-
lar permiten la determinacién y la diferenciacién celulares, asi como la
formacion de patrones y la morfogénesis. A medida que el desarrollo del
embrién prosigue, la divisién celular origina un nimero creciente de célu-
las que son como los bloques de construccion del desarrollo.

En varios momentos del proceso de diferenciacién celular las células se
especializan en llevar a cabo funciones especificas.
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Durante el andlisis sobre el control genético del desarrollo que se pre-
senté en epigrafes anteriores, comprendiste que la diferenciacién celular
ocurre por medio de una serie de eventos moleculares en los que el funcio-
namiento de ciertos genes es regulado por factores internos y externos, de
manera que las células se van diferenciando. Los nucleos de todas las célu-
las diferenciadas de un animal contienen la informacién genética presente
en el cigoto, pero cada tipo de célula expresa un subconjunto diferente
de esa informacion. De hecho, la equivalencia nuclear es el principio que
subyace en la clonacién de organismos.

Algunos biélogos muestran preocupacién acerca de que el uso de ma-
terial genético adulto para obtener un clon podria producir un animal
con células prematuramente viejas. Recuerda el andlisis que realizamos
del envejecimiento celular en el epigrafe 2.2 y comprenderas que esto es
muy probable, aunque por supuesto serd necesario profundizar en estas
investigaciones.

Reflexiona

Las noticias sobre los logros en la clonaciéon de animales han atraido
el interés del publico, pero los cientificos estan lejos de controlar
estrictamente los resultados. Las tasas de éxito en la producciéon de
embriones clonados dependen de las especies y de los tipos de cé-
lulas utilizados, pero en general siguen siendo muy bajas. Por otro
lado, se ha mostrado preocupacién por la influencia negativa que
sobre la diversidad biolégica pudiera tener la creacién de hatos de
ganado clonado, con determinados fines.

La preocupaciéon es ain mayor con relacién a la posible clonacién
en humanos, la propuesta del empleo de esta tecnologia con fi-
nes terapéuticos o reproductivos ha abierto un extenso debate
bioético. La humanidad y los cientificos deben valorar la responsa-
bilidad moral que se adquiere con el desarrollo de esta tecnologia
que afecta la dignidad de las personas, pues supuestamente un
individuo clonado es la copia de otro, aunque solo sea una co-
pia bioldgica. ¢Pero es posible reducir la condicion humana a lo
biolégico? ;Quiénes decidirian a quién clonar? Los riesgos de la
discriminacién y la eugenesia pudieran estar muy ligados a las res-
puestas a estas preguntas.
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2.3.3 ¢Como influyen los factores genéticos
y ambientales en el desarrollo embrionario humano?

Entre las 12 y las 16 semanas de gestacién, a todas las embarazadas del
pais se les realiza una prueba llamada alfafetoproteina. Esta es una protei-
na cuyo valor elevado en la sangre materna constituye un indicador de la
apertura del tubo neural, malformaciéon congénita que ocurre durante el
desarrollo embrionario y afecta el desarrollo del sistema nervioso: puede
producir espina bifida e impedir la correcta formacién del sistema nervioso
central.

Esta prueba se complementa con estudios ultrasonogréficos y de otro
tipo que permiten hacer un seguimiento adecuado al desarrollo em-
brionario, y poner a disposicion de la pareja la decisién de continuar el
embarazo, o de interrumpirlo en caso que se detecte una variacién del de-
sarrollo que acarreara serios dafios en su futuro hijo, o fuera incompatible
con la vida (figura 2.21).

Fig. 2.21 Ultrasonografia: a) durante el embarazo, b) imagen ultrasonogréfica
de feto humano

Reflexiona
e ;Por qué es tan importante la etapa de desarrollo embrionario
en la vida del organismo humano?
e ;Qué importancia tiene el cumplimiento durante el embarazo
de todas las recomendaciones y pruebas médicas?
e ;Qué otras aplicaciones tienen los conocimientos sobre el de-
sarrollo embrionario en los animales y los seres humanos?
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Los procesos de segmentacion, gastrulacion y morfogénesis ocurren de
manera muy similar a la que hemos descrito en el organismo animal. La fe-
cundacién del ovocito por el espermatozoide ocurre habitualmente en el
oviducto o trompas de Falopio, en cuyo trayecto experimenta una serie de
divisiones mitéticas que producen un rapido incremento en el niumero de
células, aunque no en el volumen. Estas células, los blastémeros, se tornan
cada vez mas pequefias con cada divisién de segmentacion (figura 2.22).

Formacion de la mérula

Pronucleo
del 6vulo

Fase de 2 Fase de 4 Fase de 8
células células células
(30 horas)

Moérula
(4% dia)

Segundo
corpusculo polar

Blastocisto
(5% dia)
Pronucleo de

Espermatozoides

Espermatozoides

Cuerpo lateo Implantacion del

blastocisto
(6 dia)

Ovulacién
Primer corpusculo polar

Fertilizacion
(0 horas)
Ovocito
secundario

Fig. 2.22 Proceso de desarrollo embrionario humano en el sistema reproductor
femenino

En un principio, el embriéon depende exclusivamente del control ge-
nético materno y su desarrollo es sostenido por las proteinas, el ARN, las
mitocondrias y otros componentes celulares pertenecientes al ovocito;
esto ocurre hasta que se activa la transcripcién en el genoma embriona-
rio. Una vez que el embrién se encuentra en el estadio de mérula, puede
ingresar en el Gtero.

Las células que descienden de las células internas del blastocisto, gene-
ran la masa celular interna que dara origen al embrién. Asi, la distincion
entre blastomeros del trofoblasto y de la masa celular interna, representa
la primera diferenciacién celular en el desarrollo. El diminuto embrién in-
vade el endometrio y se adhiere a la pared uterina, durante el dia 6 del
desarrollo (figura 2.23).
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Fig. 2.23 Embrién humano de ocho semanas

En el embrion humano existe actividad endocrina desde antes de la
implantacién: este produce estrégenos —que tienen efecto local sobre el
endometrio—, y gonadotrofina coridénica humana (HCG) —que estimula al
cuerpo lateo, haciendo que continte la produccion de estrégenos y pro-
gesterona—; esto es lo que impide la menstruacién y a la vez influye en
el desarrollo embrionario. Durante la implantacién el embrién penetra en
los tejidos del endometrio, es rodeado por vasos sanguineos maternos, y
comienza a formarse la placenta; después se desarrollan las membranas
extraembrionarias, y con el surgimiento del amnios o saco amniético se
forma la cavidad amnidtica, que esta llena del liquido amniético, por lo
que el embrién se desarrolla en un medio acuoso (figura 2.24).

El corion es la porcién embrionaria de la placenta, las vellosidades corié-
nicas otorgan una enorme superficie de intercambio. La placenta se forma
como resultado de las interacciones del endometrio con el corion extraem-
brionario, y esta ricamente irrigada por ambos; sin embargo, los sistemas
circulatorios extraembrionario y materno no estan conectados directamen-
te, de modo que las células sanguineas de la madre y del embrién no se
mezclan. Alrededor del decimocuarto dia la placenta comienza a madurar.

A través de la delgada barrera que separa la sangre materna de la fetal,
ocurre intercambio de diversas sustancias: nutrientes solubles, dioxigeno,
agua y sales, pasan a la vena umbilical desde la sangre de la madre; el dié-
xido de carbono y los desechos nitrogenados, llevados a la placenta por las
arterias umbilicales, pasan a la sangre de la madre (ver figura 2.21).
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Fig. 2.24 Relacién del embrién con la placenta

Reflexiona

Algunas sustancias toxicas atraviesan facilmente la placenta y tam-
bién lo hacen las drogas y muchos medicamentos. Las sustancias que
pueden afectar el desarrollo embrionario y provocar serias afecta-
ciones en el desarrollo normal de un individuo se llaman sustancias
teratogénicas, pues inciden en los procesos de regulacién epigenéti-
ca, modificando la expresion de los genes. En consecuencia, ningun
periodo del embarazo estd exento por completo del riesgo terato-
génico de algunos factores.

Es muy importante que durante el embarazo no se utilice ningiin me-
dicamento que no haya sido prescrito por el médico, pues este puede
atravesar la placenta y afectar el desarrollo embrionario. Ya has visto que
las sustancias inhaladas del humo del tabaco y el alcohol, pasan a través
de la placenta hasta el embrién y ocasionan serios dafios en el desarrollo
del sistema nervioso y otros érganos, como es el caso del feto alcohélico.
¢Qué opinas de las personas que fuman en lugares publicos sin considerar
estas consecuencias?
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La placenta también secreta hormonas que ayudan al Utero materno a
retener el embrién, y produce reguladores de la respuesta inmune que evi-
tan el rechazo materno a este. La implantacién del embrién y el desarrollo
de la placenta son requisitos esenciales en el desarrollo normal del feto.

.Sabias que...?

Aunque la placenta limita el paso de microorganismos de la madre
al feto, algunos patégenos pueden provocar enfermedades graves
en este. Los virus atraviesan facilmente la placenta y también pue-
den causar enfermedades severas en el embrién o en el feto. Tal es
el caso del virus del Zika que segun las estadisticas producen serias
afectaciones en el sistema nervioso, como la microcefalia.

Aunque el embrién es aun muy pequefo, la mayoria de los érganos
principales han comenzado a formarse antes de las primeras ocho semanas.

Hacia el final del segundo mes, el embrién tiene un aspecto casi huma-
no, pero solo pesa aproximadamente un gramo.

Saber mas

La alfafetoproteina (AFP) puede atravesar la placenta y llegar a la
sangre materna. Al cerrarse el tubo neural como parte de las trans-
formaciones embrionarias que se producen durante la formacion
del sistema nervioso, se reduce la producciéon de esta sustancia por
el embrién. Por lo tanto, cuando se producen defectos del tubo neu-
ral —como la espina bifida y la anencefalia—, se eleva el nivel de
AFP, los niveles séricos maternos de AFP también estan aumentados
y este es un parametro utilizado en la deteccién de dichos trastor-
nos. El diagnéstico se confirma con la amniocentesis y la ecografia.
El consumo sistematico y regular de acido félico puede prevenir en
mas de un 70 % los defectos del tubo neural, asi como ciertos defec-
tos cardiacos y las hendiduras faciales.

Hacia el final del tercer mes —aproximadamente a las 12 semanas—
todos los sistemas de érganos se han constituido y se dice que se ha
completado el proceso de morfogénesis, aunque aun continda el creci-
miento y la maduracion de los 6rganos y sistemas de érganos; a partir de
este momento ya se habla de la existencia de un feto. Durante el sequndo
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trimestre continua el desarrollo de los sistemas de 6rganos, y en el ultimo
se incrementan el peso y el tamaiio.

Hasta aqui se ha realizado un recuento de los principales aconteci-
mientos que ocurren durante el desarrollo embrionario humano desde
la fecundacién hasta el momento del nacimiento. Esos conocimientos te
permiten comprender la trascendencia de esta etapa en el desarrollo del
organismo humano, que no se detiene en la etapa embrionaria.

Ya sabes que el desarrollo ontogenético es el resultado de la interaccién
del genotipo heredado de los padres con los factores ambientales, y que
es un proceso regulado por los propios genes y epigenéticamente, de ma-
nera que podemos decir que cada persona tiene también un epigenoma
que ha heredado de sus padres, que se va transformando a lo largo de su
desarrollo bajo la influencia de los factores genéticos y ambientales desde
antes de la concepcién, durante el embarazo, en la nifiez y la adultez, has-
ta el envejecimiento (figura 2.25).

Llegar a esta conclusion incidira en tus decisiones como futuro pro-
genitor, pues estas implican una gran responsabilidad con la salud de los
futuros hijos, desde antes de la concepcién y durante el embarazo.

Si tienes en cuenta que tu epigenoma influira en el de tu descendencia,
podras desarrollar de forma consciente estilos de vida saludables durante
esta etapa crucial.

Aplicacion practica
Algunas recomendaciones que se deben seguir antes y durante el
embarazo:

1. Consumir acido félico. Esta vitamina previene deformaciones
congénitas de la médula espinal (como la espina bifida) y debe
tomarse durante todo el primer trimestre.

2. Llevar una dieta equilibrada, rica en fibra, hierro, calcio, grasas
omega-3, entre otros nutrientes importantes.

3. Rechazar el consumo de cualquier droga, incluyendo el tabaco y
el alcohol. La cafeina también debe eliminarse.

4. Realizar —ambos miembros de la pareja— una visita al médico
de familia cuando planifique tener descendencia, para ser exa-
minados y recibir las primeras recomendaciones.

5. Realizar ejercicios fisicos y llevar una vida activa.
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BIOLOGIA

Tener actualizado el esquema de vacunacién, o vacunarse si no
lo estuviera.

Extremar las medidas higiénicas en general, y en especial la
higiene intima.

No ingerir frutas ni verduras sin lavar, ni comer carnes poco
cocinadas.

Evitar la exposicion a agentes quimicos ambientales.

No tomar ningin medicamento sin consultar con el médico.

El conocimiento del desarrollo embrionario en la especie humana nos
revela la responsabilidad de asumir estilos de vida saludables, no solo por
nuestra salud, también por la de nuestros descendientes.

El desarrollo embrionario de cualquier organismo —tanto de plantas
como de animales, incluyendo a los seres humanos— es un proceso regula-
do genética y epigenéticamente, en el que ocurre la expresion diferencial
de los genes en la interaccion de los factores genéticos y ambientales. La
comprensién de este proceso es de gran importancia por su aplicacion en
la agricultura y la ganaderia, tanto para la proteccién y conservacién de la
biodiversidad, como para su uso sostenible.
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Resume qué se entiende por desarrollo embrionario y cudles son los
principales procesos que ocurren durante este.

¢Cémo se evidencia la relacion genotipo-ambiente-fenotipo durante
la etapa del desarrollo embrionario? Ejemplifica en plantas, anima-
les y en los seres humanos.

Investiga codmo se pueden aplicar los conocimientos sobre el de-
sarrollo embrionario de plantas o animales en la agricultura y la
ganaderia.

Elabora una cronologia con los principales cambios en el desarrollo
embrionario y fetal desde la fecundacion hasta el parto.

¢Por qué si el intercambio del feto con la madre es a través de la pla-
centa, resulta dafiino el consumo de tabaco, alcohol y otras drogas?
Investiga sobre los riesgos para la madre y el futuro hijo.

Algunas personas piensan que el consumo de tabaco o alcohol antes
del embarazo no repercutird nunca en la descendencia. ; Qué opinas
t0? Argumenta tu respuesta.
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7. Enlaactualidad es de gran importancia que las embarazadas eviten
el contagio con el virus de Zika, y que ademas se realicen en tiempo
la prueba de la alfafetoproteina. Argumenta esta afirmacion.

2.4 El desarrollo de un ser humano pasa
por diferentes etapas desde su nacimiento
hasta la muerte

Con el parto el bebé emerge desde el calido y protector vientre mater-
no donde se nutrié y crecié durante todo el embarazo; inmediatamente
después el corddn umbilical —que hasta ese momento lo ataba a su ma-
dre— es cortado. El bebé llora con su primer aliento y comienza a respirar
regularmente, inicidndose asi su existencia como organismo independien-
te (figura 2.26).

Fig. 2.26 Recién nacido

Reflexiona

e ;Con el nacimiento concluye el desarrollo ontogenético?

* ;Qué etapas caracterizan el desarrollo ontogenético humano
después del nacimiento?

e ;Qué cambios ocurren al nacer o poco después, que posibilitan
al neonato vivir independientemente?

* ;Qué retos tendra que enfrentar la familia para lograr el de-
sarrollo saludable de un nuevo descendiente?

e ;Qué responsabilidades asume la pareja con su futuro hijo?

* ;Qué debes conocer sobre el desarrollo ontogenético para que
seas mejor padre o madre en el futuro?

Con el nacimiento del bebé ha concluido el desarrollo embrionario,
pero la ontogénesis se extiende durante toda la vida. Los criterios para
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diferenciar las etapas son disimiles, pues como en todo proceso continuo
es muy dificil delimitarlas, y debemos tener en cuenta que es Unica en cada
individuo, por lo que pueden darse muchas variaciones.

Una propuesta de etapas es la que puedes observar en la figura 2.27. La
primera es la infancia —algunos autores la dividen en nifiez e infancia—
que continla con la adolescencia. Después llegamos a la edad adulta y
luego nos convertimos en adultos mayores.

Cada una de las etapas del crecimiento o etapas de la vida del ser
humano trae consigo cambios fisicos, psiquicos, intelectuales, cognitivos,
psicomotores y socioculturales, diferentes en su desarrollo.

2.4.1 ;Qué cuidados favorecen un desarrollo saludable
durante la infancia?

En la etapa prenatal el feto recibia alimentos y dioxigeno de la madre
a través de la placenta, pocos segundos después de parto el recién nacido
0 neonato empieza a respirar por si solo y llora en menos de un minuto. A
pesar de que al nacer, los seres humanos nos encontramos mas desarrolla-
dos que el resto de los mamiferos, estamos mas desvalidos que aquellos. .

La primera etapa o nifiez también es conocida como la primera infan-
cia; este periodo de 0 a 6 afos constituye una etapa fundamental en el
proceso de desarrollo y formacion de la personalidad.

.Sabias que...?

Los investigadores consideran que la primera respiracién del neona-
to se inicia por la acumulacién de dioxido de carbono en la sangre
después de cortado el cordén umbilical: el diéxido de carbono es-
timula los centros respiratorios en la médula, como resultado se
dilatan los pulmones y esto agranda los vasos sanguineos que es-
taban parcialmente colapsados en el Gtero, la sangre del ventriculo
derecho circula en cantidades cada vez mayores mediante estos va-
sos pulmonares mas grandes.

Si se ha administrado anestesia a la madre, el feto también puede es-
tar anestesiado y su respiracién y otras actividades estar deprimidas,
algunos bebés pueden empezar a respirar después de transcurridos
varios minutos; por eso es tan importante la preparacion de la em-
barazada a fin de lograr un parto natural y reducir al minimo el
empleo de cualquier medicamento.
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Con el nacimiento del bebé comienza una vida nueva en la familia: nue-
vos horarios, costumbres y actividades que giran absolutamente en torno
al recién nacido, ya que este es totalmente dependiente de sus progeni-
tores o tutores, y necesita de su atencion para satisfacer sus necesidades
basicas o realizar actividades elementales. Ante cualquier necesidad o in-
comodidad, el bebé llorara para atraer la atencién de los adultos.

La atencidén a sus cuidados basicos es parte de las tareas a realizar, para
las que hay que estar bien preparados y dispuestos a asumir una materni-
dad y paternidad responsables. Entre estos cuidados esta en primer lugar
la alimentacion.

Sin lugar a dudas el mejor alimento para el bebé es la leche materna, y
por sus multiples beneficios (proteccién contra enfermedades, inmunidad,
fortalecimiento del vinculo afectivo entre madre e hijo, etcétera— es que
se promueve tanto.

Si bien el reflejo de succion del bebé es innato y la colocacion del pe-
queno al pecho materno casi instintiva, es preciso saber cémo hacerlo
para evitar que este lastime los pezones de la madre al succionar, trayendo
COmMoO consecuencia que en ocasiones se interrumpa la lactancia.

A partir de los seis meses es necesario el cambio de alimentacién porque
el bebé lo va exigiendo y sus necesidades nutricionales van cambiando.
Este proceso recibe el nombre de ablactacién.

El cambio de alimentacién requiere de ayuda y paciencia, pues puede
que el bebé no lo acepte tan rapido. Lo primero es prestar atencion sobre
la posibilidad de que algun alimento le produzca intolerancia alimentaria
(diarreas, estreiiimiento u otro tipo de malestar), es por ello que la intro-
duccion de nuevos alimentos debe hacerse poco a poco para ir teniendo
un buen control de estas situaciones. La cantidad diaria de alimentos esta
determinadas por caracteristicas del propio bebé como la edad, peso y
talla, parametros en los que se basa el facultativo para dar orientaciones
al respecto.

Las caracteristicas de la piel del neonato deben tenerse en cuenta en el
cuidado diario, pues la capa mas externa al estar poco desarrollada tiene
gran capacidad de absorciéon de cremas y medicamentos tépicos, presenta
una mayor pérdida de calor y esta mas expuesta a infecciones. Esta piel se
descama facilmente —lo que la hace muy delicada— y posee escasos facto-
res hidratantes naturales, por lo que necesita cuidados especiales; también
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carece de pilosidad, es decir no tiene vello sino una especie de “pelusa”
[lamada lanugo que se ira perdiendo poco a poco.

Aplicacion practica

Las medidas generales para el cuidado de la piel de los recién naci-
dos son:

1. Bafo diario con jabon de bebé. Evitar el empleo de perfumes o
colorantes, y los jabones llamados “neutros” que pueden secar
mas la superficie de la piel.

2. No frotar con estropajos, esponjas o toallas, solo utilizar la mano
y el jabon.

3. Aplicar cremas sobre la piel al finalizar el bano, evitando las que
contengan perfume y colorantes. En las areas con mayor des-
camacién o resequedad puede aplicarse la misma crema varias
veces en el dia.

4. Evitar aplicar talco o aceites minerales.

5. Para el aseo de la zona del panal se utilizara exclusivamente un
algodén embebido en agua, asegurandose que la piel se en-
cuentre seca antes de colocar el panal.

6. La ropa del bebé debe ser preferentemente de algodén. Debe
evitarse el abrigarlo excesivamente, pues esto favorece la apari-
cion de salpullido. En condiciones normales se evitaran gorros,
guantes y fajeros.

7. Lavar la ropa del bebé con jabon evitando detergentes, suavi-
zantes y cloro, que puedan irritar la piel y ser téxicos.

8. No aplicar sobre la piel del bebé medicamentos en crema que no
han sido indicados por el pediatra o el dermatélogo pediatra.

El conocimiento de las transformaciones que ocurren durante el primer
afno de vida ayudara a prepararte para asumir una maternidad o paterni-
dad responsable:

De 0 a 2 meses: el cuello del bebé es demasiado débil para sostener la
cabeza y este la voltea cuando esta acostado boca arriba, sonrie cuando
se le acercan, emite sonidos, empufa su mano.

A partir de los 2 meses: balbucea (emite sonidos desde la parte posterior
de la boca), su vision es muy limitada.

77



BIOLOGIA

De 3 a 4 meses: juega con sus manos y las acerca para tomar un objeto,
el movimiento de manos y pies no es sincronizado. El desarrollo de la
vision permite diferenciar objetos, pero con muy poco contraste; co-
mienza a reconocer a su madre, y a distinguir los rostros familiares de
los desconocidos. Los musculos del cuello se desarrollan permitiéndole
mantener la cabeza erguida.

De 5 a 6 meses: comienza a agarrar objetos, pero todavia no utiliza
el pulgar. Se sienta por si solo, se empuja para levantar su cabeza y
hombros, mira a su alrededor. Comienza el gateo.

De los 7 a 9 meses: pasa objetos de una mano a otra. Se sienta
firmemente durante largos periodos y comienza a desplazarse a gatas.
Da sus primeros pasos sosteniéndose de la mano de un adulto.

A los 10 meses: se pone de pie y se mantiene con apoyo, pero no puede
sentarse solo. Emite las primeras palabras. Lanza objetos.

De 11 a 12 meses: mantiene el equilibrio mientras se pone de pie sin
ayuda, y da sus primeros pasos solo.

La primera infancia, también nombrada nifiez, es una etapa fascinante
de la vida en tanto que implica la iniciacién al mundo, ya que se adquieren
las principales herramientas para la socializacién. Es un periodo con gran-
des reservas y posibilidades para la formacién de habilidades, capacidades,
habitos y cualidades, por ejemplo: se alcanza el dominio de movimientos
que resultan fundamentales para interactuar y comunicarse con el mundo
exterior con mayor independencia, se adquiere la lengua materna y se
desarrollan las sensopercepciones.

Es posible diferenciar dos etapas del desarrollo: la infancia temprana
de 0 a 3 afos y la infancia preescolar de 3 a 6 afios.

De 0 a 3 afios se produce un crecimiento del cuerpo y se dan los primeros
pasos en el desarrollo intelectual; en esta etapa dicen sus primeras palabras
y reconocen su nombre. A los 2 aiflos la mayoria de los nifios ya caminan
con soltura y sin ayuda. Una de las peculiaridades basicas de esta etapa
es la curiosidad infantil presente en todas las culturas, que lleva al nifio a
explorar y manipular su mundo, empezando por su cuerpo y siguiendo con
los objetos externos.

Con relacion al desarrollo cognitivo, desde las primeras semanas estan
presentes las capacidades de aprender y recordar, la de resolver problemas
y el uso de simbolos se desarrollan alrededor del final del sequndo afio de
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vida. En este periodo el niflo comienza a formar vinculos fuertes con los
padres o cuidadores, se inicia la percepciéon de si mismo y el interés por
otros nifnos, es decir, el niflo va creciendo y experimenta la libertad, gana
en independencia, pero también disfruta del juego con otros nifios.

De los 3 a los 6 aios de edad el cuerpo tiende a volverse mas ancho y
sus partes empiezan a parecerse proporcionalmente a las de un adulto. Se
percibe un nuevo tipo de relaciéon con los coetaneos y con otras actividades
gue le proporcionan satisfacciéon y desarrollo, entre las que se destaca el
juego (figura 2.28).

Fig. 2.28 El juego en la primera infancia

Alrededor de los tres afios de edad el juego de roles se convierte en la
actividad fundamental. En esta actividad ludica imitan la vida adulta y uti-
lizan creativamente objetos reales, sustitutos e imaginarios. Durante esta
etapa se inicia el desarrollo de la identidad de género.

Entre los seis y once aios las relaciones con los otros cobran mayor
importancia en el desarrollo. Al inicio de esta etapa existe una relacién
predominantemente afectiva con pocas manifestaciones de autorregula-
cion. La escolarizaciéon es fundamental en el desarrollo de los procesos de
lecturay escritura, asi como en el conocimiento de las operaciones elemen-
tales de calculo y de nociones primarias sobre la naturaleza y la sociedad.
Aumenta paulatinamente la capacidad de concentracién; se produce
también una disminucién de la excitabilidad emocional, que va acompa-
flada de un aumento del autocontrol gradual de la conducta. Las tareas
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de aprendizaje pueden aumentar el interés y contribuir a desarrollar una
actitud consciente.

Aunque el juego sigue ocupando un lugar importante en su vida, se
desarrolla un mayor interés hacia el estudio. Se adquieren gradualmente
normas de convivencia social en la escuela, en la casa y en la comunidad.

Al final de esta etapa y casi llegando a la adolescencia se logra un ma-
yor desarrollo intelectual, se puede apreciar un aprendizaje reflexivo y un
incremento de las potencialidades para la asimilacion consciente de los
conceptos cientificos.

En Cuba existe una situacion favorable para el desarrollo de la infancia,
como resultado de la politica mantenida durante los afios de Revolucion.
El bienestar de los nifios es un propésito esencial del proyecto social cu-
bano; el respeto y la atenciéon a sus derechos constituyen una estrategia
consecuente y planificada que permite la proyeccién de acciones a favor
de la infancia.

El Estado protege los derechos de la infancia, refrendados en la Consti-
tucion de la Republica mediante diferentes codigos, leyes y decretos-leyes
que de ella emanan. Entre estos se encuentran, el Cédigo de la Nifiez y la
Juventud, el Cédigo de las Familias, el Coédigo Civil y el Cédigo Penal, los
cuales regulan los aspectos relacionados con la maternidad, la paternidad
y la filiacion, en general.

2.4.2 ;Qué transformaciones ocurren desde la nihez
hasta que envejecemos?

Durante la pubertad (espacio entre la nifiez y la adultez) ocurren cam-
bios que marcan el inicio de una nueva etapa de la vida: la adolescencia.
En esta etapa aumentan las situaciones de riesgo —como el consumo de
drogas o el embarazo precoz, entre otras— que pueden dafar el desarro-
lloy la salud.

Reflexiona
e ;Crees que conocer los cambios que ocurren en el desarrollo
durante la adolescencia te ayudard a tomar decisiones que
contribuyan a tu salud en otras etapas de la vida?
e ;Sabes como transitar por todas las etapas de la vida de una ma-
nera saludable?
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La palabra adolescente viene del participio presente del verbo en latin
adolescere, que significa crecer. La adolescencia es la etapa del desarrollo
entre la infancia y la edad adulta, que va desde el inicio de la pubertad —
alrededor de los 11 0 12 aflos— hasta los 19 o 20 afos aproximadamente.
Esto varia dependiendo de factores sociales, econdmicos y culturales.

En esta etapa se produce la madurez reproductiva y desde el punto
de vista biolégico ya se puede ser padre o madre, aunque no se ha al-
canzado la madurez psiquica y social para ello. La maduracién sexual,
segun estudios realizados en nuestro pais, abarca para las muchachas el
periodo entre 12,5y 17 a 19 afios, y en los muchachos entre 13,5a 14y 17
a 19 aios aproximadamente. En esta etapa se desarrolla el interés por el
sexo y la sexualidad, la atencién hacia la apariencia fisica, y la necesidad
de verse atractivos.

Desde la pubertad se inician cambios precoces y radicales en edades tan
tempranas, que la vida emocional expresa un impacto notable. Aparece la
menarquia, las primeras eyaculaciones, asi como la transformacién de todo
su cuerpo en el de una mujer o un hombre, con las capacidades naturales
necesarias para la reproduccién y la respuesta sexual. En estos momentos
iniciales los adolescentes sienten la necesidad de nuevas vivencias afectivas,
de experiencias sexuales, aunque no estan preparados para ello.

Con relaciéon al desarrollo cognitivo, se alcanza la capacidad de pensar
en términos abstractos y de usar el razonamiento cientifico. La busqueda
de la propia identidad se vuelve un aspecto determinante del desarrollo
psiquico en esta etapa, y se produce la consolidacion de la autoimagen y
la autoestima. Los adolescentes comienzan a desarrollar sus propios pun-
tos de vista, juicios y opiniones, aunque les importa mucho el criterio del
grupo. Es el momento en que se comienza a desarrollar autonomia moral
en la regulacion de la conducta.

Es una etapa en la que suelen manifestarse contradicciones que gene-
ran desarrollo. Por una parte, al adolescente se le exige mas con relaciéon
a su comportamiento, su disciplina consciente, al deber de estudiar, a ser
reflexivo e independiente, por otra se le brindan pocas posibilidades de
organizar por si mismo su comportamiento, pues realmente no siempre
ha alcanzado la madurez necesaria para la independencia a la que aspira.

Por determinadas situaciones que pueden generar conductas de riesgo
como los trastornos alimentarios, las conductas sexuales irresponsables o
el consumo de drogas, en esta etapa puede verse afectada la salud. Sobre
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estos temas profundizaremos en el capitulo dedicado a la conducta. Pero
si los propios adolescentes, los padres, y los educadores estamos conscien-
tes de los cambios que ocurren en este periodo, podremos contribuir a un
desarrollo saludable, que conduzca a elaborar y cumplir un proyecto de
vida efectivo.

Muchos cientificos del desarrollo enmarcan el inicio de la vida adulta
a partir de los 20 afos y caracterizan una primera etapa a la que llaman
juventud, cuya extensién es muy debatida. A partir de la juventud, el pensa-
miento y los juicios morales se vuelven mas complejos, se hacen elecciones
de tipo vocacional y profesional, y después de un periodo exploratorio,
generalmente se emprende un proyecto de vida.

La adultez se extiende hasta los 60 afios, aunque como en el resto de
las etapas del desarrollo humano, no es facil determinar de forma precisa
cuando se inicia y cuando acaba, ya que ademas de que los cambios son
graduales su extension depende de las caracteristicas de cada individuo.

La adultez es la etapa del desarrollo de la vida en el que el individuo
normal alcanza la plenitud en su evolucién bidtica, psiquica y social. Las
caracteristicas de la personalidad se vuelven relativamente estables, pero
los cambios en ella pueden verse influenciados por las fases y aconteci-
mientos de la vida. Se toman decisiones personales sobre los estilos de vida
y las relaciones intimas, la mayoria de las personas se casan y tienen hijos.
La adultez es la época de la vida del ser humano en la que se presenta un
mayor rendimiento en la actividad.

La vida adulta tardia o vejez —de acuerdo con criterios variables— co-
mienza a partir de los 60 o 65 afos y evoluciona hasta el momento de la
muerte. La mayoria de las personas sanas son activas, aunque generalmen-
te la salud y las capacidades fisicas disminuyen haciendo mas evidente el
proceso de envejecimiento. El individuo a partir de esta etapa recibe el
nombre de adulto mayor (figura 2.29).

Se puede definir el envejecimiento como un proceso continuo, multi-
facético e irreversible de multiples transformaciones biopsicosociales
a lo largo de la vida de una persona.

Los cambios que ocurren durante el envejecimiento se hacen visibles,
pero no solo dependen del estado de salud en este periodo, también tie-
nen mucha importancia el nivel de actividad que se haya desempefiado
en etapas previas del desarrollo, y el que se asuma durante la vejez. Se
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considera que a mayor actividad fisica e intelectual, menores son los efec-
tos del envejecimiento.

Fig. 2.29 Efectos visibles del envejecimiento

Los cambios que ocurren durante el proceso de envejecimiento tienen
su efecto en las funciones, en la disminucion de las capacidades de los di-
versos sistemas del organismo humano, y aunque son mas notorios en los
ancianos o adultos mayores, pueden empezar mucho antes.

Esta etapa del desarrollo humano se caracteriza por una paulatina dis-
minucién de la fuerza fisica, que puede ocasionar el descenso general y
progresivo de la actividad intelectual y mental.

Desde el punto de vista psiquico, a veces el individuo pierde el interés
por las cosas de la vida y vive mas en funcion del pasado; esto sucede
cuando el presente —y sobre todo el futuro— no le ofrecen muchas
perspectivas, lo que puede indicar algin problema de salud o situaciones
sociales y/o familiares poco estimulantes, que lleven a que el caracter de
las personas en esta etapa de ancianidad se vaya modificando.

El proceso de envejecimiento dista mucho de ser uniforme: los érganos
y sistemas suelen declinar en momentos y a ritmos diferentes en cada
individuo.

e
C: ¢Sabias que...?
Entre los 35y 75 anos:

— Una persona pierde el 64 % de sus papilas gustativas, el 44 %
de los glomérulos en sus rifiones y el 73 % de los axones en los
nervios espinales.
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— Los impulsos nerviosos son propagados a un ritmo menor.

— El suministro de sangre al cerebro disminuye a un 31 % y la ca-
pacidad vital de los pulmones a un 44 %.

— Cuando se envejece las arterias pueden taponarse obstruyéndo-
se la circulacién, los discos vertebrales comienzan a endurecerse.

— Aparecen las arrugas porque el cuerpo comienza a dejar de pro-
ducir colageno, proteina encargada de mantener la piel flexible.

— El cabello pierde melanina, dando lugar a las canas.

— También suelen presentarse dolores articulares por desgaste
gradual de los cartilagos y se afecta la densidad de los huesos.

No obstante, el organismo humano posee una capacidad funcional de
reserva que permite adecuar estos procesos corporales. Por otra parte,
existen evidencias de que de este declive puede enlentecerse significa-
tivamente si se asumen estilos de vida saludables como llevar una dieta
balanceada, practicar ejercicios fisicos sistematicamente, mantenerse so-
cial y laboralmente activos, etcétera.

Saber mas
Segun los datos brindados por la Oficina Nacional de Estadistica e
informacién (ONEI), la esperanza de vida al nacer en nuestro pais
alcanza los 79 afnos, lo que con relacién a este indicador nos sitia en
el lugar 33 a escala global. Como promedio, la vida de las mujeres
dura alrededor de cinco ainos mas que la de los hombres.

El proceso de envejecimiento es un interesante campo de investigacion.
Los descubrimientos de los investigadores apoyan la idea de que el enveje-
cimiento ocurre de forma general, como resultado de la interaccion entre
factores genéticos y ambientales.

Una de las hipétesis plantea que el genoma humano ha evolucionado
y tiene programado el envejecimiento, otros investigadores exponen que
aunque existe un componente genético, es muy importante la influencia
de los factores ambientales. Hasta ahora la mayor parte de la evidencia dis-
ponible favorece el ultimo punto de vista. Sin embargo, algunos eventos
del desarrollo, programados genéticamente, parecen estar relacionados
con el proceso de envejecimiento.
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Recuerda que ...

La apoptosis o muerte celular estd programada genéticamente y
constituye un proceso del desarrollo que puede tener relevancia
en el envejecimiento. El envejecimiento celular parece estar rela-
cionado con el hecho de que la mayoria de las células somaticas
normales humanas estan programadas genéticamente, reduciendo
una enzima que replica el ADN de los extremos de los cromosomas
(teldmeros): la telomerasa activa.

No obstante, los investigadores creen el envejecimiento en la mayoria
de los casos es consecuencia de los errores en el control de la apoptosis, ge-
nerados por factores epigenéticos que llevan a situaciones degenerativas
—como la enfermedad de Alzheimer— o a la muerte celular que ocurre
después de un ataque al corazén o un paro cardiaco.

Se ha comprobado que la respuesta homeostatica al estrés disminu-
ye con el envejecimiento. Las células que normalmente dejan de dividirse
cuando se diferencian, parecen mas sensibles a los cambios del envejeci-
miento que las que contintan dividiéndose a lo largo de la vida.

Se encuentra en investigacion la existencia de genes que afectan la
manera en que el cuerpo es conservado y reparado frente a factores cau-
santes de estrés.

Recuerda que ...

En las células existen enzimas reparadoras de los errores que se pro-
ducen durante la replicaciéon del ADN previa a la division celular, la
cual estd ocurriendo constantemente en el organismo como parte
del recambio de células en los tejidos y de su desarrollo.

Asi el envejecimiento, como proceso del desarrollo, puede ser acelera-
do por ciertas influencias ambientales y variar debido a diferencias entre
los individuos, que han sido heredadas. Hay quienes al llegar a los cin-
cuenta afios muestran signos de envejecimiento, mientras otras personas
llegan a los setenta con adecuada capacidad mental y lozania.

Durante el envejecimiento se produce —desde el punto de vista bioti-
co— el deterioro funcional de los tejidos, 6rganos y sistemas de érganos
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del organismo, a consecuencia de la acumulacién de errores en la repro-
duccién, recambio y mantenimiento de las células.

También existen evidencias de que el envejecimiento puede ser pre-
cipitado por cambios hormonales, mal funcionamiento del sistema
inmunitario —incluyendo respuestas autoinmunes—, acumulaciéon de
productos de desecho dentro de las células, cambios en la estructura mo-
lecular de macromoléculas como el colageno; y por dafo al ADN debido a
la exposicién continua a la radiacién césmica, ultravioleta y a los rayos X.
Estos factores provocan la acumulaciéon de radicales libres que las células
no pueden eliminar.

Evitando la exposicidn a sustancias téxicas como contaminantes, humo
del tabaco, alcohol y otras drogas; y consumiendo una dieta saludable con
antioxidantes como las frutas y los vegetales, se puede disminuir la accion
nociva de los radicales libres en el envejecimiento. Por esa razén no debe-
mos esperar a llegar a la tercera edad para comenzar a adoptar medidas
que permitan un envejecimiento satisfactorio, necesitamos asumir estilos
de vida saludables desde jovenes.

Reflexiona
Después de una noche de “juerga alcohdlica” las personas pueden
perder de 50 000 a 100 000 neuronas. Esto acelera el proceso de de-
clive que conduce a un envejecimiento prematuro desde la tercera
y cuarta década de la vida.

¢Vale la pena arriesgar tu salud y calidad de vida futura por un mo-
mento de “diversion”?

¢Existen otras formas de divertirte que no impliquen el consumo de
alcohol?

En esta etapa de la vida en la que el ser humano desea envejecer de
una forma digna y saludable, se presentan cambios psiquicos, sociales, y fi-
sicos que pueden representar pérdidas significativas para el adulto mayor,
bajar su autoestima y derivar en una depresién. Estas situaciones pueden
ser el declinar de habilidades fisicas y/o mentales con la consiguiente pér-
dida de independencia, que conlleva a poner su cuidado en manos de
los hijos u otros familiares, pérdida de la pareja, de familiares y amigos,
etcétera. El trato respetuoso y carifioso a los adultos mayores reduce esa
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sensacion de pérdida, y es algo que debe ensefiarse desde la primera in-
fancia (figura 2.30).

‘ﬁ,\z{"ﬂ» g

Fig. 2.30 Muestras de carifio hacia los adultos mayores

En la actualidad se emplea el término de envejecimiento satisfactorio
para referirse al mantenimiento de la calidad de vida durante la tercera
edad. Este se conceptualiza como el declive normal de las capacidades fi-
sicas y mentales, a diferencia de aquel en que se produce un deterioro
severo del funcionamiento en el individuo, y se caracteriza por la enfer-
medad y la dependencia.

Si el adulto mayor reconoce sus potencialidades puede gozar de salud
fisica, mantener su autonomia y encargarse de su autocuidado conservan-
do una postura activa frente a la vida, a pesar de los cambios propios de
su edad. Es necesario mantener la estimulacién cognitiva o mental toda
la vida, para ello los adultos pueden involucrarse en actividades sociales y
productivas que resultan muy importantes para su bienestar. Las primeras
llevan implicito el conservar y expandir las relaciones interpersonales, las
segundas hacen referencia a aquellas actividades en las que los adultos
mayores colaboran con la sociedad, la familia y los amigos, atendiendo a
su autocuidado.

Es muy importante que la familia y la sociedad contribuyan a fortalecer
la autoestima del adulto mayor sobre la base de sus logros y su esfuerzo,
sus metas alcanzadas, y la sabiduria de vida que emana de su experiencia.
Este refuerzo se logra aprendiendo a valorarse a si mismo, pero requiere
ademas del respeto y carifio de toda la familia y demas miembros de la
sociedad.
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Saber mas
El aumento de la esperanza de vida, la reduccién progresiva de
la mortalidad, y la disminucién de las tasas de fecundidad, estan
conduciendo a la inversion de la piramide poblacional y a sus conse-
cuencias sociales y econémicas.

Segun la OMS, en el siglo xx se inicié una revolucion de la longevi-
dad: entre los afios 2000 y 2019 del siglo xxi la esperanza de vida al
nacer se incremento de los 66,8 afios a los 73,3 anos, y la esperanza
de vida sana llegé a un promedio de 58,3 afos.

Un envejecimiento activo es cada vez mas importante, pues el paso de
los afos es un proceso no un suceso; por tal situacién es apropiado pensar
en el envejecimiento saludable, tanto fisico como psiquico y social. Al pen-
sar en una forma saludable y activa de envejecer, la creatividad se ofrece
como una herramienta eficaz.

2.4.3 ;Cuales son las principales causas de muerte
en la poblacion?

La experiencia humana sobre la muerte nos lleva a comprender que es
algo indisolublemente ligado a la vida. Es un efecto terminal que resulta
de la imposibilidad de un organismo de mantener la homeostasia y la in-
tegridad biética.

Hasta finales delsiglo xx la muerte se definia como la ausencia de reflejos,
unida al cese de la actividad cardiaca y de la respiracién visible. Posterior-
mente —gracias a los avances tecnoldgicos y al mejor conocimiento de la
actividad del cerebro— esta pasé a definirse como la ausencia de actividad
bioeléctrica en parte del cerebro, verificable con un electroencefalograma.
Mas tarde esta evidencia demostré ser aun insuficiente, al demostrarse
que la ausencia de actividad bioeléctrica —en casos excepcionales— podia
ser reversible, como en los ahogados en aguas de temperatura cercana al
punto de congelacion, dados por fallecidos.

Actualmente —gracias al avance tecnolégico de la medicina intensiva—
es posible mantener artificialmente la actividad cardiaca y ventilatoria de
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una persona cuyo corazén ha dejado de latir, y que no es capaz de respirar
por si misma. Esto ha conducido a introducir el concepto de “muerte ence-
falica”, que constituye un cambio revolucionario en la determinacion del
final de la vida. .

Se define como muerte encefalica al cese permanente e irreversible de
las funciones de todo el encéfalo: los hemisferios cerebrales, el tallo cere-
bral y el cerebelo. Para determinar la muerte encefalica en un individuo es
necesario demostrar que no se puede revertir el cese de la actividad vital
de todo el encéfalo; esto debe ser comprobado mediante protocolos clini-
cos neuroldgicos bien definidos y respaldados por pruebas especializadas,
gue incluyen un correcto examen fisico neurolégico, unido al empleo de
modernas técnicas electrofisiolégicas e imagenoldgicas.

Saber mas

En Cuba existen fundamentos juridicos para el diagnéstico de la
muerte encefalica y los trasplantes de 6rganos, basados en princi-
pios éticos. En primer lugar, se define que la donacion de érganos
es un acto de libre y expresa voluntad del donante o de quien lo
represente, y solo se realiza con fines humanitarios y terapéuticos.
La decision de donar érganos y tejidos requiere ser plasmada en el
documento de identidad del donante. Si esto no ha ocurrido, es un
requisito indispensable la autorizacién de los familiares o del re-
presentante legal. Esto implica la realizaciéon del procedimiento de
consentimiento informado por parte del personal médico altamen-
te calificado, que dara una explicacién detallada a la familia acerca
del diagnéstico de muerte encefalica, y expondra la importancia de
la donacién.

Desde el punto vista demografico, la investigacion sobre la mortalidad
tiene por objeto establecer la evolucién y estructura de las defunciones
ocurridas en una poblacion, en un espacio geografico determinado a lo
largo del tiempo. Una de los indicadores mas importantes para evaluar la
eficacia de los sistemas de salud de los paises, es la cifra anual de muertes
y sus causas, tomando en cuenta como afectan las enfermedades y los
traumatismos a la poblacién. Los estudios estadisticos sobre las causas de
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muerte ayudan a los estados a orientar las actividades futuras en materia
de salud publica. Por ejemplo, cuando la mortalidad por cardiopatias, can-
cer o diabetes se eleva es muy conveniente poner en marcha programas
que fomenten estilos de vida para la prevencion de estas enfermedades.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, las principales causas de
mortalidad en el mundo durante los ultimos 15 afios son la cardiopatia
isquémica y el accidente cerebrovascular.

Si observas los datos estadisticos de la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) correspondientes a 2020 (figura 2.31), podras comprobar que
de las 15 causas principales de muerte, 12 responden a enfermedades no
transmisibles. Entre las cuatro primeras destaca la enfermedad isquémica
del corazén, seguida por el accidente cerebrovascular, la enfermedad de
Alzheimer y otras demencias, y la enfermedad pulmonar obstructiva créni-
ca (EPOC). También se observan otras enfermedades no trasmisibles como
causas de muerte: la diabetes mellitus, enfermedades renales y cancer de
colon, higado, mama y préstata, etcétera.

Las infecciones respiratorias bajas se encuentran como las Unicas enfer-
medades transmisibles causantes de defunciones a nivel global, pero en
los paises pobres la incidencia de muertes ocasionadas por enfermedades
transmisibles como el Sida, la tuberculosis y el paludismo, se encuentran
entre las primeras diez causas de mortalidad.

Se observan dos causas de mortalidad por lesiones, una por violencia
interpersonal y otra por accidentes en la carretera.

A pesar de que Cuba es un pais del Tercer Mundo, presenta un perfil
de mortalidad caracteristico de los paises desarrollados. Entre las enfer-
medades con mayor prevalencia se encuentran las cronico-degenerativas:
enfermedades del corazén, tumores malignos y enfermedades cerebrovas-
culares, que contindan ocupando las tres primeras causas de mortalidad
general desde hace varios afios y aportan las mayores tasas de mortalidad
en el grupo de 65 afos y mas. Segin un informe de la Organizacién Pana-
mericana de la Salud (OPS), entre los tipos de cancer con mayor incidencia
en Cuba se encuentran los de bronquios y pulmén, piel, préstata y mama
(grafico 2.1).
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¥ Hombres

B Mujeres

Bronquios, Piel Prostata Mama
pulmén

Grafico 2.1 Tasa de incidencia de cancer en Cuba segun sexo y localizacion

Las enfermedades crénicas —ademas de la elevada mortalidad a que
conducen— ejercen mayor presiéon de demanda de servicios de salud, e
imponen una importante carga social y econémica debido a sus agudiza-
ciones recurrentes y la discapacidad creciente a que conllevan.

[ ]

¢é? :Sabias que...?
En 2015 Cuba cumplié con los Objetivos de Desarrollo del Milenio,
también mantiene la decision de cumplir con los acuerdos interna-
cionales adoptados en materia de derechos de la mujer, y se dirige a
lograr la equidad de género.
El 30 de junio de 2015 Cuba recibié un reconocimiento de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud, como el primer pais del mundo en
eliminar la trasmision materno-infantil del virus de la inmunodefi-
ciencia humana y de la sifilis congénita, para lo que se llevé a cabo
un riguroso proceso de revision y presentacion del informe que do-
cumenta todo lo realizado para conseguir y mantener este logro.

La dindmica y caracteristicas demograficas del pais constituyen una
prioridad del Sistema de Salud. Entre dichas caracteristicas destacan la baja
fecundidad de la poblacién y el envejecimiento acelerado, con el consi-
guiente aumento de las enfermedades crénicas no trasmisibles y la pérdida
de la tasa de reemplazo; esta situacién coincide también con un aumento
de la esperanza de vida. Es por estas razones que la sociedad cubana debe
prepararse para ello, y los ciudadanos deben participar activamente en
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colaboracién con el Sistema Nacional de Salud y otros sectores de la so-
ciedad, adoptando estilos de vida saludables que permitan vivir mas y con
mayor calidad, aprovechando también la capacidad de trabajo del adulto
mayor, asi como su experiencia acumulada.

La longevidad, la muerte o la duracién de la vida, son conceptos re-
lacionados con las funciones, con la evolucién de las células, los 6rganos
gue componen a los seres vivos, y con las transformaciones que ocurren
en ellos.

Las reflexiones sobre la duracién de la vida van habitualmente ligadas
al reconocimiento de lo breve que resulta la humana, e incluyen discusio-
nes sobre métodos para extenderla mas alla del limite concebido como
normal.

Saber mas

Numerosas investigaciones sobre el envejecimiento intentan buscar
alternativas para aumentar la longevidad humana que incluyen: in-
troducir cambios en la dieta, minimizar el consumo de azucares, el
estudio de factores como hormonas del crecimiento y antioxidantes
a fin de evitar la destruccién de los telémeros, entre otros.

Sin embargo, el cambio climatico, las crisis alimentarias, el consumo
de drogas, los conflictos bélicos y otros, podrian incidir negativa-
mente en el logro de este propésito.

Mas que prolongar la vida o evitar la muerte se debe hacer énfasis
en asumir estilos de vida saludables. Los logros que alcancemos en nues-
tro proyecto de vida contribuyen a un buen estado de salud o bienestar
biopsicosocial; el sentido de plenitud, la satisfaccién personal por el éxito
como estudiantes o profesionales, la alegria de vivir en armonia consigo
mismo y con el entorno social, el enriquecimiento cultural, el disfrute de
la vida en familia, del deporte, el arte y la recreacion sana, contribuyen a
una mayor calidad de vida.

El desarrollo ontogenético humano, como el de cualquier organismo,
es el resultado Unico de la interaccion entre factores genéticos y ambien-
tales. La ontogénesis es un proceso que se extiende durante toda la viday
culmina con la muerte.
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Aunque existen diferentes criterios para establecer los limites de las
etapas del desarrollo ontogenético humano como proceso continuo, se
considera de forma general que estas se desarrollan a partir del naci-
miento, y se denominan: infancia, adolescencia, adultez y vejez. En cada
una de estas etapas se producen determinadas transformaciones bio-
I6gicas, psiquicas y sociales que las caracterizan; conocerlas es de gran
utilidad tanto para favorecer nuestro propio desarrollo como el de la
vida en familia, y el logro de una paternidad y maternidad responsables.
Un estilo de vida saludable a lo largo de toda la vida, y un envejecimien-
to activo son fundamentales para llegar a la etapa de adulto mayor con
calidad de vida.

1., Elabora un resumen de las principales transformaciones que ocurren
en el desarrollo ontogenético humano después del nacimiento.

2. Elabora una lista de los principales cuidados que deben tener los
progenitores para el adecuado desarrollo del neonato.

3. Argumenta por qué el conocimiento sobre los cambios que ocurren
en el desarrollo durante la adolescencia, te ayudara a tomar deci-
siones responsables que contribuyan a conservar tu salud en otras
etapas de la vida.

4. Argumenta como influyen los factores bidticos y ambientales en el
desarrollo humano durante el envejecimiento.

5. (Eslomismo muerte por paro cardiovascular que muerte encefalica?
Argumenta.

6. ;Cuales son las principales causas de muerte en Cuba? ;Cémo expli-
cas que sean las mismas de paises desarrollados?

7. ;Por qué la muerte es expresién de la pérdida de la integridad
bi6tica?

DESAFiOS
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$Como los conocimientos sobre el desarrollo ontogenético permiten
estudiar las afectaciones que produce el cambio climatico sobre la
vulnerabilidad de las tortugas marinas?

¢Por qué el sindrome del feto alcohdlico es un ejemplo de que el
desarrollo ontogenético es resultado de la interaccién de factores
genéticos y ambientales?
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A partir de tus conocimientos, elabora una hipétesis sobre la regu-
lacion epigenética, que explique por qué las personas obesas y que
consumen mucho dulce tienden a desarrollar diabetes.

Realiza una visita a un organopénico o un area de cultivo e investiga
como varian los factores que regulan el crecimiento y desarrollo en
las plantas cultivadas.

Investiga con un médico de familia sobre las recomendaciones y cui-
dados que se brindan durante el embarazo para evitar trastornos del
desarrollo embrionario, y qué pruebas médicas se realizan para su
diagnéstico temprano.

¢Es posible que dos organismos clonados —plantas o animales—
sean iguales? Argumenta tu respuesta sobre la base de lo aprendido
acerca del desarrollo ontogenético.

Emite argumentos que expliquen la siguiente situacion:

Los alcohdlicos presentan un déficit de las vitaminas que aportan
grupos metilo, y como consecuencia su ADN se encuentra hipometi-
lado; el resultado es que son mas proclives a padecer enfermedades
como el cancer.

¢A qué conclusiones puedes llegar en relacién con el consumo de
alcohol y los estilos de vida saludables?

{Como se relacionan los oncogenes y los genes supresores de
tumor, con los implicados en el control del crecimiento y desarrollo
normales?

iPuede un gen implicarse tanto en el crecimiento de las células
madre como en el de algunos tipos de cancer? Explica la respuesta.
El consumo de tabaco es la causa fundamental de cancer en Cuba.
Elabora una hipétesis sobre la base de lo aprendido de la regulacién
epigenética.

Investiga sobre las posibles aplicaciones de las células madre y la
clonacién, en la conservacion de especies en peligro de extincion.
Investiga qué se hace en tu comunidad para estimular un enve-
jecimiento satisfactorio de los adultos mayores.

Elabora una lista de los cambios que deberas asumir en tu estilo de
vida para lograr un envejecimiento satisfactorio.

(Qué relacion existe entre las enfermedades no transmisibles—
principales causas de muerte en Cuba—y los estilos de vida? Investiga
las causas principales en nuestro pais y en tu localidad.
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ACTIVIDADES PRACTICAS

Seminario: Problemas bioéticos del uso de las células madre y la aplica-
cion de técnicas de clonacién y transgénesis en la agricultura, la ganaderia,
la medicina, la industria alimentaria y farmacéutica

Objetivo: Valorar desde el punto de vista bioético, la aplicacién practica
de los avances biotecnolégicos y su utilizacién en Cuba en el desarrollo de
la agricultura, la ganaderia y la medicina, a favor de la sostenibilidad de
la vida.

En la bibliografia orientada por el docente, y con la visualizacion del
video “¢Disefar la vida?" de la serie audiovisual Nuestro futuro comun, se
debe gestionar informacion relacionada con el uso de las células madre y
la aplicacién de técnicas de clonacién y transgénesis en la agricultura, la
ganaderia, la medicina, la industria alimentaria y farmacéutica. .

Clase practica: Resolucién de ejercicios y problemas sobre desarrollo
individual

Objetivo: Resolver problemas de la vida relacionados con la salud
humana, el desarrollo agropecuario sostenible y la conservacién de la
biodiversidad, aplicando los conocimientos sobre las causas del proceso de
desarrollo individual desde el nivel celular hasta el de organismo, a partir
de la relacién genotipo-ambiente-fenotipo.

La clase practica se desarrollara partiendo de la solucién y el debate de
los ejercicios de la secciéon Desafios y otros propuestos por el docente.
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Evolucidn: adaptacion y diversificacion
de los sistemas vivientes

No es la mas fuerte de las especies la que sobrevive, tampoco es la mas
inteligente la que sobrevive. Es aquella que se adapta mas al cambio.?

esde sus inicios, la humanidad ha dependido de la biodiversidad

para satisfacer sus necesidades de alimentacion, abrigo, vivien-

da, medicinas, entre otras; la vida humana no es posible sin la
existencia de los organismos vivos con los que coexistimos. Sin embargo,
la actividad humana ha provocado contaminacion ambiental y cambio
climatico, ocasionando serias afectaciones a los habitats naturales. Esta si-
tuacion es la causa fundamental de que se acelere el proceso de pérdida
de la biodiversidad, y amenaza nuestra propia existencia. Se calcula que
actualmente el ritmo de extincion, supera ampliamente al de formacion de
nuevas especies, lo que implica la pérdida neta de biodiversidad (figura 3.1).

Fig. 3.1 Ave afectada por un derrame
de petréleo en su habitat

3 L. C. Megginson: Lessons from Europe for American Business, The Southwestern
Social Science Quarterly, 1963, 44(1), 313. http://www.jstor.org/stable/42866937
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Reflexiona

® ;Qué podemos y debemos hacer para frenar la pérdida de la
biodiversidad?

e ;Sera posible una solucién, sin explicar el origen de la gran
diversidad de especies existente y su adaptacién a condiciones
ambientales tan diferentes y cambiantes?

e ;Por qué la teoria de la evolucion es la explicacion cientifica del
origen de la biodiversidad y las adaptaciones de los seres vivos?

Las respuestas a estas y otras interrogantes, nos permitirdn comprender
la responsabilidad que tenemos los seres humanos con la sostenibilidad de
la vida en el planeta Tierra, ya que somos resultado de un mismo proceso
evolutivo que se inicié hace mas de cuatro mil millones de afos.

Recuerda que ...

La vida es una forma especial de existencia de unidades de materia
organica con elevada complejidad e integridad estructural y funcio-
nal, que poseen un funcionamiento autorregulado en interaccién
con el medio ambiente, su desarrollo, perpetuacion y evolucion en
el tiempo. Esta se origin6 como resultado de las transformaciones
fisicas y quimicas de la materia, que dieron paso a la formacién
abiogénica de la materia organica a partir de la inorganica, proceso
que condujo al aumento de la complejidad de la primera en las con-
diciones de la Tierra primitiva, dando lugar a las primeras células.
A partir de este momento se inicié el proceso de evolucién bidti-
ca, que comprende los cambios que se producen en los grupos de
organismos vivos en el tiempo, cuyo resultado es el desarrollo de
adaptaciones y la diversificacién de estos.

Dedicaremos este capitulo a profundizar en las causas de la evoluciény
en las contradicciones que se han producido a lo largo de la historia de las
ciencias, para explicar el origen de la gran diversidad de la vida.

3.1 Existen diversas concepciones
sobre el origen de la biodiversidad

Las explicaciones sobre el origen de la diversidad en la vida han sido
causa de mucha controversia a lo largo de la historia de la humanidad,
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algunas de ellas han llegado a la actualidad: unas plantean que esta fue
creada por seres sobrenaturales, y otras que es el resultado de la evolu-
cion. En la década de los afios 80 del siglo pasado, en los Estados Unidos
surgié un argumento pseudocientifico conocido como “disefio inteligen-
te”, fundamentado en la idea de que la complejidad de los organismos
vivos es tal, que no se puede explicar como resultado de la accién de fuer-
zas naturales; plantea que el origen de la biodiversidad actual se debe
a la accion de una “inteligencia creadora universal” que actia como un
disefiador sobrenatural.

Reflexiona

e ;La biodiversidad es un resultado de la evolucion o fue creada
por un ser sobrenatural?

e ;Cudles fueron las principales explicaciones elaboradas a lo lar-
go de la historia sobre el origen de la biodiversidad?

e ;Quiénes protagonizaron la lucha de ideas en torno a este com-
plejo problema?

e ;Es correcto considerar como cientificos los postulados del “dise-
no inteligente”?

Desde los albores de la civilizacidn se han elaborado diferentes ideas,
hipotesis, y teorias —desde las mas ingenuas, idealistas o materialistas,
hasta otras con fundamento cientifico— con las que se ha intentado
responder estas interrogantes, aunque con limitaciones segun la época.
Actualmente se cuenta con una disciplina cientifica denominada biologia
evolutiva, basada en los adelantos de las diferentes ramas de las ciencias
biolégicas, que cada dia incorpora nuevos avances y descubrimientos.

Los primeros estudios de biologia no incluian el concepto de evolucién;
la ciencia antes de Darwin se encontraba muy influida por la teologia,
gue sostenia que todos los organismos fueron creados simultaneamente
por un creador sobrenatural, y que toda forma de vida permanecia fija
e inmutable desde su creacion. Esta fue la explicaciéon que del origen de
la diversidad de la vida dieron los antiguos filésofos griegos, en especial
Anaximandro de Mileto, Platén y Aristoteles.

Ainicios del siglo xvii se arraigan las ideas fijistas sobre la inmutabilidad
de las especies, sustentadas por eminentes cientificos de la época como el
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sueco Carl von Linné (1707-1778) y el francés Georges Cuvier (1769-1832),
(figura 3.2).

Fig. 3.2 Principales figuras fijistas. De izquierda a derecha:
Carl von Linné y Georges Cuvier

A Linné le debemos, entre otras cosas, la idea y creacion de las reglas
para establecer los nombres cientificos de los organismos, que han llegado
hasta la actualidad. Aunque fue fijista, sus aportes sentaron las bases para
el desarrollo de las ideas evolucionistas.

Georges Cuvier descartaba el proceso natural de formacién de especies
y por lo tanto la evolucion, sostenia que eran suficientes 6000 afios de an-
tigliedad de la Tierra para explicar la biodiversidad existente. Sin embargo,
precisé que los fosiles eran restos de especies extintas, y no de especies to-
davia vivas en otras partes del mundo, tal como se creia entonces.

El gran naturalista francés Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-
1788), afirmaba que si habia cambios y que todos los animales tenian un
mismo antecesor. Sin embargo, la presiéon de la sociedad y la religién hizo
que desechara sus ideas y se mantuviera del lado de la inmutabilidad de
las especies. No obstante, sus ideas influyeron en el desarrollo del pensa-
miento evolucionista del francés Jean Baptiste Lamarck (1744-1829) y del
inglés Charles Darwin (1809-1882), (figura 3.3).
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Fig. 3.3 Principales exponentes de la corriente evolucionista. De izquierda a
derecha: Jean Baptiste Lamarck y Charles Darwin

En la segunda mitad del siglo xvii comenzaron algunas de las mas
importantes controversias entre fijistas y evolucionistas. En un contexto
cientifico en el que la evolucién ya se contemplaba como una posibilidad,
algunos naturalistas empezaron a hacer propuestas sobre cémo ocurria
este proceso. Entre ellos se destacé Jean Baptiste Lamarck, uno de los pri-
meros en proponer una explicacion del proceso evolutivo —considerada la
primera teoria que explica como pudo haber ocurrido el proceso de evolu-
cion— en un libro que nombré “Filosofia zooldgica”.

3.1.1 ;Como concibié Lamarck las causas del proceso
evolutivo?

Los estudios de sistematica realizados por Lamarck lo convencie-
ron de que las especies no son inmutables, sino que se derivan de otras
preexistentes.

Analizaremos la concepcién de Lamarck mediante el ejemplo de la
evolucién de las jirafas (figura 3.4). Segun sus ideas, existié una especie
antecesora de cuello corto, que se alimentaban de las hojas de los arboles
a medida que consumieron las hojas de las ramas de la parte baja, tuvieron
necesidad de alcanzar las mas altas; esto generé un “sentimiento interno”
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que les imponia un mayor esfuerzo de estirar el cuello para alcanzarlas.
Con el transcurso del tiempo el cuello se iba alargando ligeramente, y este
pequeio estiramiento era transmitido a la descendencia. Los descendien-
tes continuaron estirando sus cuellos al alimentarse también de hojas de
arboles, lo que se ha repetido en generaciones sucesivas (figura 3.4).

Fig. 3.4 Evolucion de las jirafas segun Lamarck

X De la historia

Segun expresé Lamarck en su libro Filosofia zooldgica: “[...] Se sabe
gue este animal [la jirafa], el mas alto de los mamiferos, vive en el
interior del Africa, donde la regién arida y sin praderas le obliga a
ramonear los arboles. De este habito, sostenido después de mucho
tiempo, en todos los individuos de su raza, resulté que sus patas
delanteras se han vuelto mas largas que las de atras, y que su cuello
se ha alargado de tal manera, que el animal, sin alzarse sobre las
patas traseras, levanta su cabeza y alcanza con ella a seis metros de
altura.”®

4 ). B. Lamarck: Filosofia zooldgica, Ed. Alfa Fulla Mundo Cientifico, Col. Noctulabium,
Espana, pp. 187-188..
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El razonamiento esencial de Lamarck fue que una gran modificacién en
el medio ambiente donde se desarrolla una especie, daria como resultado
la necesidad de un cambio o “sentimiento interno”. Esta necesidad forma-
ria en el animal nuevos héabitos que le permitieran adaptarse a su nuevo
ambiente. En el caso de las jirafas, como cada generacion de antecesores
alarga ligeramente su cuello, con el tiempo se llega a desarrollar una es-
pecie con el cuello muy largo, como la jirafa actual.

Podemos resumir que los planteamientos esenciales de la comprensién
evolucionista de Lamarck fueron los siguientes:

— El uso y desuso de los érganos: ante las variaciones del medio
ambiente, unos érganos se ejercitan mas y por lo tanto se
desarrollan, y los que son poco usados durante largo tiempo se
van atrofiando; como consecuencia ocurren transformaciones
anatémicas, fisiolégicas y conductuales que constituyen nuevas
adaptaciones.

- ElI "sentimiento interno” como causa del desarrollo de las
modificaciones ante los cambios del medio ambiente.

— Herencia de los caracteres adquiridos: plantea que cualquier
organismo puede transmitir a sus descendientes aquellos
caracteres que ha adquirido durante su vida. De esta forma los
descendientes heredarian los caracteres desarrollados como
resultado del uso o desuso de los érganos.

Las ideas formuladas por Lamarck contribuyeron considerablemente al
desarrollo del pensamiento cientifico, enfrentdndose a la idea de la inmu-
tabilidad de las especies. En ella se explicdé por primera vez la evolucién
de los organismos, incluyendo a la especie humana. Uno de los principa-
les aportes fue su postulado acerca de la influencia que tiene el medio
ambiente sobre los organismos, como una de las causas de los cambios
evolutivos.

Sin embargo, la idea del “sentimiento interno” generado por la nece-
sidad de adaptarse, carece de fundamento cientifico. La comprensién de
que la adaptaciéon se produce como respuesta a la ocurrencia de cambios
ambientales, constituye otro error nombrado como teleolégico; a esta
manera de explicar la evolucion se le denomina lamarckismo y a sus segui-
dores se les considera lamarckistas.
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.Sabias que...?

En la actualidad se aprecia que en determinada literatura, docu-
mentales y otros materiales de divulgacion cientifica, se presentan
explicaciones teleolégicas o lamarckistas. Un ejemplo es cuando al
explicar el origen de los anfibios se plantea que un grupo de peces
primitivos desarrollaron pulmones “para” el intercambio de gases
con el aire atmosférico. Aqui se plantea erréneamente que los pul-
mones tienen una finalidad, como una intencion consciente, lo cual
constituye la esencia del teleologismo.

El planteamiento de Lamarck acerca del desarrollo de los érganos, su
uso y desuso, es correcto. Los 6rganos que se usan se desarrollan y los que
no, se atrofian. Sin embargo, la suposiciéon de que los caracteres adquiridos
durante la vida se podian heredar a los hijos no fue totalmente acertada.
Si esto fuera asi, una persona que adquiere el gusto por la lectura tendra
hijos que naceran con esa aptitud, o los hijos de los deportistas heredarian
sus habilidades fisicas. Un ejemplo que demuestra lo contrario es que exis-
ten razas de perros a las que les recortan la cola y las orejas, sin embargo
las de sus descendientes son normales. No obstante, las investigaciones de
los ultimos afios acerca de las modificaciones epigenéticas que estudiaste
en décimo grado, han abierto una nueva perspectiva sobre la posibilidad
de que ciertos caracteres fenotipicos modificados por factores ambientales
puedan ser transmitidos a la descendencia.

Recuerda que ...

Los cambios epigenéticos que contribuyen a regular la expresion
genética y la organizacién de la cromatina pueden ser condicio-
nados por el entorno. Estas modificaciones epigenéticas, como ya
conoces, no afectan la secuencia de nucleétidos de los genes, sino
su expresion. Se sabe que los patrones de metilaciéon del ADN al
ser modificados por el ambiente —aunque no son mutaciones—
son transmitidas a la descendencia, consiguiendo que sus efectos
se manifiesten en los hijos como una herencia de modificaciones
epigenéticas, aunque no exactamente como una “herencia de ca-
racteres adquiridos” como la concebia Lamarck en su época.
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Saber mas

En 1998 se realizaron experimentos con ratones de la raza agouti
que presentan coloraciéon amarilla, la cual puede cambiar a marrén
con la ingestion de alimentos ricos en grupos metilo. Estos grupos
quimicos se unen al ADN modificando la expresion de los genes del
color. Su secuencia nucleotidica no cambia en absoluto por la inges-
ta de los alimentos, pero la expresion de dichos genes provoca el
cambio a marrén de la coloracién del pelaje, que sorprendentemen-
te es heredado por su descendencia.

Lamarck tuvo grandes méritos a pesar de sus limitaciones, entre estos
se encuentra el de haber sido el primero en proponer y publicar sus ideas
sobre como interpretaba el proceso evolutivo, a lo que se le considera la
primera teoria evolutiva con fundamentos materialistas propuesta en la
historia de las ciencias biolégicas. Admitia que la materia constituye la
base del mundo, de todos los cuerpos, pero que por ser inerte tiene nece-
sidad de un impulso interior que le comunicara movimiento, y atribuia ese
impulso a la obra del Creador. Lamarck se enfrentd con sus argumentos a
la idea casi absoluta en su época —que desde ese momento permanecian
inmutables como en el fijismo de Cuvier— de que todas las especies ha-
bian sido creadas por Dios.

De la historia

Lamarck no defendié publica y coherentemente sus ideas, de ahi
que nunca fueran tomadas muy en serio. Se cuenta que Napoledn le
recriminé en publico cuando intentaba hacerle entrega de un ejem-
plar de su obra Filosofia zooldgica, poniéndolo en ridiculo.
Aungue se casé cuatro veces y tuvo cuatro hijos, pasé los ultimos
anos de su vida en la indigencia, ciego, cuidado por una de sus hijas.
Murié a los 85 afios de edad y fue enterrado en una fosa comun sin
un reconocimiento cientifico a sus ideas, que fueron reevaluadas
con rigor en la segunda mitad del siglo xix cuando se le valoré como
pensador profundo y avanzado para su época.
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3.1.2 (En qué consistio la teoria de la seleccion natural
planteada por Darwin y Wallace?

Los estudios sobre evolucion tuvieron sus maximos creadores en Char-
les Darwin (1809-1882) y Alfred Russel Wallace (1823-1913), quienes de
forma independiente llegaron a similares conclusiones respecto a cdmo se
produce la evolucién del mundo vivo.

@ Recuerda que ...

En 1831 Charles Darwin —en plena juventud— inicié6 un largo
viaje como naturalista en el ahora famoso barco HSM Beagle, re-
colectando muestras de rocas, animales y plantas, y registrando sus
observaciones. Después de muchos afos de estudio, coleccién de
ejemplares y analisis de sus datos, llegé a conclusiones acerca de las
causas de la evolucién, y planteé que la causa mas importante de la
adaptacion es la seleccion natural, (figura 3.5).

Fig. 3.5 Recorrido de Darwin en el buque HMS Beagle

Charles Darwin recibié la influencia de su abuelo Erasmus Darwin
(1731-1802), quien escribioé un libro llamado Zoonomia, que contiene un
tratado sobre la “generacién” en el cual presenta la idea de la evolucién,
incluso antes que Lamarck.
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Ademas de hacer observaciones de la naturaleza durante su viaje en el
Beagle, Darwin se nutrié de fuentes como la metodologia de la biogeo-
grafia de Alexander von Humboldt, la geologia uniformista de Lyell y los
trabajos de Thomas Malthus sobre el crecimiento demografico.

Por otro lado, reunié informacion de agricultores y criadores de gana-
do con experiencia en domesticacién de especies, sobre seleccién artificial
de vegetales y animales. Estas fuentes le sirvieron para elaborar una teoria
evolutiva basada en la seleccién natural. De forma independiente, Alfred
Russel Wallace pudo llegar a conclusiones similares (figura 3.6).

Fig. 3.6 Retrato de Alfred Russel Wallace

De la historia

Wallace fue un naturalista, antropélogo, biélogo y gedgrafo bri-
tanico que exploré ampliamente la cuenca del rio Amazonas y el
archipiélago malayo. De manera similar a Darwin realiz6é estudios
sobre la distribucion de distintas especies, por lo que fue conside-
rado el padre de la biogeografia. Ademas, llegd a describir algunos
procesos de aislamiento reproductivo, condicion necesaria en la for-
macion de nuevas especies.

Mientras se encontraba realizando trabajos de campo llegé a con-
clusiones muy semejantes a las de Darwin sobre la selecciéon natural
sin nombrarla de esa manera, y se las hizo llegar antes de que este
publicara el libro.
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Las ideas de Wallace sirvieron a Darwin para confirmar lo que ya
pensaba, por lo que antes de terminar y publicar su libro presentd
las ideas de ambos ante la Sociedad Linneana. La historia ha demos-
trado la honorabilidad de Darwin, asi como la profunda humildad
y deferencia de Wallace para con él, convirtiéndose en un gran de-
fensor de sus ideas.

El viaje de Darwin en el Beagle duré cinco afios y le permitié obtener
evidencias que luego analizé durante 20 afios aproximadamente, tiempo
que tardé para escribir y publicar sus conclusiones en el libro E/ origen de las
especies por medio de la seleccion natural (figura 3.7). Esto demuestra que
su teoria no fue el resultado de un proceso de investigacién apresurado,
sino mesurado y bien documentado. El acontecimiento que se considera
marcé el inicio de la biologia moderna, fue la publicacién del libro un
24 de noviembre de 1859.

Fig. 3.7 Primera edicién del libro El origen de las especies por medio
de seleccidon natural

En este libro Darwin expone cémo los organismos vivos se reproducen
en progresion geométrica, pero no todos llegan al estado adulto. Postula
para explicar este fendmeno que entre ellos existe una lucha por la exis-
tencia, en la que los que tienen variaciones favorables en relacién con el
medio ambiente tienen mas ventajas sobre los demas de la misma especie.
Como consecuencia ocurre la seleccion natural, proceso mediante el cual
los individuos mas aptos sobreviven y se reproducen, ya que poseen varia-
ciones hereditarias favorables.
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Si explicamos el origen de las jirafas segun la teoria de Darwin, debe-
mos plantear que entre los individuos de esa especie habia variaciones:
existian jirafas con cuello corto y otras con cuello mas largo que se alimen-
taban de plantas como arbustos y hierbas, pero en la medida en que se
incrementd el numero de jirafas, también aumento la competencia por el
alimento.

Las jirafas con cuellos mas largos tuvieron una ventaja sobre las otras,
ya que podian alcanzar hojas y ramas mas altas, por lo que fueron fa-
vorecidas por la seleccién natural, es decir, tuvieron mas probabilidades
de sobrevivir, de reproducirse y de transmitir esta caracteristica a su des-
cendencia. De forma similar se desarrollaron otras adaptaciones como las
patas delgadas y largas, que les permiten caminar grandes distancias du-
rante la busqueda de alimento y agua. Ademads, tienen una lengua larga y
prensil que les ayuda a agarrar ramas y hojas (figura 3.8).

Fig. 3.8 Evolucion de las jirafas segun Darwin

Los principales postulados de su teoria evolucionista son:

— Las especies no son inmutables, cambian mediante la evolucién.

— Existen variaciones entre organismos de una misma especie.

- Las poblaciones de las especies tienden a aumentar, pero los
recursos disponibles en el medio ambiente son limitados.

— La lucha por la supervivencia provoca que los organismos con
variaciones menos ventajosas con respecto a las caracteristicas
ambientales no sobrevivan, mientras que los mas aptos so-
breviven, se reproducen y transmiten sus caracteristicas exitosas a
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la descendencia. Darwin nombré seleccién natural al proceso de
supervivencia del mas apto.

— Laevolucién es un proceso lento y gradual que origina diversidad
y adaptaciones a las condiciones ambientales en los organismos;
estas se acumulan permitiendo la formacién de nuevas especies.

Z De la historia

Al morir Darwin un 19 de abril de 1882, José Marti escribe un senti-
do obituario en el que lo describe, y refleja su criterio acerca de la
grandeza de este cientifico:

Darwin era un anciano grave, en quien resplandecia el orgullo de
haber visto. El cabello, cual manto blanco, le caia sobre la espalda.
La frente remataba en monticulos en las cejas, como de quien ha ce-
rrado mucho los ojos para ver mejor. Su mirada era benévola, cual la
de aquellos que viven en trato fecundo con la naturaleza, y su mano
blanda y afectuosa, como hecha a cuidar pajaros y plantas.®

Fig. 3.9 Fotografia coloreada de Charles Darwin

5 ). Marti: "Darwin ha muerto”, Marti en la Universidad, t. IV, Ed. Félix Varela,
La Habana, 1997, p. 235.
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El mérito principal de la teoria de seleccion natural de Darwin-Wallace
consiste en que descubrié las fuerzas de la evolucion: las variaciones y la
seleccidén natural como causas de la diversidad de especies y de la adap-
tacion de los organismos a las condiciones concretas del medio ambiente.
Su teoria significé el inicio de una revolucién cientifica, filosofica, politica,
ideoldgica y religiosa en toda Europa.

Podemos considerar una limitacion de su teoria, el que aunque consi-
deré la existencia de las variaciones, no pudo explicar sus causas. Esto es
razonable, porque aunque ya en su época se hacian trabajos de seleccién
artificial en los que se basé para identificar las variaciones como causa de
la evolucién, aun no se habia desarrollado la genética, y se desconocia la
existencia de las mutaciones y de las bases citolégicas de la recombinacién
genética. También se debe sefialar que el analisis de la seleccién natural
realizado por Darwin, se limita al nivel de individuo como sobrevivencia
de los mas aptos. Posteriormente, el desarrollo de la genética y la ecolo-
gia permitié una comprension de los efectos de la seleccién natural como
fuerza evolutiva a nivel poblacional.

La teoria de Darwin negé cientificamente la inmutabilidad de las
especies, y provoco un encendido debate acerca de las concepciones crea-
cionistas del origen de estas, también senté las bases fundamentales para
su posterior enriquecimiento a partir del desarrollo de nuevas ramas de las
ciencias biologicas.

3.1.3 ;Qué otras concepciones evolutivas
se han planteado después de Darwin?

Después de publicada la teoria de la selec- THE
LONDON SKETCH BOOK.

cién natural en 1859 se produjo un momento de
reaccion negativa de los adeptos a la inmutabi-
lidad de las especies, en una Europa dominada
por las concepciones religiosas, llegando inclu-
so a ridiculizar a Darwin en publicaciones de la
época (figura.3.10).

Fig. 3.10 Caricatura de Darwin en un grabado
de la época
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Por el contrario, en el lado de los seguidores del evolucionismo no se
dio importancia a los criterios contrarios. Sin embargo en 1900, al redes-
cubrirse los trabajos experimentales de Mendel en los que se postulan
regularidades del fenémeno de la herencia, se produce un periodo de
reaccion contra la teoria de Darwin. El holandés Hugo Marie de Vries
(1848-1945) —que se muestra en la figura 3.11— fue uno de los redes-
cubridores de las leyes de Mendel y postulé una teoria diferente sobre la
evolucion.

Fig. 3.11 Retrato de Hugo de Vries

Mientras que Darwin y Wallace centraron la interpretacion del proceso
evolutivo en la seleccién natural, Hugo de Vries planted que la evolucion
se debia a una serie de mutaciones ocurridas en los organismos sin la
intervencion de la seleccion natural. A esta teoria se le denominé muta-
cionismo, pero su éxito fue efimero.

En la figura 3.12 podemos ver las imagenes de los ingleses Ronald
Aylmer Fisher (1890-1962), John Burdon Sanderson Haldane (1899-1964),
y del norteamericano Sewall Wright (1889-1988), que juntos unificaron
la idea de la evoluciéon por seleccién natural con la genética de las pobla-
ciones en la llamada sintesis moderna, que revitaliza la importancia de la
seleccion natural como fuerza evolutiva fundamental. También integran
el hecho de que las mutaciones constituyen una de las causas de las varia-
ciones hereditarias.

112



CAPITULO 3

a b C

Fig. 3.12 Creadores de la teoria sintética de la evolucién: a) Ronald A. Fisher,
b) J. B. S. Haldane, c) Sewall G. Wright

Esta corriente considerada como neodarwinista, desarrollé la teo-
ria sintética de la evolucién —que sera objeto de estudio en el préximo
epigrafe— como resultado de la integracion de las ideas evolucionistas
predecesoras mas valiosas, y los nuevos avances en las ciencias biolégicas
de la primera mitad del siglo xx.

A pesar del desarrollo alcanzado en los estudios evolutivos, los detractores
de la evolucién aun contradicen estos postulados que estan fundamentados
cientificamente y comprobados por evidencias paleontoldgicas y de otras
ciencias, asi como mediante experimentos genéticos y ecoldgicos.

L 4 Saber mas

Recientemente ha resurgido un nuevo debate que intenta oponer
la fe a la ciencia, de ahi la importancia de su estudio. Si navegamos
por internet buscando sitios o blogs relacionados con la evolucion,
podremos encontrar criterios pseudocientificos de los partidarios
del “disefio inteligente”. Ellos plantean que las caracteristicas de los
sistemas vivientes muestran una complejidad y perfeccion tal, que
su origen no puede ser el resultado de un proceso natural como la
seleccion natural. Esta propuesta plantea que la Unica explicacién
de la diversidad de la vida es la existencia de una inteligencia sobre-
natural, por lo que en esencia es una explicacién creacionista.

13



BIOLOGIA

Las ideas respecto a la evolucion han cambiado durante el tiempo con-

forme se han ampliado y profundizado los conocimientos aportados por la
ciencia y la tecnologia. La historia de la biologia ha estado practicamente

signada por las contradicciones entre ideas fijistas y evolucionistas.

4.

114

Elabora un cuadro resumen con los aspectos positivos y las limitacio-
nes de las teorias de Lamarck y de Darwin acerca de las causas del
proceso evolutivo.

Haz una valoracién sobre la importancia de las ideas evolucionistas
planteadas por Lamarck.

Identifica la teoria que se emplea en cada caso: Lamarck, Darwin, o
Vries, durante el andlisis de los cambios evolutivos ejemplificados a
continuacion:

a)

b)

9]

d)

Los gatos salvajes atigrados son mas agiles que los de color
uniforme, por lo que en la lucha por la supervivencia sobreviven
y se reproducen.

En un tipo de reptil que no poseia coraza protectora ocurrieron
sucesivas mutaciones que dieron lugar a la formacién de nuevas
especies con coraza, hasta originar las tortugas actuales.

Dentro de una especie de animales de cuello y patas cortas que
se alimentaban de las hojas bajas de los arboles, algunos de ellos
presentaban el cuello y las patas mas largos y robustos. Al escasear
las hojas bajas, los que tenian caracteristicas mas favorables
sobrevivieron, lo que dio lugar a las jirafas actuales.

Algunas aves que pasaron a vivir en el agua desarrollaron mem-
branas interdigitales, y las patas se inclinaron hacia atras como
resultado de la necesidad de nadar y la ejercitacion sostenida.
Con el transcurso del tiempo estas caracteristicas adquiridas
fueron trasmitiéndose, hasta que se originaron organismos con
patas adaptadas como las de los patos actuales.

iPor qué podemos afirmar que la teoria de Darwin tuvo una gran

repercusion sobre el pensamiento cientifico?
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3.2 La teoria sintética de la evolucion
es la explicacion mas acertada del origen
de la biodiversidad

El desarrollo de la citologia, la genética, la paleontologia y la ecologia
en el siglo xx proporcioné un nuevo y fértil campo en el avance de los estu-
dios evolutivos, sintetizdandose muchos aportes de cientificos de este siglo
y de los anteriores. Asi se desarrollé lo que conocemos como la teoria sin-
tética de la evolucién, que constituye la explicacion cientifica actual mas
reconocida y compartida por la comunidad cientifica, acerca del origen de
la biodiversidad.

Reflexiona

e ;Como se integraron los principales aportes de diferentes
ciencias bioldgicas para enriquecer y actualizar la teoria de la
evolucién propuesta por Darwin y Wallace?

e ;Cual es la importancia de una teoria cientifica que explique
coémo se origind la biodiversidad en el planeta?

e ;Es posible explicar la actual pérdida de biodiversidad sin una
comprensién cientifica de su origen y evolucién?

3.2.1 ;Cuales son los fundamentos de la teoria
sintética de la evolucion?

Los creadores de la teoria sintética de la evolucién no solo se basaron
en conocimientos nuevos y desconocidos por evolucionistas precedentes,
sino que retomaron de las viejas teorias, todo lo valedero y atil para su
conformacion. Esta labor de andlisis y sintesis no fue obra de un dia ni de
un solo cientifico, y se caracterizé porque el problema fue abordado desde
diferentes ambitos del conocimiento bioldgico, razén por la cual era prac-
ticamente imposible que una sola persona la originara.

La sintesis de concepciones y teorias evolutivas —antecedentes en par-
ticular y biolégicas en general— fue lo que motivé que la nueva teoria
moderna de la evolucién desarrollada en el siglo xx recibiera el nombre de
teoria sintética.
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En resumen, los mas importantes aportes de las teorias anteriores

y los nuevos avances de las ciencias biolégicas de la época fueron las

siguientes:
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J. B. Lamarck: mostré la importancia de tomar en cuenta la
influencia del medio ambiente al explicar el surgimiento de las
adaptaciones.

Darwin-Wallace: definié la teoria de la seleccién natural como el
proceso que promueve el origen de nuevas variedades y especies.
Hugo de Vries (1848-1945) junto a Carl Erick Correns (1864-1933)
y Erick Von Tschermak (1871-1962): redescubrieron las leyes de
Mendel en 1900, lo cual impulsé el desarrollo de la genética
poniendo en claro lo referente al origen de las variaciones
hereditarias y su transmisiéon de padres a descendientes.

Hugo de Vries (figura 3.11): considerd las mutaciones como causa
de las variaciones hereditarias en los organismos.

Ronald Fischer, J. B. S. Haldane (figura 3.12) y Sewall Wright (figu-
ra 3.13): desarrollaron la genética de poblaciones, revitalizando
la idea de la importancia de la seleccién natural como la fuerza
basica de evolucion; en diferentes publicaciones realizadas de
1930 a 1932 lograron demostrar sus observaciones de manera
independiente por métodos matematicos e integrando las ideas
darwinistas y mendelianas.

Theodosius Dobzhansky (figura 3.13): vivié entre 1900 y 1975;
aplicé la teoria cromosémica de su profesor Thomas Hung Morgan,
y la matematica de la genética de poblaciones a poblaciones
naturales de organismos, en particular sobre poblaciones de
Drosophila melanogaster. Su trabajo “Genética y el origen de las
especies” publicado en 1937, se considera como uno de los mas
influyentes de la teoria sintética de la evolucién.

Julian Huxley (figura 3.13): naci6 en 1887 y murié en 1975. En
1942 formulé de forma definitiva en su libro “Evolucion, sintesis
moderna” los postulados basicos de la teoria sintética de la
evolucion; en este empled los términos «sintesis evolutiva» y
«teoria sintética» e introdujo el término biologia evolutiva.
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Fig. 3.13 Algunos de los creadores de la teoria sintética de la evolucion.
a) Carl Erich Correns, b)Erich Von Tschermak,
¢) Theodosius Dobzhansky y d) Julian Huxley

La teoria sintética de la evolucion constituyod la explicacién mas com-
pleta del proceso evolutivo, y se basé en la reelaboracién de los aspectos
positivos de las teorias precedentes y en la unificaciéon de los nuevos des-
cubrimientos cientificos, fundamentalmente de los campos de la genética
poblacional, la ecologia y la paleontologia.
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Los estudios de genética poblacional centraron su atencién en el com-
portamiento de la composicién de genes y genotipos en las poblaciones.
De manera que la teoria sintética plantea que los cambios evolutivos se
producen en las poblaciones, ya que en este nivel bi6tico es donde ocurre
la reproduccién y la transmisién hereditaria a la descendencia. Estos cam-
bios se producen en el genofondo de la poblacién.

Esta teoria, elaborada en lo fundamental en la tercera y cuarta décadas
del siglo xx, continué su desarrollo y enriquecimiento hasta la actualidad y
es considerada la piedra angular de la biologia.

La evoluciéon puede definirse como las transformaciones en el
conjunto de genotipos y fenotipos de una poblacién en sucesivas
generaciones en correspondencia con cambios ambientales especi-
ficos, que dan por resultado su adaptacion y diversificacion.

La vision actual y general de la teoria sintética reconoce que fuerzas
conservadoras y evolutivas que se contraponen, actian simultaneamente
sobre las poblaciones en el proceso evolutivo: las conservadoras tienden a
mantener estables a las poblaciones, mientras que las evolutivas tienden
a provocar cambios evolutivos. Si las fuerzas conservadoras son anuladas
por las fuerzas evolutivas entonces ocurren cambios evolutivos; si por el
contrario las fuerzas conservadoras superan o equilibran a las evolutivas
estos cambios no se producen (esquema 3.1).

El surgimiento de la teoria sintética de la evolucién tuvo gran significa-
cién respecto a las restantes teorias existentes, siendo uno de los mayores
logros del pensamiento cientifico contemporaneo. Sus planteamientos
tienen gran aceptacién dentro de la comunidad cientifica de biélogos mo-
dernos, pues constituye la explicacién mas completa del proceso evolutivo;
por esta razén es el modelo mas aceptado para explicar los fenébmenos
evolutivos que ocurren en la naturaleza, y brinda la posibilidad de some-
ter sus planteamientos al analisis, la observacién y la experimentacién
cientifica.

En la actualidad esta teoria se encuentra en constante revisiéon y en-
riquecimiento debido a los descubrimientos de la genética molecular,
la epigenética, la biologia del desarrollo, y la microbiologia, entre otras
ciencias. Esta renovada mirada a la luz de los nuevos conocimientos, no
contradice la esencia de sus principales postulados.
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Esquema 3.1 Interaccién entre las fuerzas conservadoras y evolutivas
en una poblacién

Fuerzas que influyen
en el proceso evolutivo

Fuerzas conservadoras Fuerzas evolutivas
Poblacion
Accién de Accién de Accién de Accién de
las fuerzas las fuerzas las fuerzas las fuerzas
conservadoras  evolutivas conservadoras evolutivas
\ anuladas o anuladas 7
% equilibradas Sl LT
N\ s Cambios en los
N s genotipos y fenotipos
EQUILIERIO EVOLUCION
Adaptacion Diversificacion

3.2.2 ;Como actuan las fuerzas conservadoras
en las poblaciones?

La diversidad genética es fundamental en el mantenimiento de la di-
versidad ecosistémica. Los estudios evolutivos permiten explicar el origen
y mantenimiento de la variabilidad en poblaciones amenazadas, como
ocurre por ejemplo en Cuba con las diferentes especies del género Polymi-
ta. La genética poblacional es una ciencia indispensable que fundamenta
la introduccién de medidas para la conservacién de la biodiversidad, ya
que permite conocer si la poblacidon de una especie determinada esta en
equilibrio o evolucionando, con respecto a determinadas caracteristicas.
Como resultado es posible determinar si en una poblacién se incrementa
la variabilidad genética o si por el contrario esta se reduce, lo que puede
ser una de las causas de la reduccién de su tamafio y afectar su estado de
conservacién en un ecosistema.
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Reflexiona

e ;Como conocer si una poblacién estd en equilibrio o evolu-
cionando, con respecto a determinadas caracteristicas?

e ;Cuales son las fuerzas conservadoras y como influyen en las
poblaciones?

* ;Qué importancia tiene el conocimiento de cémo interacttan
las fuerzas evolutivas y las conservadoras, en la conservacién de
la biodiversidad?

Para poder responder estas preguntas, es necesario incursionar en la
ciencia que hizo posible estos descubrimientos: la genética de las poblacio-
nes, que como su nombre indica estudia el comportamiento de los genes
en las poblaciones.

Recuerda que ...

La transmisién de las caracteristicas hereditarias esta relacionada con
la existencia de entidades llamadas genes, que contienen la informa-
cion genética en las moléculas de acido desoxirribonucleico (ADN)
de las células. Los genes alelos son las variantes que determinan
un caracter especifico y se localizan en una misma region, posicién
fisica o locus de un cromosoma.

El genofondo o patrimonio genético de la poblacion es el conjunto
de genes que conforman una poblacion. El fenotipo es la expresion
de las caracteristicas heredadas como resultado de la interaccion en-
tre el genotipo y el medio ambiente en los individuos.

El objeto de estudio de la genética poblacional es investigar el com-
portamiento de los genes, y la influencia de las interacciones con el medio
ambiente en el fenotipo de los miembros de una poblacién. La variaciéon
fenotipica en una poblacién consiste en la presencia de diferentes fenoti-
pos que se manifiestan en los individuos que la constituyen. Las causas de
este tipo de variacion se basan en la relacién genotipo-ambiente-fenotipo.

Entre los organismos que interactian en una poblacioén, la relacién re-
productiva que caracteriza al grupo implica el intercambio de material
genético entre los individuos. Las relaciones ecolégicas estan determina-
das por las interacciones entre ellos, influenciadas por las relaciones con
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otros componentes del medio ambiente. Los miembros de una poblacion
tienen requerimientos similares que permiten su supervivencia y reproduc-
cién, y ocupan un espacio generalmente heterogéneo en relacién con la
disponibilidad de recursos.

Recuerda que ...

Las especies se presentan en la naturaleza a través de una o varias
poblaciones, las cuales establecen lazos de apareamiento y paren-
tesco. Los lazos de parentesco que vinculan a los miembros de la
misma poblacién estan siempre presentes, pero el apareamiento de-
pende de si la especie tiene o no, reproduccion sexual.

Para estudiar la constitucion del genofondo de una poblacion y sus
cambios de generacién en generaciéon es necesario determinar las frecuen-
cias genotipicas y génicas o alélicas que integran su acervo de genes.

La frecuencia génica o alélica es la proporcién de un alelo determi-
nado, con relacién al conjunto de alelos de su locus que existe en la
poblacién en un momento dado.

La frecuencia génica es también una probabilidad, pongamos un ejem-
plo en una poblacién de plantas de una especie determinada. Cuando
decimos que el alelo (A) de tallo alto tiene una proporcién de 0,9, significa
que el 90 % de los genes alelos que determinan la altura del tallo son ge-
nes dominantes (A) y por lo tanto, solo el 10 % de los genes son recesivos
y su frecuencia génica es 0,1.

Las frecuencias génicas se derivan de los alelos portados por los ga-
metos, que se transmiten de una generacién a otra; por ello los alelos
individuales tienen una continuidad a través de las generaciones a diferen-
cia de los genotipos individuales que se reorganizan en cada generacion.

La frecuencia genotipica es la proporcion de un genotipo que de-
termina un caracter especifico, con relaciéon al numero total de
genotipos del mismo /ocus, en la poblacién en un momento dado.

La frecuencia genotipica también es una probabilidad, por ejemplo: si
el genotipo (AA) se encuentra en una proporciéon de 0,3, quiere decir que
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el 30 % de los individuos de la poblacién poseen genotipos homocigéticos
dominantes en su constitucién genética.

Tanto las frecuencias génicas como las genotipicas, pueden ser com-
paradas dentro de una poblacién en diferentes generaciones. También es
posible hacer comparaciones entre poblaciones de diferentes lugares, te-
niendo en cuenta una misma generacién. Es importante comprender que
estas frecuencias caracterizan un momento determinado del desarrollo de
las poblaciones, lo que permite realizar inferencias desde los puntos de
vista ecosistémico y evolutivo.

El examen estadistico de estas frecuencias permite determinar si una
poblacién esta cambiando en el tiempo de generacidén en generacién, o si
se encuentra estable, sin variacién, es decir en equilibrio genético. Por lo
tanto, el andlisis comparativo es de gran importancia en el estudio evolu-
tivo de una poblacion, pues permite conocer el estado de conservacion de
la especie.

Una poblacién se encuentra en equilibrio genético cuando las
frecuencias génicas y genotipicas se mantienen constantes de ge-
neraciéon en generacién por la accion de las fuerzas conservadoras.

Las fuerzas conservadoras son los factores que promueven el equilibrio
genético en la poblacion. Estas son: la duplicacién de los genes paternos
en la descendencia, el apareamiento al azar y el tamafio grande de la po-
blacion (esquema 3.2).

Esquema 3.2 Interaccién entre las fuerzas conservadoras

Duplicacién de
genes

Apareamiento Poblacién Equll’lb_rlo
al azar genético

Tamano grande
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La duplicaciéon de los genes ocurre en poblaciones de organismos di-
ploides que se reproducen sexualmente. Esta condicién se cumple si los
alelos del caracter que se estudia no estan situados en un cromosoma que
tiene un nimero distinto de copias en cada sexo, como es el caso el cromo-
soma X en los humanos.

El apareamiento al azar se da en un caracter cuando tanto los machos
como las hembras no tienen en cuenta dicho caracter a la hora de apa-
rearse. Por ejemplo, en una poblacion de aves de colores negro y castafo,
los machos negros se aparean igualmente con hembras negras que con las
gue tienen color castano, y ocurre lo mismo con los machos castafios.

El tamafio de la poblacion se refiere a la cantidad total de individuos
que la forman o al tamano efectivo de la poblacién, es decir la totalidad de
individuos que mantienen su capacidad reproductiva. Por lo tanto, el tama-
fno efectivo de una poblacién es la cantidad de individuos que realmente
pueden contribuir a que sus genes se transmitan a la préxima generacién.

El equilibrio genético solo se produce hipotéticamente en poblaciones
infinitamente grandes, pero el tamafo de cualquier poblacién por grande
gue sea, siempre es finito. Esto implica que el equilibrio genético nada
mas ocurre en poblaciones que al ser suficientemente grandes, tienen la
influencia de factores aleatorios reducida al minimo. En poblaciones pe-
quenfas se altera el equilibrio genético, porque los gametos que pasan a la
siguiente generacién son muy pocos y quedan mas expuestos a la influen-
cia de las fuerzas evolutivas fortuitas, como se analizara mas adelante.

Las fuerzas conservadoras, como su nombre lo indica, tienden a mante-
ner constante el equilibrio genético en cada generacién. Pero esto solo es
posible en determinados caracteres sobre los que no influyen las fuerzas
evolutivas, y bajo ciertas condiciones que tienden a conservar el equilibrio.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta que el equilibrio genético
en las poblaciones es relativo. Existen caracteres controlados por genes
que se encuentran en equilibrio genético, y otros son sometidos a la accién
de las fuerzas evolutivas, por esta razén las poblaciones siempre estan evo-
lucionando. Que un caracter se encuentre en equilibrio no significa que las
fuerzas evolutivas no actien sobre él; en este caso el efecto sera siempre
menor, y dichas fuerzas seran contrarrestadas por fuerzas conservadoras
gue mantienen constante las frecuencias génicas y genotipicas, alcanzan-
dose asi un equilibrio genético en la poblacién.

Debemos recordar que las poblaciones en la naturaleza son dindmicas:
pueden crecer y expandirse o disminuir y contraerse, mediante cambios
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en las tasas de nacimiento y de mortalidad, por migraciones, o fusion con
otras poblaciones. Esto tiene consecuencias importantes, y las fuerzas evo-
lutivas pueden provocar cambios en la estructura genética de la poblacién,

es decir en su genofondo.

3.2.3 ;Cuales son las fuerzas evolutivas y como actuan
en las poblaciones?

La Organizacion Mundial de la Salud ha alertado sobre una de las ma-
yores amenazas para la salud mundial en la actualidad: la resistencia a
antibioticos. Cada vez es mayor el nimero de microorganismos causantes
de infecciones como la tuberculosis, la neumonia o la gonorrea, que desa-
rrollan resistencia ante los antibiéticos, lo que dificulta el tratamiento de
estas enfermedades. Se conoce que el desarrollo de microorganismos resis-
tentes es un fendmeno natural, resultado de la evolucion ante la presién
selectiva provocada por el uso indebido de estos farmacos.

Reflexiona

e ;Como el conocimiento del proceso evolutivo permite evaluar
esta situacion y adoptar medidas para atenuarla?

e ;Como actuan las fuerzas evolutivas en las poblaciones?

Primero debemos comprender que el desarrollo de la resistencia a an-
tibidticos en poblaciones de microorganismos es un cambio evolutivo, por
lo que para responder estas preguntas es necesario conocer cuales son las
fuerzas evolutivas y como actian en las poblaciones de organismos.

Recuerda que ...

A nivel genético, el cambio evolutivo en una poblacién puede des-
cribirse como variaciéon en las frecuencias de los diferentes alelos o
en las frecuencias genotipicas, lo que implica cambios en el geno-
fondo de la poblacién.

La manifestacién de cambios evolutivos depende de que las fuerzas que
conservan el equilibrio sean anuladas o neutralizadas por determinados
factores naturales o antrépicos, a los que se denominan fuerzas evolutivas.
Cuando las fuerzas evolutivas actian con mayor intensidad y superan las
fuerzas conservadoras, se altera el equilibrio genético y el genofondo de
la poblacion, lo que provoca cambios evolutivos (esquema 3.3).
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Esquema 3.3 Dinamica y resultados del proceso evolutivo

Fuerzas > Fuerzas
evolutivas conservadoras

POBLACION

Se altera el equilibrio genético

CAMBIOS EVOLUTIVOS

Adaptacion Diversificacion

Ya conoces que el equilibrio genético es un estado relativo, ya que en
una poblacién existen ciertos genes que pueden estar en equilibrio y otros
sometidos a la accién de las fuerzas evolutivas, asi es que en realidad las
poblaciones siempre estan evolucionando.

Las fuerzas evolutivas son eventos naturales que actian en las pobla-
ciones y pueden alterar el equilibrio genético provocando cambios
en su genofondo (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Fuerzas evolutivas y sus principales consecuencias

Principales

Fuerzas evolutivas .
consecuencias

Variaciones genéticas
Origen de las variaciones

Mutaciones Recombinacion Flujo génico genéticas
genética
Seleccién natural Reordenamiento de

las variaciones
Deriva genética Fluctuaciones al azar
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Los cambios evolutivos en las poblaciones se deben fundamentalmente
a los siguientes procesos:

— Surgimiento de las variaciones genéticas en determinados
individuos de una poblacién, originadas por mutaciones,
recombinacion genética o por el flujo de genes. Estos procesos
producen diversidad de caracteres genotipicos y fenotipicos,
ocasionando cambios en la estructura, propiedades, funciones y
conductas de los organismos.

— Reordenamiento de las variaciones en las siguientes generaciones
debido a la accién de la seleccién natural. Esta fuerza evolutiva
favorece la supervivencia y reproduccion diferencial de los
genotipos que producen variaciones fenotipicas favorables ante
determinadas condiciones cambiantes del medio ambiente.

— Se altera el equilibrio genético por cambios en la frecuencia
génica o en la frecuencia genotipica. Esto produce cambios en el
genofondo de la poblacién, lo que trae como consecuencia
el surgimiento de nuevas adaptaciones y el incremento de la
diversificacion de la poblacion.

También debemos considerar que durante el proceso evolutivo se pue-
den producir cambios al azar en las frecuencias génicas y genotipicas en las
poblaciones, las cuales ocurren fundamentalmente por la fuerza evolutiva
denominada deriva genética, que actua en dependencia del tamafo de la
poblacién, como se verd mas adelante.

Variaciones genéticas

Las variaciones genéticas ocurren en las poblaciones naturales y sus
principales causas son las mutaciones, la recombinacion de genes y el flujo
genético entre poblaciones. La mayor parte del genoma de una especie es
similar en todos sus individuos, sin embargo cambios —aun pequefios— en
el genotipo pueden llevar a modificaciones sustanciales del fenotipo.

Las mutaciones y la recombinacién genética ya fueron objeto de estu-
dio con anterioridad, ahora profundizaremos en su estudio como causas
de las variaciones genéticas como fuerza evolutiva.
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Recuerda que ...
Una mutacién es cualquier transformacién que ocurra en el material
genético y cambie la informacién genética; pueden ser de tipo géni-
ca, cromosémica y genémica.

Las mutaciones pueden ser transmitidas o no a la descendencia, lo
cual depende de si estas ocurren en células reproductivas o somaticas. Se
producen por errores que ocurren en la secuencia de ADN durante su repli-
cacioén, asi como en la distribuciéon de los cromosomas durante la divisiéon
celular, y pueden o no provocar cambios fenotipicos en sus componentes,
estructura, funciones y conducta (figura 3.14). Su importancia radica en
que constituyen la principal causa del surgimiento de nuevas variaciones
de origen genético, aportando asi nuevos alelos al conjunto de genes.

Fig. 3.14 Fenotipos de la mosca Drosophila melanogaster: a) tipo silvestre, b)
ojos en barra, ¢) alas recortadas, d) alas rudimentarias, €) abdomen torcido, f)
alas vestigiales, g) alas curvadas, h) bitérax, i) diquetas

Aunque el azar influye en la ocurrencia de las mutaciones, debemos
considerar que existen condiciones que pueden incidir: desde el medio
intracelular y el medio interno del organismo, hasta mutagenos ambienta-
les, como determinadas radiaciones y sustancias. Por lo tanto las mutacio-
nes no ocurren como respuestas adaptativas ante los cambios ambientales;
ademas, aun en presencia de agentes mutagénicos existe aleatoriedad,
con respecto a cudl secuencia de ADN cambiard y cémo lo hara.
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Saber mas

La creencia de que las mutaciones pueden surgir como respuestas
adaptativas a cambios especificos del medio ambiente se mantuvo
por mucho tiempo. Se pensé que al menos podia ser valida para
los microorganismos, pero ingeniosos experimentos demostraron la
naturaleza aleatoria de la mutaciéon con respecto a la adaptacion,
puesto que las mutaciones de la resistencia a determinados antibio-
ticos ocurren en las bacterias, independientemente de haber sido o
no, sometidas a un antibiético. El ambiente con antibiético lo Unico
que hace es revelar tal variacién genética, que en unas condiciones
no es adaptativa pero en presencia del antibiético si lo es. Por esta
razén pueden ser consideradas como preadaptaciones, pero el cam-
bio ambiental no es su causa (figura 3.15).

Caldo con bacterias

o _© S O
o _O o O
l ooo Lo ' . Ooo 0o ' . '
Colonias de bacterias Colonias de bacterias Antibiotico Colonias de bacterias Antibiotico

Las bacterias forman colonias Cuando se traslada a un medio Algunas colonias sobreviven
cuando crecen en un medio con antibiotico pues existen t;actenas que
de cultivo. (estreptomicina), la mayoria tenian mutaciones que les

hacian resistentes a la
estreptomicina.

de las colonias mueren.

Fig. 3.15 Demostracion experimental de variaciones genéticas ocultas en bacte-
rias resistentes a los antibioticos

No todas las mutaciones tienen efectos negativos en el fenotipo de los
individuos de una poblaciéon: una mutacién puede provocar un cambio
que resulte neutro segun las condiciones ambientales en las que se desa-
rrolla un organismo; pero esa mutacién puede favorecer la supervivencia
o la reproduccién de dicho organismo si estas condiciones cambian, como
ocurre en el caso de la resistencia a los antibiéticos.

La recombinacion genética es la formacién de nuevas combinaciones
de genes en los genotipos de los individuos; su importancia como causa
de variaciones genéticas radica en que al formarse nuevas combinaciones
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posibilita la distribucion, modificacion y ampliacién del efecto de las mu-
taciones dentro de las poblaciones.

Recuerda que ...

En los organismos con reproduccion sexual, la recombinaciéon ge-
nética ocurre como resultado de la fecundacién, en la cual se
combinan la informacién genética de ambos progenitores. También
ocurre recombinacion, al intercambiarse segmentos de cromosomas
homoélogos entre loscromosomas maternosy paternos, lo cual sucede
durante la formacion de los gametos en el proceso de entrecru-
zamiento genético (figura. 3.16) de la primera division meidtica, y
la posterior distribucion al azar de los cromosomas hacia las células
hijas.

Fig. 3.16 Modelacion de la recombinacién por entrecruzamiento genético entre
cromosomas homodlogos (maternos y paternos)

ZSabias que...?
La recombinacidon que se produce entre secuencias homoélogas de
ADN idénticas o similares es también conocida como recombinacién
homoéloga, y ocurre en los organismos que integran los tres domi-
nios de la vida. Su existencia en protistas es una evidencia evolutiva
del origen muy temprano de la meiosis en organismos eucariotas.
También se ha observado que ocurre en virus.
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La recombinacién genética que se produce en organismos con repro-
duccién sexual aumenta considerablemente la variabilidad genética al
permitir que se recombinen genes de ambos progenitores; esto produce
un numero muy elevado de nuevas combinaciones en los cromosomas ho-
mologos, y de gametos con informacion genética diferente.

Las combinaciones génicas parentales que portan los gametos se unen
en la fertilizacién, y se segregan durante la meiosis al separarse los cro-
mosomas homélogos. En la tabla 3.2 se muestran los posibles resultados
del cruzamiento entre un caballo y una yegua de pelo castaio. Por ejem-
plo: en una manada de caballos de color castafio de genotipo dihibrido
heterocigoético (AaBb) pueden aparecer con frecuencia individuos alaza-
nes. Este color no se debe a una nueva mutacion, sino a la recombinaciéon
de los genes parentales, de la cual resulta el genotipo homocigético rece-
sivo (aabb) y se expresa en el fenotipo color alazan.

Tabla 3.2 Resultados de entrecruzamiento

2ot x Aas
AABB AABb AaBB AaBb
AABb AAbb AaBb Aabb
AaBB AaBb aaBB aaBb
AaBb Aabb aaBb aabb

La recombinacién tiene un efecto visible en organismos con una tasa de
reproduccion muy elevada, como insectos y bacterias, porque acumulan y
recombinan mayor nimero de mutaciones en un menor periodo de tiem-
po. Esto es una de las causas de la resistencia a insecticidas en los primeros
y a antibiéticos en las segundas.

Recuerda que ...

En bacterias se puede producir recombinacion mediante diversos
procesos como la transformacién, la conjugacién y la transduccion
(figura 3.17).
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TRANSFORMACION Bacteria “nes Plasmido
Cj muerta de fesistencia
@ Donante
ED C de plasmido
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Fig. 3.17 Procesos de recombinacién genética en organismos procariotas

Hasta aqui hemos estudiado que la recombinacién genética ocurre de
forma vertical, o sea, de progenitores a descendientes. Sin embargo, se ha
identificado transferencia de material genético entre individuos que no
son parientes, es decir de forma horizontal.

La transferencia horizontal de genes consiste en el movimiento
de material genético no vertical, incluso entre cepas o especies
diferentes.

La transferencia horizontal o el intercambio de genes entre organis-
mos de especies diferentes, posibilita introducir nuevos genes alelos al
genofondo de la poblacion. Este proceso es comun entre las bacterias y
arqueas, incluso entre aquellas que son distantes desde el punto de vista
taxondémico y evolutivo. En bacterias, generalmente ocurre mediante la
transformacion bacteriana, la transduccién mediada por virus y la transmi-
sion de plasmidos por conjugacion.

iSabias que...?

Existen fragmentos de ADN que pueden moverse de un sitio a otro
dentro del genoma y reciben el nombre de transposones. Al ser
elementos genéticos méviles pueden transferirse entre bacterias,
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incluso entre especies distintas. Los transposones en bacterias, con-
tribuyen a la transferencia genética horizontal de la resistencia a
antibioticos, ya que pueden llevar un gen e insertarlo en un plasmi-
do o en un cromosoma de diferentes cepas de bacterias. Se plantea
que los transposones tienen relevancia evolutiva como fuente de
recombinaciéon genética, y por lo tanto de variaciones tanto en
la evolucién de poblaciones de organismos procariotas, como de
eucariotas.

La recombinacién genética aumenta la variabilidad en una pobla-
cion e incrementa las posibilidades de adaptaciéon de los individuos. Las
poblaciones con mayor variabilidad genética tendran mas posibilidades
de supervivencia, en caso de suceder algin cambio en su habitat. Las
poblaciones con menos variabilidad —frecuente cuando estan aisladas
geograficamente— son mas sensibles a cualquier cambio en su habitat,
aspecto este que puede provocar su extincion. La recombinaciéon no alte-
ra las frecuencias alélicas, sino que modifica la asociacion existente entre
alelos de genes diferentes, produciendo descendientes con combinaciones
Unicas de genes.

Las poblaciones raramente son sistemas cerrados, por lo regular se
produce cierto flujo de genes mediante la migracién de individuos de una
poblacién a otra, lo cual es mas probable cuando se hallan estrechamente
relacionadas espacial y genéticamente.

El flujo genético es el movimiento de genes entre poblaciones de
una misma especie, como resultado de las migraciones de individuos
o el movimiento de gametos.

El flujo de genes entre poblaciones depende del intercambio migratorio
de individuos o del movimiento de sus elementos de dispersién y repro-
duccién, como las semillas, esporas, larvas, gametos, entre otros. Algunas
especies de aves pueden migrar a grandes distancias llevando consigo su
acervo genético a nuevos territorios (figura.3.18).

El flujo de genes puede ocurrir por el movimiento de los gametos aun-
que los individuos se mantengan en el mismo sitio. Por ejemplo, cuando
los frutos de los cocoteros son transportados por el mar, llevan consigo los
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genes hasta la costa de un nuevo territorio. También el polen de determi-
nadas poblaciones de plantas suele desplazarse por el aire o mediante los
polinizadores, de una poblacién a otra.

Fig. 3.18 Migracién de aves

El flujo genético en plantas depende fundamentalmente de los agen-
tes de dispersién de las semillas y del polen: en las especies de plantas con
frutos cuyos agentes de dispersién son las aves, sus semillas llegan mas
lejos, que las de otras en las que estas saltan a corta distancia al estallar la
capsula que las contiene.

Las migraciones causan mayor variabilidad genética si los individuos
foraneos contienen variaciones genéticas diferentes a las de la poblacién
a donde llegan. Un ejemplo hipotético es el siguiente: una poblacién de
plantas puede estar constituida enteramente por individuos homocigéti-
cos con flores azules; si en otra poblacion de esta especie se produce una
mutacién que determina flores blancas, el flujo genético provocado por la
dispersiéon del polen puede hacer llegar el nuevo alelo hacia la poblacién
pura de flores azules. Esto puede provocar cambios en su constitucién ge-
nética como consecuencia de la recombinacién de genes en la poblacién.

La migracién de individuos reproductivamente activos, constituye un
vehiculo del flujo genético que causa el correspondiente movimiento de
alelos; esto es muy importante desde el punto de vista evolutivo pues con-
tribuye a propagar a la poblacién receptora, las mutaciones ocurridas en
los alelos que se incorporan, aumentando asi su variabilidad genética. Es
por esto que afirmamos que el flujo genético como fuente de variacién,
depende de la existencia previa de mutaciones en los individuos migrantes
de la poblacién.
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.Sabias que...?
Cuando los leones machos alcanzan la madurez sexual abandonan

el grupo en el que nacieron y se establecen en otra manada para
aparearse, lo que propicia el flujo génico entre manadas diferentes.

En poblaciones aisladas geograficamente el flujo genético no es fre-
cuente, pero cuando ocurre tiene un gran valor evolutivo, pues altera las
frecuencias génicas y provoca un mayor grado de variabilidad; sin embar-
go, este flujo de genes suele ser grande entre poblaciones cercanas, por
lo que es de esperar que su composicién génica se asemeje mas que la de
aquellas que se encuentran geograficamente alejadas.

.Sabias que...?

Las barreras fisicas que impiden u obstaculizan el flujo genético son
generalmente naturales, como suele ocurrir con cordilleras infran-
queables o grandes desiertos. Pero se observa cada vez mas, cémo
la fragmentacion de los habitats provocada por la actividad huma-
na —agricultura o construcciones de carreteras, edificaciones, entre
otras causas— dificulta el flujo natural de genes. Esto puede tener
diferentes efectos en las poblaciones, que deben ser estudiados y
analizados por su posible incidencia en la biodiversidad.

Seleccion natural

Ya hemos estudiado las principales fuentes de variabilidad genética en
los organismos, y explicado como influyen estas en la resistencia a antibié-
ticos que puede originarse en muchos microorganismos.

Reflexiona

e ;Como interviene la seleccion natural en el desarrollo de la
resistencia a los antibiéticos?

e ;COémo actua sobre las variaciones hereditarias y provoca cam-
bios en el genofondo de una poblacion?

Evidentemente las respuestas a estas interrogantes las vamos a encon-
trar en el analisis de la accion de las fuerzas evolutivas, y particularmente
en la seleccion natural.
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Recuerda que ...

Darwin desarroll6 el concepto de seleccién natural en su teoria evo-
lutiva, como la supervivencia de los individuos mas aptos en la lucha
por la existencia, y analiz6 este proceso a nivel de individuo.

La teoria sintética ha permitido un nuevo enfoque y una recon-
ceptualizacion de la seleccion natural —fundamentalmente a nivel de
poblacion— con el desarrollo de la genética y la ecologia. Este fenédmeno
natural es esencial dentro del proceso evolutivo, pues actla a este nivel so-
bre los genes, individuos y sus poblaciones, y tiene caracter de ley general.

La selecciéon natural es la reproduccion diferencial y no al azar de
genotipos individuales que alteran el equilibrio genético de una po-
blacién, en interaccion con el medio ambiente.

Los individuos con genotipos que posean variaciones genéticas fa-
vorables con relaciéon al medio ambiente, tendran mas posibilidades de
sobrevivir, reproducirse y dejar mas descendientes que porten sus ge-
nes; se produce asi una diferencia en la capacidad reproductiva entre los
diferentes genotipos. Como consecuencia de esta reproduccion diferen-
cial, la frecuencia de los genes y genotipos puede variar de generacion
en generacién, incrementandose la frecuencia de alelos con variaciones
favorables con respecto a las caracteristicas del medio ambiente.

La seleccion natural ocurre si se dan las condiciones siguientes:

— Variaciéon fenotipicaentre losdistintosindividuos de una poblacién
donde existe diversidad en sus caracteres observables (fenotipo),
presentando diferencias en su composicion, estructura, patrén
organizativo, funciones y/o comportamientos, etcétera.

— Eficacia bidtica diferencial asociada a la variacién, o sea, ciertos
fenotipos o variantes estan asociados a una mayor descendencia
y/0 una mayor supervivencia.

— Herencia de la variacién, suponiendo que se deba en parte a
una variacion genética o epigenética subyacente, que permita
la transmisiéon de los genotipos seleccionados a la siguiente
generacion.
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Si en una poblacion de organismos se dan estas tres condiciones, en-
tonces se produce un cambio por seleccion natural en la composiciéon
genotipica de la poblacion. Si las diferencias en eficacia biotica tienen ha-
bitualmente una base genética variable, la seleccién natural favorecera a
aquellos fenotipos que produzcan mayor contribucién de descendientes
a la siguiente generacion: si un fenotipo A contribuye a la poblacion mas
que otro B, en la siguiente generacion, los genotipos o alelos que originan
el fenotipo A incrementaran su frecuencia con relacién a los que producen
el fenotipo B. Por lo tanto, la seleccidon es un proceso direccional de cam-
bio de las frecuencias génicas o de las frecuencias genotipicas.

A los factores ambientales que condicionan la reproduccién diferencial
de genotipos se les denominan agentes selectivos, como tal puede actuar
cualquiera de los factores abidticos y bidticos que inciden en las comuni-
dades donde se desarrollan las poblaciones en evolucion.

Entre los multiples agentes selectivos abidticos se encuentran los fac-
tores climaticos (temperatura, lluvia, sequia, humedad, iluminacién), la
presencia de sustancias toxicas, la salinidad, los alimentos, la concentra-
cion de O, y de CO,, etcétera. Dentro de los agentes selectivos bioticos
encontramos las diferentes relaciones intraespecificas e interespecificas
que se establecen en las poblaciones y entre las comunidades: la compe-
tencia, el parasitismo, la depredacion, el comensalismo, entre otras.

En presencia de variaciones hereditarias, la competencia por los re-
cursos limitados esenciales en la vida —como el alimento y la luz, entre
otros— conduce necesariamente a la seleccién natural. Por ejemplo: si el
agente selectivo abiético en un lago es el CO,, las plantas sumergidas com-
petirian por ese recurso del medio que se encuentra limitado.

En el caso de los agentes selectivos bidticos son muy importantes las
formas de alimentacién, por ejemplo: si una isla cuyo Unico alimento en
existencia fueran semillas duras fuera invadida por un grupo de aves, las
aves de pico mas duro y grueso dejarian mayor nimero de descendientes,
mientras que las que presenten un pico menos grueso y mas débil
comerian menos y moririan o dejarian pocos descendientes, ocurriendo asi
la reproduccion diferencial de genotipos.

El desarrollo de la resistencia a los antibidticos se explica porque la
seleccién natural, en presencia de estas sustancias, favorece la sobrevivencia
y reproduccién de los genotipos con variaciones hereditarias que les
confieren la resistencia. De esta forma, en los microorganismos se producen
cambios evolutivos relativamente rapidos, que hacen que los antibiéticos
y otros antimicrobianos resulten ineficientes para combatir enfermedades
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ocasionadas por ellos. En este caso el agente selectivo es el empleo
indiscriminado e inadecuado del antibiético por los seres humanos.

Aplicacion practica

El desarrollo de la resistencia a los antibiéticos es un resultado de la
accion de las fuerzas evolutivas sobre las poblaciones de microorga-
nismos. El uso indebido y abusivo de estos farmacos crea condiciones
ambientales que favorecen este fenédmeno, lo cual provoca serias
dificultades al intentar controlar las infecciones. Entre las medidas
que podemos adoptar para reducir su impacto podemos mencionar:

— Uso de antibidticos y otros antimicrobianos solamente prescritos
por el médico.

— Cumplir las orientaciones médicas en cuanto a dosis del medi-
camento y duracién del tratamiento, teniendo en cuenta que la
suspension precoz de este ultimo incrementa el riesgo de resis-
tencia al antibiético.

— Lavar frecuentemente las manos y mantener una higiene ade-
cuada durante la elaboracion de alimentos.

— Evitar el contacto innecesario con personas enfermas.

— Mantener relaciones sexuales protegidas.

— Mantener actualizada la vacunacién.

Otro ejemplo de seleccion natural documentado en Inglaterra, fue el
de las poblaciones de polilla salpimentada o Biston betularia, especie que
sirve de alimento a muchos pajaros. Antes de la primera mitad del siglo xix,
los ejemplares de esta polilla observados en los troncos de tonos claros
eran de color blanco-grisdceo con un moteado negro sobre el cuerpo y las
alas. Con la contaminacion generada por la Revolucién Industrial, los tron-
cos de los arboles se oscurecieron con el hollin y predominaron las polillas
de color oscuro o forma carbonaria (figura 3.19).

Fig. 3.19 Diferencia de
colores en la especie
Biston betularia: a) forma
tipica clara, b) forma oscura
carbonaria
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Estos cambios en la coloracion de la polilla se explican por la seleccion
natural, cuyos agentes selectivos debieron ser los pajaros y otros animales
depredadores. El alelo de carbonaria es dominante sobre la forma tipica
del alelo de coloracién clara, de esta forma la variedad oscura pasé a ser
la mas abundante en las zonas industriales; en zonas agricolas continué
predominando la variedad clara.

Este ejemplo también demuestra cdmo la actividad humana puede
provocar cambios ambientales que transformen el efecto de los agentes
selectivos en la evolucién de las poblaciones.

Aplicacion practica

Cuando se introdujo por primera vez el insecticida DDT (dicloro-
difeniltricloroetano), se prob6 que era letal para la mosca comun
(Musca domestica) y fue ampliamente usado en aspersiones y la-
vados para el control de esta plaga. En unos pocos aios se observé
en diferentes partes del mundo, que con este veneno las moscas
no morian como al principio. Las pruebas de laboratorio en las que
sistematicamente eran aplicadas grandes cantidades de DDT direc-
tamente sobre los cuerpos de las moscas, demostraron que algunos
individuos y lineas podian tolerar dosis mas fuertes que otros. La
efectividad reducida del DDT como insecticida se atribuyd entonces
al aumento en la frecuencia de los genotipos DDT resistentes, en las
poblaciones de moscas que estaban regularmente expuestas a este
nuevo factor ambiental.

El proceso de seleccion natural no siempre es progresivo ni hace que los
organismos sean “mejores”, los rasgos fenotipicos favorecidos por la selec-
cién natural cambian conforme al medio ambiente. La selecciéon natural
constituye la fuerza evolutiva mas importante que actua sobre los genes,
los individuos y sus poblaciones, y tiene lugar en poblaciones donde se evi-
dencie la variabilidad genética; bajo la influencia de factores ambientales
puede conducir a la estabilidad de la poblaciéon durante mucho tiempo,
diversificarla en diferentes genotipos vinculados a determinados factores
que provocan presion selectiva, o favorecer a los fenotipos extremos.

La seleccién natural es el resultado de varios componentes como via-
bilidad, longevidad, emigracién, éxito en el apareamiento, fecundidad
diferencial, entre otros. Por ejemplo, los pavorreales machos de cola vistosa
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tienen mayor ventaja selectiva sobre los que no la posean, ya que logran
atraer el interés de las hembras durante el apareamiento (figura. 3.20).

Fig. 3.20 Pavorreal macho

Ciertos individuos con determinados genotipos, pueden contribuir con
mas genes a la siguiente generacién que otros de la misma poblacién,
por poseer mas resistencia a enfermedades o al estrés climatico. Como
ejemplos de esto tenemos el que algunos individuos puedan emigrar a
zonas en las que tengan mayores posibilidades de supervivencia; el ma-
yor éxito reproductivo como resultado de que un macho pueda fecundar
varias hembras, o una mayor fertilidad que produzca un gran nimero de
progenies viables.

Deriva genética

En los organismos de reproduccién sexual, una generacién se relaciona
con otra mediante los gametos que se transmiten de padres a descendien-
tes. Estos gametos representan todo el acervo de genes o genofondo de la
generacién parental, y llevan una cantidad de alelos en cada /ocus, como
Ay a para un Jocus dado, que no tiene que ser necesariamente igual en
cada generacion pues esta cantidad fluctia al azar entre generaciones.
Precisamente esas fluctuaciones se definen como deriva genética.

La deriva genética son los cambios al azar que sufren las frecuencias
genéticas de forma aleatoria de generacidon a generacién, inde-
pendientemente de las potencialidades adaptativas que posean los
genotipos.
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La influencia de la deriva genética en poblaciones de pocos individuos,
puede alterar el equilibrio genético y también conducir a la acumulacion
de variaciones en estos, manifestandose mayor variabilidad, lo que puede
alterar las frecuencias genéticas (génica y genotipica).

La magnitud de las fluctuaciones al azar de las frecuencias genéti-
cas depende del tamafo de la poblacién. Cuando una poblacién reduce
considerablemente su tamafio debido a un desastre natural, se puede
producir lo que se denomina efecto de cuello de botella; en estos casos la
deriva genética puede ocasionar cambios importantes en las frecuencias
genéticas. Una situacion similar sucede cuando un grupo pequefio se
separa de la poblacion principal para formar una colonia, en este caso los
cambios al azar provocan el lamado efecto fundador.

La deriva genética no siempre es causa del desarrollo de adaptaciones,
en este sentido puede desempefiar un papel negativo o positivo en las
poblaciones de los organismos. El papel negativo de la deriva genética se
refleja en que muchos de los genes de caracteres con valor de supervivencia,
pueden perderse por azar en poblaciones pequefas. El papel positivo
de la deriva genética esta en el hecho de que en accién conjunta con la
selecciéon natural puede facilitar rapidamente la formacién de nuevas
combinaciones de genes.

En determinados casos la deriva genética puede ser una fuerza evolutiva
lo suficientemente fuerte como para fijar genes cuyo predominio depende
de determinadas circunstancias. Este fenomeno puede ser causado por
eventos geoldgicos, meteorolégicos o césmicos que provocan desastres
naturales en los ecosistemas y paisajes; a la vez, estos efectos pueden
provocar elevaciéon de la mortalidad por afectaciones drasticas en los
habitats, nichos, tramas alimentarias, condiciones del medio, agotamiento
del alimento, brote de alguna epidemia, entre otros fendmenos que se
dan continuamente en la evolucién del planeta.

1., Identifica cudles de los siguientes enunciados no constituyen funda-
mentos de la teoria sintética de la evolucion.
a) La evolucién se produce por un cambio de la frecuencia de genes
en una poblacién.
b) La alta complejidad y adaptacion de los organismos vivos ha sido
disefiada por una inteligencia superior.
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¢) Los organismos con variaciones genéticas favorables a las
condiciones del medio ambiente tienen mas probabilidades de
dejar mayor numero de descendientes.

d) La recombinaciéon genética es una de las causas de la variabilidad
genética en las poblaciones.

Elabora una hipodtesis para explicar, partiendo de tus conocimientos
sobre la teoria sintética de la evolucién, cémo pudieron evolucionar
las serpientes a partir de reptiles con patas.

Una poblacién de Pisum sativum —planta herbacea familia de las
leguminosas— esta conformada por 300 plantas de tallo alto homo-
cigotico, 230 de tallo alto heterocigotico y 45 de tallo bajo.

a) ¢Esta poblacion es homogénea o heterogénea con respecto al
caracter altura del tallo?

b) ¢Qué fenotipos caracterizan a los miembros de esta poblacién?
¢ Cual es el dominante? ;Por qué?

¢) ¢Cudles son los genotipos de los diversos tipos de individuos que
la forman? Represéntalos.

d) ¢Cudl genotipo tiene mayor numero de individuos?

e) ¢Qué gen se encuentra en menor proporcion en esta poblacién?

Segun la teoria sintética de la evolucién, las fuentes de variabilidad
en las poblaciones se deben a:

___las mutaciones

__lalucha por la supervivencia

___el dimorfismo sexual de las especies

___la reproduccion sexual

___el flujo genético

Analiza la siguiente lista de opciones e identifica cuales constituyen
fuerzas evolutivas segun la teoria sintética de la evolucién:

___variaciones genéticas

___herencia de caracteres adquiridos

___seleccién natural

___deriva genética

Analiza las siguientes situaciones y determina si son verdaderas (V) o
falsas (F):

___La mutacion es fuente de nuevos genes en las poblaciones.
___Los individuos pueden contener diferentes alelos de cada gen.
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El fenotipo con variaciones genéticas mas favorables deja mayor
numero de genes en la descendencia.
La seleccidon natural se realiza por la accion neutra de los genes.

Las mutaciones son importantes en la evolucién si ocurren en:

___células musculares

__células epiteliales

___gdbnadas

___neuronas

Observa la figura 3.19 sobre la polilla salpimentada (Biston betularia).
Elabora una hipétesis que explique cudl es la causa de la diferencia
de colores en esta especie.

Explica cémo actuan las fuerzas de la evolucion, en el origen
de la resistencia a los antibiéticos en una poblacién de bacterias
Escherichia coli.

Al estudiar las poblaciones de caracol rayado Cepaea nemoralis en

diferentes habitats, se comprobé que los morfos con conchas ma-

rrén rojizo son mas numerosos que los de concha amarilla, en los

bosques con escasa luminosidad; los caracoles de concha amarilla

predominan en los campos abiertos, mas iluminados, donde habitan

solo pequenas plantas.

Completa los espacios en blanco basandote en la accion de las fuer-

zas evolutivas sobre las poblaciones antes referidas.

a) El surgimiento de los diferentes genes que dieron origen a dos
alternativas para el color de concha se produjo por

b) La menor proporcion de individuos de concha amarilla con
relacion a los de concha marrén rojiza en la poblacién que vive
en el bosque, se debe a la accién de

¢) La informacion genética para el color amarillo de la concha se
propagd desde la poblacién del bosque hasta la poblacién que
habita en campos abiertos —inicialmente solo de caracoles con
concha marrén rojizo— debido a

Si en una poblacién de la especie A los organismos se reproducen

sexualmente, y en otra B mediante la reproduccién asexual:

a) Explica en cudl poblacién debe esperarse mayor variabilidad
genética.
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b) Argumenta la importancia evolutiva que tiene la recombinacion
genética en la poblacién identificada en el inciso a).

Argumenta la siguiente afirmacién: Las fuerzas conservadoras y evo-
lutivas que inciden sobre las poblaciones actian como una unidad
dialéctica.

Analiza las situaciones que se presentan a continuacién:

A. Origen de alelos que determinan el albinismo.

B. Dispersion de los frutos de una planta mutada de guizazo
de caballo —adheridos a los pelos de los mamiferos— a otra
poblacién de estas plantas.

a) Identifica qué fuerza evolutiva se evidencia en los ejemplos
anteriores.
b) Explica su importancia en la evolucién de los organismos.

Valora el siguiente planteamiento: La selecciéon natural es un proce-
so que tiene como resultado la sobrevivencia y la reproduccién en
mayor numero de individuos con variaciones genéticas favorables
dadas determinadas condiciones.

En un jardin se sembraron plantas que producian flores de colores
llamativos. Estas se adaptaron al medio con facilidad, y al cabo del
tiempo surgieron variantes del mismo tipo de planta pero con colo-
res mas opacos; ambos grupos se cruzaban entre si. Las plantas con
flores de colores mas claros no eran polinizadas por insectos como
las otras, que lo hacian por la accién del viento. Con el transcurso del
tiempo se observé un predominio de plantas con flores de colores
opacos a consecuencias de la reduccién de insectos polinizadores.

a) ¢(Qué fuerza evolutiva se pone de manifiesto? Fundamenta tu
respuesta.
b) ¢{Qué importancia evolutiva tiene la fuerza manifestada?

Segun Theodosius Dobzhansky: “Nada en la biologia tiene sentido,

excepto a la luz de la evolucién”. Valora el planteamiento anterior a

partir de lo aprendido en este epigrafe.

En los siguientes ejemplos identifica la fuerza evolutiva, y en el caso

de las variaciones hereditarias, la fuente que la provoco:

A. Cambios en la informacién genética que ocurren al azar.

B. Surgimiento de nuevas combinaciones de genes como resultado
del entrecruzamiento genético y la fecundacion.
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C. Incremento en una poblacion microbiana, de individuos con
genotipos resistentes a un antibiético.

D. Introduccion de nuevos genotipos como resultado del despla-
zamiento de individuos de una poblacién, a otra de la misma
especie.

a) Defina la fuerza evolutiva evidenciada en el caso C.
b) En qué niveles de organizacion de la materia viva actian dichas
fuerzas. Fundamenta con dos razones en cada caso.

3.3 La diversificacion y la adaptacion
de los diferentes grupos sistematicos
son resultados de la evolucion

La actual diversidad de organismos existentes es una forma visible de
la evolucién, ademas de ser la mayor riqueza de nuestro planeta, y se ma-
nifiesta tanto entre las especies como dentro de una misma especie, asi
como a nivel ecosistémico. El género Polymita estd integrado por seis es-
pecies endémicas de nuestro pais; en la figura 3.21 podras observar las
diferencias de coloracién entre dos especies diferentes: Polymita picta y
Polymita versicolor, también es visible la diversidad de coloracién al com-
parar dos individuos de la misma especie de Polymita versicolor.

Fig. 3.21 Diversidad de colores en las conchas: a) Polymita picta,
b) Polymita versicolor

Reflexiona

e ;Como explicar las diferencias observadas entre individuos de la
misma especie, y entre diferentes especies?

e ;Como interactuan las fuerzas evolutivas y conservadoras en el
origen de la gran diversidad de grupos sistematicos?
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El proceso evolutivo no siempre tiene el mismo resultado, en ocasiones
solo origina variaciones dentro de las poblaciones de individuos de una
especie, en otras puede proporcionar cambios mas significativos que origi-
nan nuevas especies. También ha provocado cambios tan profundos en los
patrones estructurales y funcionales de los organismos, como los que han
originado nuevos grupos de organismos por encima de la especie: géne-
ros, familias, érdenes, filo, etcétera; de manera que los evolucionistas han
logrado identificar en tres patrones evolutivos (esquema 3.4).

Esquema 3.4 Patrones del proceso evolutivo

Patrones del proceso evolutivo

Microevolucion Especiacion Macroevolucion

Nuevos grupos
Nuevas especies sistematicos superiores
a la especie

Nuevas razas
o subespecies

3.3.1 ;Como se forman nuevas subespecies y especies?

El cambio en las frecuencias de genes de generacién en generacion,
dentro de una poblacion por la accién de las fuerzas evolutivas, es preci-
samente la transformacién minima requerida en el proceso evolutivo, de
ahi que la microevolucién sea la base del resto de los procesos evolutivos.

La microevolucién es el proceso que explica los pequeios cambios
evolutivos que ocurren dentro de las poblaciones en un plazo de
tiempo relativamente corto, originando diversidad bioldgica dentro
de una misma especie, y con ello nuevas razas y subespecies.

Como resultado de las variaciones genéticas en una poblacién se origi-
nan nuevos genotipos que forman parte del genofondo de la poblacién.
Si cambian las condiciones ambientales, los genotipos con variaciones ge-
néticas propicias son favorecidos por la seleccién natural, pues tienen mas
probabilidades de reproducirse y dejar descendencia. Esto provocara que
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aumente su frecuencia génica y se altere el equilibrio genético, trayendo
como consecuencia un cambio microevolutivo que puede dar origen a la
formacion de nuevas razas o subespecies.

Recuerda que ...

Una especie es un grupo de poblaciones naturales que se cruzan
entre si real o potencialmente, que comparten un acervo comun
de genes, y que estan aislados reproductivamente de otros grupos
similares.

La microevolucién como proceso, es la principal causa de la diversidad
gue existe entre los individuos de una misma especie, y permite explicar el
desarrollo de determinadas adaptaciones en las poblaciones. Sin embargo,
en este proceso no se originan nuevas especies, ya que los individuos de
diferentes poblaciones mantienen la posibilidad de reproducirse y tener
descendencia, es decir, no dejan de pertenecer a la especie en cuestién.

La diversidad de coloracién de cualquiera de las especies del género
Polymita es explicable por el efecto de los cambios microevolutivos. El
cambio de frecuencia de gris a negro en la polilla salpimentada (Biston
betularia) de las zonas industriales de Inglaterra, la resistencia del estafi-
lococo a la penicilina y de la mosca doméstica al insecticida dicloro difenil
tricloroetano (DDT), son ejemplos de este proceso de microevolucion (fi-
gura 3.22).

Mosca
domeéstica .
= . Individuos
resistentes
5 M
Log5 4 -
Dosis Individuos
unidades 3 menos
de DDT resistentes
N
1
0 1 3 6 7 9 1 13 16

Generaciones

Fig. 3.22 Microevolucién de la resistencia al DDT en la mosca doméstica
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Como puedes observar en la imagen, a partir de la tercera generacion
de la poblacién de la mosca doméstica sometida al DDT, se incrementa el
numero de individuos resistentes a este insecticida. Esto ocurre porque
la seleccién natural favorece la reproduccién diferencial de los genoti-
pos con variaciones genéticas que confieren esta resistencia. Estas fuerzas
evolutivas superan el efecto de las fuerzas conservadoras, provocando
cambios en la frecuencia genética, alteracion del equilibrio genético, y
los cambios en el genofondo de la poblacién de mosca doméstica que se
manifiestan en el desarrollo de la resistencia al DDT.

Reflexiona

El incremento de los fenotipos oscuros en las poblaciones de la poli-
Ila salpimentada de los bosques de Inglaterra durante la Revolucién
industrial, es posiblemente uno de los ejemplos mas conocidos de
coémo la actividad humana interfiere en los procesos evolutivos al
provocar cambios ambientales. En las poblaciones de polilla de los
bosques predominaba el fenotipo claro, ya que esa caracteristi-
ca les proporcionaba un mejor camuflaje sobre los troncos de los
arboles, y evitar asi a sus predadores. Pero como resultado de la
contaminacion producida durante la Revolucién Industrial, los tron-
cos se oscurecieron, dejando a las polillas claras mas expuestas a
los predadores. ;Como influyé la seleccién natural en este caso?
¢ Qué utilidad tienen los conocimientos evolutivos para evaluar con
responsabilidad la influencia de la actividad humana en la conserva-
cion de la biodiversidad?

A lo largo de mas de 3 800 millones de afios la evolucion dio origen a
una gran diversidad de organismos, millones de especies han poblado la
Tierra en sus diferentes ecosistemas. Todos los seres vivos hemos evolu-
cionado, estamos y seguiremos evolucionando; sin embargo, la evolucién
como proceso no solo consiste en cambios en las frecuencias de los genes,
también en la cantidad y la organizacién del material genético. Estos cam-
bios implican patrones evolutivos mas complejos, como la especiacion y
macroevolucion.

La especiacion es el patron evolutivo mediante el cual se originan nue-
vas especies que guardan una estrecha relacién filogenética entre si.
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La especiacion como todo proceso evolutivo, ocurre a nivel de poblacién
y tiene como base cambios microevolutivos y el desarrollo de adaptaciones
anatomicas, funcionales o conductuales, que imposibilitan el intercambio
genético entre las poblaciones. Estas son las causas del aislamiento repro-
ductivo que impide a los miembros de dos especies diferentes cruzarse o
aparearse entre si y producir descendencia fértil.

El aislamiento reproductivo es el fendmeno causado por carac-
teristicas anatémicas, funcionales o del comportamiento de los
organismos, que impiden el intercambio genético entre las pobla-
ciones de diferentes especies.

El aislamiento reproductivo permite mantener la integridad de la es-
pecie como un sistema biético cerrado, por lo que tiene un gran valor de
supervivencia. Existen dos tipos de aislamientos reproductivos: los precigé-
ticos o precopulatorios, que son anteriores al apareamiento e impiden la
formacién de cigotos hibridos; y los postcigéticos o postcopulatorios, que
son posteriores al apareamiento y reducen la vitalidad o fertilidad de los
cigotos hibridos.

Los aislamientos reproductivos precigéticos o precopulatorios pueden
ser temporales, ecoldgicos, conductuales, mecanicos, por polinizadores y
gaméticos.

Los organismos pueden madurar sexualmente y reproducirse en di-
ferentes horas del dia, estaciones o épocas del afio, lo que impide el
apareamiento (figura 3.23). Un ejemplo de este patrén temporal de aisla-
miento reproductivo lo constituye el que existe entre la caguama (Caretta
caretta), la tortuga verde (Quelonia mydas) y el carey (Eretmochelys imbri-
cata). Estas especies vienen a las costas a copular y a desovar en la arena,
pero no coinciden en su actividad reproductora, por lo que aunque vivan
juntas no se cruzan.

Algunas especies de plantas como la Tradescantia canaliculata y la Tra-
descantia subaspera ocupan el mismo territorio en toda su distribucion
geografica, no obstante se hallan reproductivamente aisladas entre si de-
bido a que florecen en diferentes estaciones del afio.
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Fig. 3.23 Aislamiento reproductivo estacional en tortugas marinas:
a) caguama, b) tortuga verde, c) carey

[ ]

¢? iSabias que...?
Las especies de sapos Bufo americanus y Bufo fowleri pueden ser
cruzados exitosamente solo en laboratorios, y producen hibridos vi-
gorosos y fértiles. Tal apareamiento no ocurre en la naturaleza pese
a que las distribuciones geograficas de ambas especies se superpo-
nen: el Bufo americanus se aparea a principios del verano y el Bufo
fowleri lo hace hacia finales de esa estacion (figura 3.24).

Fig. 3.24 Especies de sapos: a) Bufo americanus, b) Bufo fowleri

Cuando las poblaciones de especies ocupan diferentes habitats en la
misma region geografica se produce un aislamiento ecolégico que impi-
de su reproduccién. Este patron de aislamiento es muy comun en plantas
y organismos marinos sésiles o fuertemente territoriales, a causa de su
naturaleza sedentaria. Especies afines a estos grupos pueden vivir en la
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misma area geografica pero diferir en cuanto a requerimientos ecolégicos
como alimento, sustrato, luminosidad, altitud, temperatura, etcétera, de
tal forma que quedan confinados a determinados habitat, donde se dan
las combinaciones adecuadas de los factores antes mencionados.

iSabias que...?
Las lagartijas del género Anolis constituyen un ejemplo de aislamien-
to ecoldgico, ya que muchas especies se han adaptado a diferentes
habitats como herbazales, arboles, arbustos y cuevas.

El aislamiento conductual se produce cuando la atraccion mutua entre
los sexos de diferentes especies es débil o ausente; los diferentes rituales
de cortejo en las especies de animales constituyen barreras reproductivas
denominadas aislamiento sexual o por comportamiento, las cuales son su-
mamente potentes y mantienen aisladas —en muchos de los grupos del
reino animal— a las especies emparentadas. Los machos y las hembras de
las especies dioicas han de buscarse, estar juntos, realizar los complejos
rituales de cortejo y apareamiento, y finalmente copular o expulsar al me-
dio ambiente sus gametos, haciendo posible la fecundacién.

iSabias que...?
El despliegue de las sefiales de cortejo del ave del paraiso incluye
postura, movimientos, plumaje y emisién de sonidos diferentes a los
de otras especies similares.

Los cantos de las aves, insectos y muchos otros animales, son parte de
un ritual de atraccion a parejas potenciales de su propia especie. El canto
presenta patrones especificos solo reconocibles por miembros de la misma
especie por lo que provoca aislamiento reproductivo, por ejemplo: entre
distintas especies de langostas del género Chorthippusy en las cigarras del
género Magicicada, el sonido de su canto se emite a diferentes frecuencias
si las especies viven en el mismo lugar.

Cuando la estructura corporal imposibilita la copulacién entre los indi-
viduos se produce el aislamiento mecdnico. La evoluciéon ha conducido al
desarrollo de 6rganos genitales con caracteristicas crecientemente diver-
gentes y complejas, que proporcionan el aislamiento mecanico entre las
especies.
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Las especies de plantas diferentes atraen distintos insectos poliniza-
dores, produciéndose aislamiento por polinizadores. Gran cantidad de
especies de angiospermas necesitan de un polinizador especifico en la
transferencia de los granos de polen de una planta a los pistilos de otra,
gue permite la fecundacién y formacion de las semillas.

Cuando los gametos de ambos sexos no se atraen entre si 0 no son com-
patibles, se produce aislamiento gamético. El desove sincrénico de muchas
especies en los arrecifes marinos provocaria la hibridacion interespecifica,
pues los gametos de cientos de individuos de decenas de especies, son
liberados en el agua en el mismo momento. El aislamiento provocado por
la incompatibilidad gamética hace imposible la descendencia hibrida, a
pesar de que los gametos comparten espacio y tiempo.

Como ejemplo de los aislamientos postcigoticos o postcopulatorios te-
nemos los producidos por la inviabilidad o esterilidad del hibrido, y por
desarmonia genética de los hibridos.

Cuando los cigotos hibridos resultantes son débiles o no sobreviven, se
produce aislamiento por inviabilidad del hibrido. Tanto en plantas como
en animales se han observado numerosos ejemplos de este tipo de incom-
patibilidad. También puede ocurrir por esterilidad del hibrido, como en
el mulo, que es un hibrido obtenido del cruzamiento entre un asno y una
yegua, quienes tienen diferente nimero de cromosomas. La esterilidad se
debe a la interaccién entre los genes de las dos especies involucradas, a los
desequilibrios cromosémicos debido al diferente nimero cromosémico de
las especies parentales, o bien a las interacciones nucleocitoplasmaticas.

El aislamiento producido por desarmonia genética de los hibridos no se
manifiesta hasta después de la fertilizacion de los gametos hibridos. Este
fenémeno —conocido como ruptura del hibrido— ocurre cuando los hibri-
dos F, tanto de plantas como de animales se pueden cruzar entre si, pero
la F, es inviable, débil, anormal o estéril; esto ocurre por ejemplo entre las
especies de algodén Gosypium hirsununm y Gosypium basbadense.

Al conocer la diversidad de adaptaciones que causan aislamiento re-
productivo estamos en condiciones de analizar cbmo ocurre en esencia
el proceso de especiacion. Como puedes observar en figura 3.25, la es-
peciaciéon tiene como base los cambios microevolutivos que ocurren en
las poblaciones. En la formacién de nuevas especies, es indispensable que
estos cambios permitan el desarrollo de adaptaciones que conduzcan al
aislamiento reproductivo, ya que solo podemos considerar que se ha for-
mado una nueva especie si no tiene flujo genético con otras.
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Aislamiento geografico

Acciones de las o ecoldgico

fuerzas evolutivas

\

Especie A

3 ag Especie B
Cambios Diferenciacion
microevolutivos  genética incipiente

en la poblacion agnquels; ) Cese del flujode  Formacion de
man;c;ene elTiujo  genes acentua la aislamiento
€ genes diferenciacién  reproductivo y de
genética nuevas especies

Fig. 3.25 Fases del proceso de especiacién

Los principales sucesos que ocurren durante la especiacién son:

— Enlaspoblaciones de una especie ocurren cambios microevolutivos
por la accién de las fuerzas evolutivas.

— Se produce una diferenciacién genética entre estas poblaciones,
pero se mantiene el flujo de genes entre ellas.

— Las poblaciones de esta especie pueden quedar aisladas como
resultado del surgimiento de una barrera fisica o ecolégica y se
interrumpe el flujo genético.

— Por la accién de las fuerzas evolutivas se acentuan las diferencias
genéticas entre las poblaciones, en concordancia con las nuevas
condiciones ambientales.

— Coneltiempolasdiferencias que se acumulansontansignificativas,
que se produce el aislamiento reproductivo y llegan a formarse
nuevas especies.

Generalmente la separaciéon espacial de dos poblaciones de una es-
pecie durante un largo periodo de tiempo, puede dar como resultado
la acentuacién de las diferencias genéticas entre ellas, debido a que el
medio ambiente es distinto en las diferentes zonas geograficas. Esto pue-
de deberse a una barrera geografica, a cambios provocados por procesos
geolégicos o por migracién de parte de la poblaciéon hacia ecosistemas
diferentes, pero también puede ser provocado por cambios en la super-
ficie terrestre, como por ejemplo cuando se forman zonas desérticas que
separan zonas humedas.
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Con frecuencia las poblaciones ocupan una misma area geografica, sin
embargo pueden producirse transformaciones en su nicho ecolégico, como
el cambio de organismo hospedero o de la fuente de alimentacién. Estos
cambios ecolégicos pueden acentuar las diferencias genéticas, y provocar
el desarrollo de adaptaciones que generen el aislamiento reproductivo y
la formacién de nuevas especies.

Reflexiona
En la actualidad, muchos especialistas consideran que la diversidad
del género Polymita esta afectada por la deforestacion, la fragmen-
tacion de sus habitats, ademas de la colecta y caza indiscriminada.
Al tener una escasa movilidad, sus poblaciones se afectan facilmen-
te ante los cambios bruscos de la vegetacion original.

Esto ocurre fundamentalmente en formaciones vegetales costeras
y subcosteras donde viven diversas especies, lo que afecta el inter-
cambio genético e incrementa su vulnerabilidad a la extincion. Se
ha comprobado que poblaciones de las especies P. picta y P. venusta
estan menos afectadas, pues viven en los bosques semideciduos y
siempreverdes de las montanas de Baracoa, en los que existe menos
fragmentacion.

El destacado cientifico y Profesor Emérito de la Universidad de La
Habana Vicente Berovides (1941-2023) y sus colaboradores, han
demostrado que la pérdida de los habitats boscosos altera la diver-
sidad dentro de la especie Polymita picta, reduciendo las de conchas
pardas con bandas e incrementando las de color blanco y amarillo
sin bandas.

La introduccién de especies de plantas exdticas invasoras también
afecta a las polimitas, ya que sustituyen a sus hospederos naturales.
¢Qué valor tienen los conocimientos evolutivos y ecolégicos en la
conservacién de las diferentes especies de este género?

Sin lugar a dudas, las seis especies de polimitas endémicas de Cuba
se originaron como resultado de procesos de especiacién, y sus subespe-
cies a partir de procesos microevolutivos. Ademas de ser reconocidas por
su belleza y diversidad, las polimitas tienen un gran valor ecosistémico.
Estos moluscos tienen habitos arboricolas, por lo que estan adaptados
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a vivir sobre gran variedad de plantas —incluida la vegetaciéon agricola
como el cafeto y el cocotero— de zonas de la regién oriental de Cuba.
Se alimentan de liguenes, hongos y musgos que crecen sobre los troncos,
ramas y hojas de la vegetacién donde habitan. Las plantas les ofrecen
refugio y las polimitas contribuyen a eliminar la plaga de fumagina, de
manera que se establece una relaciéon simbidtica entre ellas y las plantas
hospederas.

Las diferencias ecoldgicas de las variadas especies de polimitas permiten
comprender cdmo la seleccién natural sobre las variaciones genéticas,
contribuyé a acentuar por la accion de las fuerzas evolutivas las diferencias
genéticas entre poblaciones en diferentes zonas: al desarrollarse
adaptaciones que permiten el aislamiento reproductivo entre ellas, se
formaron las diferentes especies.

.Sabias que...?

Algunos estudios muestran que las especies del género Polymi-
ta —por las caracteristicas de su conducta y reproduccion— son
susceptibles a los cambios de temperatura y humedad. También
se han realizado modelaciones de los efectos del cambio climati-
co gue pronostican la reduccion de un 44 a un 100 % de las areas
climaticamente idéneas para ello en los préximos 35 anos, lo que
posiblemente ocasionaria la extincion de dos especies: P. sulphurosa
y P. versicolor.

Las acciones de estudio y conservacién del género Polymita deben te-
ner en cuenta el efecto de reduccion de sus poblaciones a consecuencia
del cambio climatico y de la fragmentacion del habitat, resultado de la
actividad humana. Las poblaciones de pequeio tamafio estdn mas expues-
tas a los cambios ocasionados por la deriva genética, que pueden provocar
la pérdida por azar de variaciones genéticas, depresidon genética e incre-
mento de las probabilidades de invasiones por especies exéticas. Como
principales medidas para la conservacién de las polimitas —ademas de
evitar su colecta indiscriminada—, son indispensables la reduccién de los
efectos de la actividad humana sobre sus habitats y el incremento de la
cobertura boscosa en las areas donde habitan.
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3.3.2 ;Como se diversificaron los organismos vivos
en grupos sistematicos superiores a la especie?

Como hemos analizado, la especiacion conduce a la formacién de una
o varias especies nuevas a partir de una poblacién original, en la que la
seleccidén natural actua sobre las variaciones genéticas preexistentes y la
deriva genética, hasta que se produce el aislamiento reproductivo.

Reflexiona

¢Como explicar la diversificacion de especies que dio origen a la
formacién de nuevos grupos sistematicos superiores a la especie?

El proceso de diversificacion se produce al formarse nuevas especies,
mientras las que existen invaden diversos habitats o zonas adaptativas
con nuevas oportunidades ecolégicas. Este proceso llamado macroevolu-
cion esta determinado por la influencia de nuevos factores selectivos, por
ejemplo: a partir de ciertas algas verdes ancestrales que irradiaron duran-
te millones de afos —en los que ocurrieron variaciones hereditarias que
aumentaban las posibilidades de adaptacion a las cambiantes condiciones
del medio ambiente— se formaron diferentes grupos de plantas; asi se
fueron originando distintos grupos de algas, musgos, helechos, coniferas,
plantas con flores, entre otras (figura 3.26).

La macroevolucion es el patron evolutivo en el cual la ocupacién
de nuevos habitats produce grandes cambios en las especies, que
conllevan a la formacién de nuevos grupos sistematicos superiores a
estas como consecuencia de la accién de las fuerzas evolutivas.

Se pueden distinguir los siguientes eventos fundamentales en el patréon
de macroevolucién:

— Antesdel cambio a un nuevo habitat, ocurren procesos de especiaciéon
en los que se produce diferenciacién genética con potencialidades de
desarrollar adaptaciones a las nuevas condiciones. En las poblaciones
existe tendencia a la expansion, y multiples intentos por ocupar un
nuevo habitat diferente al original.

— El paso al nuevo habitat durante el proceso de cambio es rapido,
el establecimiento exitoso en la nueva zona es favorecido por la
ausencia de competidores.
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— Después del cambio de habitat se desarrollan adaptaciones
mas especificas que permiten un mayor éxito en la nueva zona,
lograndose mayor diversificacion y ocupacién de todas sus areas
disponibles (radiacién adaptativa).

Era |Periodo Algas Plantas vasculares sin semilla Angiospermas
(helechos, antoceros) (plantas con flor)

Tiempo
(millones

de anos)
—

Briofitas
(musgos)

Ginkgos Coniferas Cicas

Cuaternario (1.6)

Terciario (66.4)

Fig. 3.26 Proceso de macroevolucién del reino de las plantas

En la macroevolucién se puede originar divergencia evolutiva. En ese
caso, a partir de un tronco comun, surgen varias lineas que se van alejando
mientras se adaptan a las nuevas subzonas, por ejemplo: a partir de los
mamiferos insectivoros irradian varias lineas de mamiferos, como quirop-
teros (murciélagos), y cetaceos (ballenas), cada uno adaptado a diferentes
condiciones ambientales (figura 3.27).
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Fig. 3.27 Radiacion de los mamiferos y divergencia evolutiva (macroevolucién)

También puede producirse convergencia evolutiva cuando hay tenden-
cia a la produccion de lineas evolutivas que coinciden en determinados ca-
racteres y conservan las adaptaciones generales de su grupo. Los ictiosau-
rios fueron reptiles acuaticos que mostraron convergencia evolutiva con
los peces en la forma de su cuerpo, alimentaciéon, locomocién y habitats,
pero conservaron adaptaciones generales de los reptiles como la respira-
cion aérea y la presencia de cuatro extremidades. Las formas hidrodina-
micas de los organismos son consecuencia de la adaptacién a una mejor
movilidad en el agua, por eso es semejante en delfines, tiburones, insectos
acuaticos y otras especies (figura 3.28).
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b

Fig. 3.28 Forma hidrodindmica en organismos diferentes:
a) pez cartilaginoso (tiburén), b) mamifero acuatico (delfin)

@ Saber mas

La evolucién divergente se produce cuando una poblacién queda
aislada del resto de la especie y como resultado se originan adap-
taciones diferentes, pero se mantiene la estructura original. Por
ejemplo: el origen de las extremidades con cinco dedos en los ma-
miferos primitivos se ha diferenciado en numerosos tipos, como la
pata del caballo, el ala de los murciélagos o las aletas de los delfines.
La evolucién convergente se produce cuando los organismos ocupan
ambientes parecidos, por lo que tienden a tener grandes semejan-
zas en sus formas aunque no sean especies emparentadas.

Todo proceso macroevolutivo gene-
ralmente parte de adaptaciones que ya
existen previamente en las especies, lla-
madas preadaptaciones. Por ejemplo,
los reptiles irradiaron después de haber
alcanzado ciertas adaptaciones a la vida
terrestre —como las presentes en el te-
gumento, el huevo y el intercambio de
gases— a partir de un ancestro comun,
durante la era Mesozoica hace 66 millo-
nes de afios (figura 3.29).

Fig. 3.29 Diversificacién de los reptiles por
macroevolucién
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En la macroevolucién intervienen procesos de variacién mas potentes
gue generan nuevos patrones organizativos en el cuerpo de los organis-
mos. Las variaciones genéticas pueden estar causadas por mutaciones en
los genes reguladores que controlan a otros genes, dando lugar a gran-
des cambios anatémicos, funcionales y conductuales. Ejemplo de ello es la
transicion de los peces con aletas lobuladas, que podian salir del agua y
adentrarse en el ambiente terrestre, originandose los anfibios primitivos
gue pasan parte de su vida en la tierra.

En la figura 3.30 se representa el proceso que dio origen a diferentes
grupos de vertebrados, en este se produce el paso a nuevas zonas adapta-
tivas y en cada una de ellas ocurren procesos de radiaciéon adaptativa. Se
observa por ejemplo, una linea evolutiva a partir de una especie ancestral
de peces que ocupd una nueva zona adaptativa fuera del ambiente acua-
tico; en esa zona continuaron los procesos de especiacion que dieron lugar
al desarrollo de una diversidad de anfibios, con adaptaciones que les per-
miten vivir en ambientes terrestres, aunque todavia dependan del agua.
Andlisis similares podemos hacer para explicar la evoluciéon de reptiles a
partir de anfibios, y de mamiferos y aves a partir de reptiles.

Fig. 3.30 Proceso macroevolutivo en el origen de vertebrados:
a) peces, b) anfibios, c) reptiles y mamiferos, d) aves

Recuerda que ...
Existen fésiles que demuestran la existencia de especies ya extintas,
con caracteristicas que evidencian una transicion entre los diferen-
tes grupos de vertebrados, por lo que son consideradas pruebas del
proceso de macroevolucion.
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Durante el proceso evolutivo se han identificado tres patrones que
originan diferentes grupos taxonémicos: microevolucién, especiacién y ma-
croevolucion. En la microevolucidn —como patréon evolutivo basico— la
accion de la seleccién natural puede llevar al origen de una nueva variedad,
subespecie o raza dentro de una poblacién. Cuando los cambios microevo-
lutivos conllevan a un aislamiento reproductivo entre poblaciones, entonces
ocurre especiacion. Si durante la formacion de nuevas especies, estas pasan
a nuevas zonas adaptativas o habitats, y los cambios ocurridos implican la
modificacion de patrones anatémicos, funcionales y conductuales, entonces
han ocurrido procesos macroevolutivos. Estos cambios tienen tal enverga-
dura que permiten a las nuevas especies formadas, constituir nuevos grupos
sistematicos superiores a la especie, dando origen a la gran diversidad de
adaptaciones que caracterizan la vida en nuestro planeta.

Saber mas

Los organismos vivos son agrupados por la taxonomia en diferentes
grupos; esta rama de las ciencias bioldgicas se encarga de clasificar-
los a partir de su historia evolutiva y sus relaciones. Los cientificos lo
hacen de manera ordenaday jerarquica, partiendo de sus caracteris-
ticas comunes mas generales hasta las mas especificas.

Asi se han establecido categorias taxonémicas principales de mayor
a menor jerarquia: dominio, reino, filo, clase, orden, familia, género
y especie. Por debajo de la especie estan la subespecie, variedad o
raza. Esta ofrece un marco organizativo que permite reconocer e
interpretar la diversidad de los seres vivos.

La macroevolucion es el proceso evolutivo que dio origen a los gru-
pos taxondmicos superiores a la especie, nuevos y diversos géneros,
familias, ordenes, clases, nuevos filos, reinos y dominios; esto fue
posible por la reestructuracién de determinados patrones ana-
témicos, funcionales y conductuales, en interaccion con cambios
medioambientales.

1., Selecciona los conceptos fundamentales estudiados en este epigrafe
y elabora un esquema légico de contenido que te permita resumir
los contenidos esenciales.
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Compara los tres patrones de la evolucién teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

— Procesos basicos que intervienen.
— Magnitud de las variaciones genéticas.
- Resultado (categorias taxondmicas que se originan).

En una poblacién de bijiritas, algunos individuos se separaron en
diversas areas geograficas y se desarrollaron caracteres que los dife-
renciaron a tal punto, que no fue posible la reproduccién entre sus
descendientes. Identifica el patréon evolutivo que se evidencia.

Al estudiar dos poblaciones del jabali cubano se determiné que exis-
ten diferencias entre ellas, ya que los que habitan en la region mas
intrincada del bosque son mayores en tamafo, peso corporal y lon-
gitud de las orejas, que los que lo hacen cerca de las costas.

a) ¢Qué patréon evolutivo permite explicar estas diferencias en los
caracteres mencionados? Argumenta con dos razones en qué te
basaste para identificarlo.

b) ¢Qué fuerzas evolutivas deben haber provocado las diferencias
entre estas poblaciones?

¢) ¢Qué otro proceso evolutivo puede ocurrir si estas poblaciones
quedaran aisladas geograficamente durante un tiempo rela-
tivamente largo?

d) ¢Cual es la condicion necesaria para que este patron ocurra?

La forma originaria de las especies de cotorra de las Antillas Ma-

yores vive en Centroamérica y Yucatan, a partir de dicha poblacién

se dispersaron hacia Cuba y Jamaica. Las formas recién establecidas

comenzaron a diferenciarse sutilmente de la forma ancestral, y con

el paso del tiempo estas diferencias se fueron acrecentando debido

a un intercambio limitado por el océano; como resultado surgieron

formas con nuevos acervos genéticos.

a) ¢Qué patrén evolutivo se pone de manifiesto?

b) Expresa dos de las etapas del proceso que se evidencia en la
situacion anterior. Ejemplifica su relacion con el ejemplo en cada
caso.
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¢) ¢(Qué fuerzas evolutivas permitieron el surgimiento de formas
Con nuevos acervos genéticos?

El siju cotunto y el siju platanero son especies endémicas de nuestro

pais. El primero es de habitos nocturnos y tiene el canto fuerte, algo

desagradable; el segqundo es un animal con habitos diurnos y noctur-

nos, su canto es mas bajo.

a) Identifica el patron evolutivo que explica el origen de estas
especies.

b) Argumenta tu respuesta.

Z.. A partir de un ancestro comdn con caracteristicas de anélidos y de

3.4

artrépodos, debieron originarse estos dos grupos. Los artropodos
comenzaron a ocupar diferentes habitats: el aire, el mar y la tierra
firme, dando lugar a grupos tan diversos como los insectos, los arac-
nidos y los crustaceos, entre otros.

a) ldentifica qué patrén se pone de manifiesto.
b) Argumenta tu respuesta.

La evolucion se ha podido demostrar

mediante numerosas evidencias cientificas

Los estudios actuales sobre la evoluciéon han establecido las transfor-
maciones evolutivas ocurridas en muchas especies durante diferentes eras
y periodos geoldgicos; en el caso de las ballenas y delfines actuales, sus
antecesores fueron animales de pequefa estatura —parecidos a los perros
existentes hoy dia— de los cuales derivaron dos lineas evolutivas: una dio
origen a los hipop6tamos, parientes mas cercanos de los cetaceos; la otra
a especies que poseen barbas, como la ballena azul, y a un grupo de ceta-
ceos caracterizados por presentar dientes, dentro de los que se incluyen las
orcas y los delfines (figura 3.31).
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Reflexiona

e ;Como los cientificos han podido reconstruir estas lineas
evolutivas sin observar directamente el proceso evolutivo?

* ;Qué pruebas o evidencias demuestran que la evolucién es un
hecho irrefutable?
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" Mysticeti Odontoceti
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Ballenas Delfines

Basilosauridae

Protocetidae

Ambulocetidae

TERRESTRES

Pakicetidae

Fig. 3.31 Linea evolutiva de los cetaceos

Recordemos que ya en la época de Darwin se habian hallado numerosos
fésiles; también él observo y recolecté muchas evidencias y pruebas duran-
te su viaje en el Beagle. Desde entonces la observacion de la naturaleza
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y el desarrollo de las ciencias han permitido aportar numerosas pruebas
a la evolucién biética; cualquier investigacion de sus diferentes ramas
(citologia, bioquimica, genética, botanica, zoologia o microbiologia, entre
otras) conduce de una forma u otra a conclusiones filogenéticas, y con ello
aporta pruebas de la evolucién.

Como los procesos evolutivos se producen generalmente en largos pe-
riodos de tiempo, no es posible observarlos directamente y registrarlos
durante un estudio cientifico. Sin embargo, mediante el estudio de la bio-
diversidad actual y de los restos de las huellas dejadas por los organismos
que vivieron en otras épocas, que ya estan extintos, se puede conocer acer-
ca de las transformaciones ocurridas.

Durante el estudio de este epigrafe conoceras los aportes de diversas
ciencias a la comprensiéon del proceso evolutivo y sus manifestaciones, es-
tas se clasifican en dos grupos: directas e indirectas (esquema 3.5).

Esquema 3.5 Clasificacion de las pruebas mas importantes de la evolucion

Pruebas de la evolucion

DIRECTAS INDIRECTAS

Fosiles Moléculas Organos Procesos  Distribucion
homologas homdlogos, funcionales geografica
vestigiales, homdlogos
atavicos

3.4.1 ;Qué importancia tienen los fésiles
como pruebas de la evolucion?

En la figura 3.32 observaras restos de antiguas formas de vida que ya
no existen: unas quedaron convertidas en piedra y enterradas en las capas
terrestres de la época en que vivieron, otras son huellas y partes muy duras
de animales (como los huesos) que se conservan con el paso del tiempo
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bajo condiciones ambientales especiales y permanecen aun después de la
extincion de estos.

Fig. 3.32 Diversidad de fésiles: a) hojas petrificadas, b) Trilobites,
¢) Ammonites, d) crdneo de un hominido

@

- Reflexiona
e ;Por qué los fésiles son considerados pruebas directas que
evidencian la cientificidad del proceso evolutivo?
e ;Como se forman los fosiles?
e ;Cual es la ciencia encargada de su estudio?
e ;Qué importancia tiene su descubrimiento y estudio?

Las respuestas a estas preguntas y la informacion que emana de los es-
tudios filogenéticos, te permitiran valorar la importancia cientifica de los
fésiles como pruebas directas de la evolucion.

@ Recuerda que ...

Entendemos por fésil toda huella dejada por un organismo que ge-
neralmente no existe en la actualidad.
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La palabra fésil procede del verbo latino fodere que significa excavar,
y originariamente se referia a todo lo que habia sido excavado o descu-
bierto en el suelo. La mayoria de los fésiles son cuerpos mineralizados, de
consistencia dura, en los cuales la materia organica ha sido sustituida por
materia inorgadnica mineral molécula a molécula, como es el caso de un
hueso fosil. También se consideran como tal a huellas, vestigios y restos:
dientes, pelo, tejidos duros y heces, asi como a organismos completos con-
servados a bajas temperaturas o atrapados en dmbar, entre otros.

La ciencia que se encarga del estudio de los fosiles es la paleontologia.

Los fésiles constituyen pruebas tangibles, observables e irrefutables
de la existencia de diversas formas de vida en épocas pasadas, y constitu-
yen las pruebas directas mas evidentes de la evolucién, ya que su estudio
cientifico permite demostrar la sucesién de formas vivientes que fueron
transitando en diferentes épocas, y reconstruir lineas evolutivas.

Al estudiar los estratos geoldgicos de la Tierra se observa que los infe-
riores son mas viejos que los superiores; en los estratos mas viejos se hallan
los fosiles mas primitivos, y en los mas recientes las formas mas modernas
(figura 3.33). De la Unica manera que se puede explicar esto cientificamen-
te es admitiendo que ha habido una sucesién geolégica de formas, como
evidencia de la evolucién.

Fig. 3.33 Estratos fosiliferos en la provincia de Cienfuegos

Con la ayuda de diferentes técnicas —isétopos radioactivos como el
carbono-14 ('*C), el rubidio-87 (!Rb) y el potasio-40 (*°K)— se ha podido
determinar la antigliedad de los fésiles que se estudian, y ubicar las dife-
rentes especies en su tiempo geolégico.

Las formas de transicion constituyen relevantes evidencias aportadas
por el estudio de los fésiles, ya que constituyen formas intermedias entre
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los antepasados mas primitivos y las formas mas modernas. Ejemplos de
estos son el Seymouria (figura 3.34) y el Archaeopteryx (figura 3.35). El
primero se considera por sus caracteristicas una forma de transicion entre
los anfibios y los reptiles, y el segundo entre los reptiles y las aves.

Fig. 3.34 Seymouria: a) fotografia del esqueleto fosilizado,
b) reconstruccion pictérica

El Archaeopteryx vivié en el periodo jurasico. El estudio de su fésil per-
mite reconocerlo como una forma de transiciéon, pues presentaba rasgos
de reptil —dientes en sus mandibulas en forma de pico y muchos huesos
en la cola— pero tenia plumas como las aves.

Fig. 3.35 Archaeopteryx: a) fotografia del fésil, b) reconstrucciéon

Los paleontélogos reunen foésiles de determinados grupos en la mo-
delacién de lineas evolutivas, y construyen arboles filogenéticos que
representan las relaciones evolutivas entre ellos. Entre las lineas evolutivas
mas estudiadas podemos citar las del caballo, los rinocerontes, la ballena'y
el ser humano (figura 3.36). Los arboles filogenéticos forman lineas evolu-
tivas que conducen a determinadas especies.
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CAPITULO 3

3.4.2 ;Qué contribuciones hacen otras ciencias
bioldgicas a los estudios evolutivos?

Numerosas ciencias biolégicas aportan evidencias al proceso evolutivo
de manera indirecta, basadas fundamentalmente en los métodos compara-
tivo, hipotético deductivo, y experimental. Entre ellas podemos mencionar
a la biogeografia, la anatomia, la embriologia, y la bioquimica compara-
das, enriquecidas por otras como la biologia del desarrollo y la biologia
molecular, que se han incorporado recientemente con valiosos resultados.

La rama de la biologia que estudia la distribucién de las especies en
el mundo es la biogeografia, y ha constituido una fuente importante de
evidencias en los estudios sobre evolucion. Los seres vivos se encuentran
distribuidos geograficamente en todos los rincones del planeta, no obs-
tante se conoce que algunas especies diferentes pueden tener la misma
funcién en un ecosistema.

La distribucion geografica de los organismos se explica, entre otras cau-
sas, teniendo en cuenta su historia evolutiva. Los factores climaticos como
temperatura, humedad, y corrientes marinas, asi como las barreras a la
dispersion, influyen también en la distribucion geografica.

Darwin observé en las Islas Galapagos que en cada isla existian especies
diferentes pero parecidas a las de la costa sudamericana. Esto se explica
porque las poblaciones emigraron a las islas y siguieron su propio camino
evolutivo, formando nuevas especies adaptadas a las condiciones de su
habitat. También observé que en las islas habia pocos mamiferos, entre
ellos los murciélagos, lo cual se explica por el hecho de que estos pudieron
sobrevolar el océano. Los pinzones que Darwin observé en este lugar son
una prueba mas del origen de las adaptaciones evolutivas independientes
a partir de sus antecesores locales (figura 3.37).

La anatomia comparada se dedica como ciencia al estudio anatémico
de diferentes 6rganos en plantas, animales y seres humanos, con vista a es-
tablecer comparativamente las similitudes y diferencias entre los distintos
organismos, y de esta forma agrupar los diversos grupos o taxa, existentes
en la actualidad. Profundizar en los conocimientos anatémicos posibilité
a los cientificos comparar 6rganos semejantes de diferentes organismos
(figura 3.38).
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CAPITULO 3

Fig. 3.38 Estructura de las extremidades anteriores de algunos mamiferos:
a) humano, b) gato, c) ballena, d) murciélago

La comparacion de 6rganos homologos (6rganos de distintas especies
con un origen embrionario similar pero diferentes funciones) muestra que
las semejanzas observadas son explicables por la existencia de un ante-
pasado comun que permite establecer relaciones filogenéticas entre las
especies.

Lo 6rganos vestigiales son érganos rudimentarios y sin funciéon aparen-
te, aunque algunos pueden realizar una funcién diferente a la original. Un
ejemplo en los humanos son las llamadas muelas del juicio, los musculos
que mueven las orejas, el coxis y el apéndice intestinal o vermiforme, resto
del gran intestino que tuvieron nuestros antepasados simiescos como una
adaptacion a su alimentacion herbivora (figura 3.39).

Fig. 3.39 Organos vestigiales humanos: a) apéndice vermiforme, b) coxis
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(]

¢? iSabias que...?
Los huesos residuales de las extremidades en ofidios, o los huesos
de la pelvis de cetaceos, son 6rganos vestigiales que indican que
estos animales debieron evolucionar a partir de antecesores cuadru-
pedos. El hirsutismo es la presencia de pelos en toda la superficie
del cuerpo en los humanos, como existia probablemente en sus
antepasados.

Los 6rganos atavicos son aquellos que generalmente no aparecen en
los individuos de una especie, sin embargo en algunas ocasiones llegan
a aparecer aisladamente en algunos individuos, por lo que se conside-
ran una reminiscencia de los antepasados de la especie. Dos ejemplos de
6érganos atavicos en humanos son los pezones supernumerarios y la cola
(figura 3.40).

Fig. 3.40 Organos atavicos humanos: a) pezones supernumerarios
en un hombre, b) cola en un bebé

Otra ciencia bioldgica que brinda pruebas de la evolucion mediante el
estudio de las similitudes y diferencias entre los embriones de diferentes
especies, es la biologia del desarrollo. Desde la época de Ernest Haeckel
(1834-1919) hasta la introduccién mas actual de técnicas de biologia mo-
lecular, la embriologia comparada aporta pruebas acerca de cémo pudo
transcurrir el proceso evolutivo de las especies comparadas, y sobre sus
posibles relaciones filogenéticas.
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De la historia

Haeckel apoyo con entusiasmo la teoria de la evolucién, su principal
aporte consistié en la integracién de la anatomia y la embriologia
en la teoria evolutiva. Propuso la teoria de la recapitulacién, en la
que sostenia que el desarrollo de un embrién de cada especie repite
el desarrollo evolutivo. Aunque esta teoria ya esta en desuso, sin
lugar a dudas las similitudes observadas entre las diferentes etapas
del desarrollo embrionario de organismos permiten deducir posi-
bles relaciones filogenéticas.

Si observamos embriones de diversos vertebrados es posible encontrar
similitudes entre ellos en las diferentes etapas del desarrollo, de manera
gue es posible asegurar que los patrones similares de desarrollo embrio-
nario indican que comparten un ancestro comun. En la figura 3.41 se
muestran embriones de diferentes vertebrados en tres estadios del desa-
rrollo. Podemos comprobar que todos poseen hendiduras branquiales y
notocordio en estadios tempranos del desarrollo embrionario.

JID

@

a b c d e f g h

Fig. 3.41 Diferentes estadios de desarrollo en embriones: a) pez, b) salamandra,
¢) tortuga, d) pollo, e) cerdo, f) ternera, g) conejo, h) humano
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Es significativo que al comparar los embriones de una misma clase den-
tro de los vertebrados —por ejemplo entre mamiferos: cerdo, ternera,
conejo y humanos— el parecido es aun mayor.

Saber mas

La biologia del desarrollo —en particular en el ambito molecular—
brinda cada vez mas respuestas a preguntas como la siguiente:
icomo los antecesores de las serpientes actuales perdieron sus extre-
midades? En muchos casos, los cambios evolutivos como la pérdida
de extremidades en las serpientes son el resultado de variaciones en
los genes que regulan la secuencia ordenada de eventos que ocu-
rren durante el desarrollo. En las pitones por ejemplo, la pérdida de
extremidades anteriores y la elongaciéon del cuerpo estan ligadas
—en una gran variedad de animales— a mutaciones en un grupo de
genes que afectan la expresion de los patrones corporales y la for-
macién de extremidades. Las extremidades posteriores pueden no
desarrollarse porque el tejido embrionario de la pitéon no responde
a sefales internas que estimulan la elongacién de las patas.

La evidencia cientifica demuestra de manera abrumadora que el de-
sarrollo en diferentes animales esta controlado por los mismos tipos de
genes; tales semejanzas genéticas en una gran variedad de organismos re-
flejan una historia evolutiva compartida. Ya en 1975 los bidlogos sugerian
que los mecanismos reguladores en la expresion génica —en particular
de los genes involucrados en el desarrollo— son la causa de muchas di-
ferencias entre especies cercanamente relacionadas. Con frecuencia las
mutaciones en los genes que regulan el desarrollo, resultan en formas,
estructuras y funciones diferentes.

La bioquimica comparada estudia la composicion, estructura, propie-
dad y actividad de moléculas organicas como proteinas y acidos nucleicos,
en diferentes organismos. A mayor similitud bioquimica entre los diferen-
tes grupos de organismos mas estrecha es la relaciéon evolutiva.

De la misma forma en que un érgano primitivo se deriva de otros mas
complejos con adaptaciones a ciertos entornos, una biomolécula primitiva
puede dar origen a moléculas mas complejas. Por ejemplo: la hemoglobi-
na de todos los vertebrados deriva de una molécula primitiva muy simple
que se halla en los musculos. En las cadenas de hemoglobina de diferentes
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especies de vertebrados existen grandes semejanzas, y al mismo tiempo
diferencias especificas que son mayores o menores en correspondencia
con el grado de parentesco entre ellos. Se han encontrado homologias de
caracter molecular que constituyen una de las caracteristicas mas notable
de la escala evolutiva, por ejemplo: entre la hemoglobina contenida en los
eritrocitos de un humano y la de un chimpancé solo existe una diferencia
en 12 aminoacidos.

La biologia molecular ha aportado pruebas a la teoria de la evolucién
gue han permitido comparar secuencias de ADN y de proteinas, y obtener
la informacién necesaria durante el analisis filogenético o evolutivo. El
analisis de la evolucién del ADN y de las proteinas, se ha convertido en
el mejor método para poder reconstruir cientificamente la historia de los
linajes de los seres vivos, el ADN y las proteinas refieren una minuciosa
informacién sobre los ancestros de un organismo, que hace posible la re-
construccion de eventos evolutivos antes desconocidos (figura 3.42).

Aplicacion practica

Con el desarrollo de las técnicas de secuenciacion del ADN y de clo-
nacién, se han introducido nuevas y mas poderosas metodologias
en la investigacién de la evolucion a nivel molecular. Esta ciencia ha
permitido encontrar semejanzas bioquimicas —como los aminoaci-
dos de la hemoglobina con los que se trazan arboles genealdgicos
entre especies e individuos de una misma especie— comparando
proteinas que desempefian la misma funciéon. También se pueden
comparar con mayor fiabilidad los mensajes que codifican a estas
proteinas, a partir de sus genes. Por ejemplo: cuando ocurren epide-
mias bacterianas y viricas se recurre a los estudios de este tipo para
determinar desde la ciencia, la filogenia que relaciona las diferentes
cepas infectivas, conocer cual ha sido la primera cepa, y descubrir
con ello donde ocurri6 la primera infeccion.

Con el desarrollo de la genética molecular se ha avanzado considera-
blemente en la comparacién de secuencias de ADN de diferentes especies,
incluso de fésiles, lo cual ha revolucionado el campo de la taxonomia, mo-
dificando la ubicacion taxonémica de muchas especies, géneros, hasta la
propuesta de crear nuevos grupos sistematicos.
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La genética molecular también ha proporcionado fundamentos a la
evolucion, al comparar los genomas de las especies durante la determina-
cion de su parentesco; el analisis de las caracteristicas del ADN mitocondrial
también hace mas propicia la determinacién de las relaciones genealégicas
entre especies diferentes —por ejemplo la humana'y los otros primates—y
la construccion del posible arbol evolutivo de esas especies.

Cada una de las ciencias biolégicas anteriormente presentadas aporta
diferentes pruebas indirectas de la evolucién. La demostracion de las rela-
ciones filogenéticas entre los organismos es el resultado de la integracion
entre estas ciencias entre si y con la paleontologia, la cual aporta pruebas
directas. La ciencia avanza paulatinamente desentrafiando la complejidad
de la evolucién de la vida y cada nuevo descubrimiento, ya sea de pruebas
directas como indirectas, permite realizar reajustes en las relaciones filo-
genéticas entre los organismos, lo que suele ocurrir cuando se encuentra
un nuevo foésil o se descubren similitudes o diferencias genéticas entre
especies.

—

¢Qué pruebas evolutivas aportan los fésiles?

2. Enelestudio de la especie de caracol Cepaea nemoralis se comprobé
que estos moluscos contienen una proteina con estructura similar a
la que poseen individuos de otras especies con coloracion diferente
en la concha, lo que demuestra su cercania evolutiva.

a) ¢Qué ciencia aport6 la prueba de la evolucién que se obtuvo en
esta investigacion?
b) Clasifica esta prueba evolutiva. Argumenta tu respuesta.

3. Elaboraun esquema con la clasificacion de las pruebas de la evolucion
en directas e indirectas e incluye las caracteristicas fundamentales de
cada una de ellas y las ciencias que las aportan.

4. Selecciona un ejemplo que te permita explicar las relaciones que se
dan entre las pruebas directas y las indirectas en el estudio de la filo-
genia de los organismos.

5. Construye un parrafo para cada inciso explicando las relaciones entre
los diferentes conceptos que incluyen, en relacién con las pruebas de
la evolucion.

a) biogeografia—especies—distribucion geografica

177



BIOLOGIA

b) relaciones filogenéticas-biologia del desarrollo-embriones
¢) pruebas directas—fosiles—evolucion

3.5 La especie Homo sapiens sapiens es unica
y diversa, debido a la interaccion entre factores
biéticos y socioculturales durante su origen

y evolucion

Al observar una fotografia de estudiantes de preuniversitario o en tu
propia escuela, puedes comprobar la gran diversidad de caracteristicas
fenotipicas que se manifiestan entre ellos. Sin embargo, todos pertenece-
mMOos a una misma especie: Homo sapiens sapiens.

Reflexiona

e ;Es correcto afirmar que existen razas dentro de la especie
humana?

e ;Qué opinas acerca de las personas que discriminan a otros por
sus caracteristicas?

e ;Como se origind nuestra especie? ;Es cierto que estamos em-
parentados con otros primates?

Con el estudio del origen y evolucién de nuestra especie y con el de
las pruebas irrefutables de este proceso, comprenderas el porqué de la
diversidad y a la vez de la unidad dentro de esta, asi podras valorar con
mayor acierto y fundamentos cientificos algunas actitudes discriminatorias
que aun subsisten en la sociedad moderna.

El problema de cdmo surgieron los humanos es una preocupaciéon
desde los albores de la humanidad. En las diferentes culturas se dan expli-
caciones de acuerdo con los conocimientos y concepciones predominantes.
Asi tenemos que el creacionismo en sus diversas variantes ha explicado el
origen de nuestra especie a partir de un acto de creacién divino de un ser
sobrenatural omnipotente, por lo tanto es una concepcién idealista.

La ciencia ha dado una explicacion cientifica a este problema, aplican-
do los conocimientos sobre la evoluciéon, con pruebas que fundamentan de
manera irrebatible el origen natural de nuestra especie a partir de antepa-
sados primates. Los evolucionistas en su mayoria plantean que los cuatro
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momentos clave de la evolucion de los seres humanos fueron: el origen
de la familia humana, la proliferacion de especies antecesoras bipedas, el
origen del género Homo —en el que ocurrié el incremento del tamano del
cerebro—y el origen de los humanos modernos.

La evolucion que dio origen a nuestra especie Homo sapiens sapiens, es
parte y continuidad del mismo proceso evolutivo que originé a todas las
especies que habitan el planeta Tierra, con las que convivimos y tenemos
una relacion filogenética.

De la historia

Uno de los primeros en sugerir el origen de nuestra especie a partir
de antepasados similares a los monos, fue Charles Darwin en su li-
bro La descendencia del hombre y la seleccion con relacion al sexo,
publicado en 1871, en el que da continuidad a su teoria de la selec-
cion natural aplicada a nuestra especie. Federico Engels también
contribuy6 a explicar la evolucién cultural de estos antepasados, va-
lorando el papel del trabajo en nuestro origen.

Para poder comprender la evolucién de la especie humana es necesario
ubicarla taxondmicamente, estudiar sus principales antepasados fésiles y
analizar la interaccion entre los factores bioticos y culturales en la trans-
formacioén de los antepasados hominidos en el humano moderno.

Recuerda que ...

e Los humanos contemporaneos constituimos la especie Homo
sapiens sapiens: del latin homo que significa humano y sapiens,
razonable, sensato, pensante, inteligente.

e Desde el punto de vista taxonémico somos parte del dominio
Eukarya y el reino Animalia, por poseer una espina dorsal nos
incluimos en el filo Chordata, y como esta es ssgmentada, en el
subfilo Vertebrata.

e Somos mamiferos, de la clase Mammalia, pues las madres dan
de mamar a sus crias.

e Estamos provistos de extremidades con cinco dedos, poseemos
claviculas y un unico par de glandulas mamarias situadas en el
pecho, pertenecemos por tanto al orden Primates.
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* Nuestros ojos se encuentran emplazados en la parte frontal de
la cabeza —lo que facilita la visién estereoscépica— y nuestro
cerebro es grande en relacion con el tamano del cuerpo.

e También formamos parte de la familia de los hominidos
(Hominidae) que incluye ademas a los grandes simios, llamados
monos antropomorfos.

e Finalmente, junto con especies antecesoras mas directas de la
humanidad ya extintas, integramos la subtribu de los homininos
(Homininae).

Las similitudes fisicas y genéticas con los primates muestran que la es-
pecie humana estad estrechamente relacionada con los grandes monos o
simios. Dentro de ellos se encuentran los antropoides o monos superiores,
que incluyen a los chimpancés, orangutanes y gorilas, con los que compar-
timos un antepasado comun que vivié hace aproximadamente 7 millones
de afos.

Los genes del ser humano y del chimpancé son idénticos en aproxima-
damente un 98 %, lo que demuestra su cercania evolutiva. Esto no signifi-
ca que el ser humano evolucionara a partir del chimpancé, sino que existe
un antepasado comun con los hominidos que constituye la familia a la cual
pertenece Homo sapiens sapiens, junto a otras especies ya extintas.

3.5.1 ¢Como se demuestra cientificamente el origen
de la especie humana como resultado de la evolucion?

La investigacion paleontoldgica ha sido clave en el estudio evolutivo de
nuestra especie, pues hasta la actualidad ha aportado un gran nimero de
evidencias que argumentan su evolucién. El estudio de las diversas formas
fésiles, su fechado por modernos métodos de cronologia, los estudios de
biologia molecular, e investigaciones mas profundas que se realizan en los
primates actuales, nos demuestran el proceso evolutivo humano a partir
de formas prehominidas primitivas, de forma innegable.

Los descubrimientos de fosiles que se suceden en cada etapa hacen
muy dificil el establecimiento de un orden concluyente en los diferentes
antecesores, por lo que las relaciones filogenéticas entre ellos se reajustan
con cada nuevo descubrimiento.

Entre los primeros fésiles conocidos se ubica el Ardipithecus ramidus,
que vivié en un medio eminentemente arbéreo en Etiopia hace 4,4 millones
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de afios, su alimentacién era vegetariana. Se supone que este prehominino
dio origen a los Australopithecus, antecesores del género Homo. Un ejem-
plo de Australopithecus es un fésil denominado Lucy (A. afarensis), que fue
encontrado en el desierto de Etiopia en 1974 (figura 3.43).

. ————
\

- —

Fig. 3.43 Ejemplar hembra de Australopithecus afarensis (Lucy): a) huesos fosiles,
b) reconstruccion pictérica

Los fosiles de Australopithecus demuestran que estaban adaptados a la
vida en zonas abiertas o sabanas. Se ha planteado la hipétesis de que sus
antecesores arboricolas presentaban preadaptaciones, como la habilidad
manual, el acortamiento del hocico y la posicion frontal de los ojos, y que
esto —en las condiciones de las sabanas, mas expuestos al clima y a los
depredadores— influyé en el desarrollo de la posicion erecta y un mayor
desarrollo cerebral.

Los homininos incluyen un conjunto de especies fésiles y al Unico re-
presentante vivo actualmente: el Homo sapiens sapiens. Es importante
comprender que la evolucion humana no fue un proceso lineal. Algunas
especies del género Homo coexistieron en el tiempo y muchas se extinguie-
ron, debido a la pérdida de sus habitats por cambios en los ecosistemas, y
a la competencia con los monos del Viejo Mundo.
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Recuerda que ...
Las caracteristicas mas sobresalientes de los homininos son:

— posicion erecta que le posibilita la marcha bipeda;

— dedo pulgar oponible;

— dientes pequenos dispuestos en forma parabdlica a lo largo de las
mandibulas, con tercer molar pequefio y caninos no salientes;

— desarrollo de la cavidad craneana y del cerebro;

— capacidad de comunicacién mediante lenguaje articulado, y

— capacidad para confeccionar instrumentos rusticos.

Segun los registros fosiles se sabe que los primeros homininos del gé-
nero Homo se originaron hace aproximadamente 2,5 millones de afos
en Africa, donde se diversificaron. Segun dichos registros, las primeras
especies encontradas fueron el Homo habilis, el Homo erectus, el Homo
rudolfensis, y el Homo ergaster, que se caracterizaban por un gran desa-
rrollo cerebral y la elaboracién de herramientas.

Hasta el momento, el Homo ergaster es reconocido como la especie que
continué la linea evolutiva hasta el Homo sapiens y se supone que proce-
de del Homo habilis, es descrito por algunos autores como el antecesor
africano del Homo erectus y del Homo heidelberguensis. Algunos investi-
gadores consideran que los homininos Homo ergaster pueden haber sido
los primeros en establecer relaciones sociales complejas, precisamente fa-
cilitadas por los primordios de lenguaje oral articulado.

Ya sabes que el estudio de los fésiles permite establecer lineas evolutivas
que son reconstruidas constantemente por los cientificos a partir del
descubrimiento de nuevos registros fosiles.

Al observar la figura 3.44 podras comprobar que el camino de la
evolucion humana no fue recto, se produjeron ramificaciones como la
que dio origen al Homo erectus y al Homo neanderthalensis. Estos ultimos
aungue son homininos emparentados con los humanos actuales, no estan
en la linea evolutiva directa que origind nuestra especie.

Estas especies extintas son evidencia cientifica del fracaso de diversas for-
mas en su interaccion con el medio ambiente, en realidad lo que observamos
es un arbol evolutivo y dentro de él, la linea evolutiva que originé nuestra
especie. Existe una diversidad de fésiles que se consideran relacionados con
el origen de la especie humana. Entre los registros fésiles en estudio po-
demos citar el Homo rudolfensis, el Homo ergaster y el Homo antecessor.
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P

C< ¢Sabias que...?
Se calcula que en hace 1,9 millones de afos se origind el Homo
ergaster en Africa oriental, el primero en controlar y utilizar el fue-
go. Algunos autores lo consideran el antecesor directo de Homo
erectus, cuyos fésiles se han encontrado en Asia oriental (China e
Indonesia) y en Europa, por lo que se deduce que migré fuera de
Africa aproximadamente hace 2 millones de afios. E| Homo ergaster
es considerado también el antepasado de los neandertales, deniso-
vanos y de los humanos modernos (Homo sapiens sapiens).

Los descubrimientos de fésiles de homininos, dataciones absolutas y
otras evidencias, han respaldado la hipétesis de que la especie Homo sa-
piens se originé en Africa y luego se extendié por Asia y Europa.

Entre fragmentos de huesos de estos representantes del género, se han
hallado piedras talladas (figura 3.45). La obtencién de instrumentos a par-
tir de la talla sistematica de piedras, parece haber sido una de las claves
de la capacidad de nuestro género, que le permitié ocupar habitats muy
diversos y acceder a nuevos recursos.

Fig. 3.45 Piedras talladas por homininos

184



CAPITULO 3

Los instrumentos mas antiguos que se han encontrado atribuidos al
género Homo, son lascas obtenidas al golpear las piedras con cantos re-
dondos; estas les servian para fragmentar los restos de animales, lo que les
permitié incorporar nuevos alimentos, sobre todo carne. Este hecho, unido
a la conservacion y el uso del fuego, tuvo un gran impacto en la nutricién,
al poder cocinar la carne e incorporar una mayor cantidad de nutrientes,
proteinas y calorias, lo que contribuy6 al desarrollo del cerebro.

Saber mas

Durante la ultima glaciacién hace 30 000 afios, desaparecieron los
neandertales. Se considera que estos no son antecesores de la espe-
cie Homo sapiens sapiens como antes se pensaba. Existen muchas
hipotesis que explican su extincidn, pero lo cierto es que convivie-
ron, se cruzaron y fueron sustituidos por humanos muy semejantes
a nosotros.

Un fésil muy conocido de Homo sapiens es el que fue encontrado en
Francia, en la cueva de Cro-Magnon. Su estudio arrojé que estos fabrica-
ron utensilios y adornos de marfil, manufacturaron flechas y lanzas con
las que capturaban a sus presas, construyeron sus viviendas de un modo
rastico, y desarrollaron notablemente la comunicacién mediante un len-
guaje articulado. Otra forma de comunicacién fue mediante las pinturas
rupestres, o sea, dibujos que hacian en las paredes, representando diversos
episodios como la caza, el baile, etcétera.

En la investigacién sobre la evolucion humana, ademas de los fésiles,
existen otros métodos y técnicas muy eficaces para la busqueda de eviden-
cias cientificas: el estudio de los cromosomas y del ADN.

La comparacién entre cromosomas permite establecer semejanzas y di-
ferencias en las relaciones filogenéticas (figura 3.46).

Los estudios comparados de mutaciones génicas en diferentes grupos
de primates ofrecen pruebas de la cercania filogenética entre estos. Por
ejemplo, las mutaciones de la regién del ADN que codifica la proteina
globina muestran mayor cercania filogenética entre chimpancés y huma-
nos, lo cual se corrobora en la disminucién del nimero de mutaciones
(figura 3.47).
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Fig. 3.46 Comparacién entre los cromosomas humanos y de chimpancés
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Fig. 3.47 Cambios de pares de bases en el ADN codificador de la proteina
globina

Tanto la comparacién de secuencias de ADN como de proteinas de-
terminadas en él, han aportado gran informacién sobre los antepasados
humanos, pues la uniformidad en la composicién quimica y en los procesos
metabdlicos revela la existencia de antepasados comunes.

En el estudio evolutivo humano se ha utilizado el ADN mitocondrial,
pues su variabilidad depende exclusivamente de las mutaciones y permite
un seguimiento de la linea materna evolutiva. Una comparaciéon del ADN
mitocondrial de distintos grupos étnicos de regiones diferentes, demos-
tré que todos los humanos vivos descienden, en Gltima instancia, de una
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mujer a la que llamaron la “Eva mitocondrial”. Esta mujer, considerada el
antepasado comun de todos los seres humanos del mundo, existié entre
150 000 a 200 000 afos atras.

La humanidad siempre ha tenido curiosidad por conocer de dénde pro-
viene, debido a esto son muchos los aportes cientificos que se realizan
en este sentido. El estudio de los fésiles y del ADN recuperado de estos
en muestras conservadas aun frescas, ha aportado gran numero de evi-
dencias, consideradas pruebas irrebatibles del origen de nuestra especie
como resultado de la evolucién. Sin embargo, aunque la evolucién huma-
na es continuidad de la del resto de las especies que habitan en nuestro
planeta, esta se distingue como una especie Unica en la evoluciéon. La es-
pecie humana se diferencia del resto de los animales porque somos seres
biopsicosociales, por lo que en nuestra evolucién no solo influyen los fac-
tores bidticos que hemos estudiado hasta el momento.

3.5.2 ;Como interactuan los factores bioticos
y socioculturales en el proceso de evolucion humana?

Como recordaras de tus estudios de noveno grado, la evolucién humana
—a diferencia del resto de los animales— tuvo un doble caracter: biético
y sociocultural. Desde el punto de vista bioldgico se fueron desarrollando
adaptaciones anatémicas, funcionales y conductuales, por la accién de las
variaciones genéticas, la seleccidén natural y la deriva genética.

Reflexiona
e ;Cudles fueron las adaptaciones surgidas en los antecesores de
los humanos, que permitieron su supervivencia y desarrollo?
e ;Qué caracteristicas conductuales se desarrollaron durante el
proceso de hominizacion?
e ;Como interactuaron los factores biéticos con los sociocultura-
les durante la evolucion?

Las peculiaridades del grupo humano no son resultado de fuerzas
sobrenaturales, sino el producto de transformaciones cuantitativas y
cualitativas, de caracteristicas similares que poseian sus antepasados pre-
humanos. Durante el transcurso de la evolucion humana se adquirieron
—mediante procesos de especiacidn— nuevas propiedades que no existian
en sus antepasados.
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Recuerda que ...

Entre las principales caracteristicas que diferencian a la especie hu-
mana del resto, se encuentran la posicion bipeda y las manos libres,
los brazos cortos y las piernas largas y rectas, la cara pequefa y corta
con mentoén, los caninos poco desarrollados, el pulgar de la mano
oponible y de gran movilidad, y el gran tamafno cerebral con rela-
cion al cuerpo.

En el proceso de hominizacién uno de los cambios anatémicos mas
importantes fue el desarrollo del cerebro: su volumen pasé a lo
largo de mas o menos 5 millones de afos, de aproximadamente
500 cm? a los casi 1 400 cm? en los humanos. La figura 3.48 muestra
la reconstruccion de dos craneos de nuestros ancestros comparados
con el humano.

Fig. 3.48 Diferencias entre craneos: a y b) fésiles, ¢) humano

Con el mayor volumen del cerebro se fueron diferenciando zonas
cerebrales. El desarrollo del sistema limbico trajo consigo la capacidad
afectivo-emocional y una mayor memoria. En este se situan los nucleos y
las vias de interconexién con la corteza cerebral que hacen posible los sen-
timientos de afecto y solidaridad, la agresividad, el placer, la interrelacién
social y la gestiéon de la memoria. También se produjo un gran desarrollo
del neocértex o corteza cerebral, que es el soporte de la conciencia, la
inteligencia y el conocimiento, ademas de las funciones motoras y senso-
riales. Al mismo tiempo se desarroll6 el cerebelo, de gran importancia en
el equilibrio y el logro de la marcha erguida.

Entre los principales cambios conductuales que ocurrieron durante la
hominizaciéon podemos sefialar el andar bipedo, la elaboracién consciente
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de herramientas mediante el trabajo, y una dieta omnivora; comenzaron
a desarrollarse una conducta social mas compleja, y el lenguaje articulado,
se incremento la inteligencia y la capacidad de aprendizaje, esto permitié
la transmision de la herencia cultural.

De la historia

Federico Engels (1820-1895) en su articulo “El papel del trabajo en
la transformacién del mono en hombre” realizé una valoracién de
la importancia del trabajo en la evolucién humana, develando la
importancia de las relaciones sociales y laborales en los cambios
anatémicos, funcionales y conductuales que ocurrieron en el origen
de la especie humana.

El proceso de hominizacién es el producto de la interaccion de factores
bidticos y sociales, por lo que pasa de un proceso donde predominaron los
cambios en su organismo a un proceso fundamentalmente sociocultural
(figura 3.49).

Factores Factores
bioticos socioculturales

Influencia
del factor

Fig. 3.49 Interaccidon entre factores biéticos y sociales en el proceso
de hominizacién

En su evolucién biética los humanos se adaptan al medio ambiente
como resultado de la accion de las fuerzas evolutivas, pero en la evolucién
sociocultural utilizan la tecnologia creada por ellos para transformar el
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medio ambiente mediante el trabajo consciente. Por eso la principal dife-
rencia entre los humanos y los animales es que la especie humana modifica
la naturaleza de forma consciente por medio del trabajo. El desarrollo de
la actividad laboral como necesidad de transformar la naturaleza conscien-
temente y de forma planificada en su propio beneficio, fue determinante
en la evolucién humana como ser biopsicosocial (esquema 3.6).

Esquema 3.6

Construccién y manipulacion de
instrumentos mediante el trabajo

Actividad social

Desarrollo del
cerebro

Desarrollo del
lenguaje
articulado

El surgimiento del Homo sapiens sapiens condujo a la adopcién de leyes
sociales completamente nuevas, que con el tiempo se harian predominan-
tes y se sobrepondrian a las leyes bidticas, como esencia y factor rector del
curso de la evolucién humana.

Por ejemplo, el desarrollo del cerebro se produjo en interacciéon con los
cambios conductuales: al ampliarse la corteza prefrontal se incrementa-
ron las capacidades intelectuales y del afecto, y el control sobre las areas
asociadas a conductas primitivas como la agresividad. Esto explica cdmo
los homininos y luego los humanos modernos aprendieron a controlar
las conductas agresivas, orientandolas hacia actitudes constructivas de
adquisicion de conocimientos, busqueda de alimentos, defensa, caza, ela-
boracién de herramientas, trabajo, también hacia la creacion artistica y
magico-religiosa, entre otras. Junto a ello, las capacidades para el placery
el afecto hicieron posible la vida comunitaria con la consiguiente suma de
esfuerzos y facilitacién de comportamientos solidarios.

Entre estos comportamientos se encuentran el cuidado de las embara-
zadas, el parto asistido, la proteccién y nutricion de los bebés que nacen
mas desvalidos que en otras especies, la busqueda y elaboracién de ali-
mentos, el cuidado de los enfermos, etcétera, lo que revela compasién y
altruismo.
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De la historia

Cuando un estudiante pregunté a la antropdloga estadounidense
Margaret Mead cudl era segun su criterio el primer signo de civili-
zacion en la humanidad, ella respondié que consideraba que fue el
hallazgo de un fésil con un fémur sanado, después de haber sufrido
una fractura. Explicé que ninglin animal con una extremidad infe-
rior rota sobrevive el tiempo suficiente para que el hueso se repare
por si solo. De modo que un fémur quebrado y curado es una evi-
dencia de que alguien se quedé a cuidarlo hasta sanar, lo que es un
rasgo de desarrollo sociocultural humano.

La habilidad para hacer y dominar el fuego, asi como el transmitir esta
experiencia a la descendencia, resulté una gran conquista cultural. El uso
del fuego repercutié también en todo el sistema cognitivo y la organi-
zacion social de los homininos, que lo emplearon sobre todo para crear
alianzas y defensas entre grupos. Como sefialé Darwin, el arte de hacer
fuego probablemente fue uno de los mayores logros alcanzados por la
humanidad.

Otra de las adaptaciones surgidas en el cerebro fue el desarrollo de las
areas de asociacion, que son las zonas de la corteza cerebral que conectan
e integran las informaciones, y en interacciéon con el tdlamo constituyen
el sustrato fisico de la actividad mental, emergiendo asi la conciencia. Me-
diante esta, el ser humano percibe y comprende el medio natural, el social
y el subjetivo, e interactua con ellos. Hace posible que nos percatemos de
nosotros mismos, de cdmo somos y nos sentimos, a la vez que entendemos
la relacién con los demas individuos y objetos que nos rodean.

La conciencia es patrimonio del ser humano, y esta vinculada al alto grado
de desarrollo y complejidad del sistema nervioso y en especial del cerebro,
siendo el lenguaje, el principal y no el Unico instrumento simbdlico de comu-
nicaciéon y aprendizaje. Ella implica autoconciencia, pensamiento simbdlico,
capacidad para el desarrollo cognoscitivo, y para idear nuevas formas de
adaptacién a la naturaleza mediante la cultura, que al ser transmitida se logra
la perdurabilidad de estas adquisiciones de una generacién a otra.

Con el desarrollo del cerebro humano se ha logrado mejor integra-
cion de la percepcion, almacenar mas memoria y correlacionarla con la
experiencia, recordar, pensar en proyectos, facilitar la comunicacién con
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los semejantes mediante el habla, imaginar deseos o miedos, hacerse pre-
guntas sobre el pasado y el porvenir, etcétera.

La creacién de utensilios y herramientas y su uso en una gran diversidad
de funciones, posibilité el uso de los recursos naturales y la adaptacién al
medio ambiente, no solo a partir de adaptaciones bidticas especializadas,
sino con el empleo de dichas funciones, facilitado por el gran desarrollo
del cerebro y la conciencia.

Recuerda que ...

Durante el paleolitico, los humanos comenzaron a fabricar
herramientas muy simples en un principio que después fueron per-
feccionando; asi pudieron conseguir alimentos, defenderse de los
animales o de cualquier otro tipo de peligro que surgiera.

Los humanos mas antiguos no producian alimentos, solo los con-
sumian. Con el desarrollo de las relaciones sociales aprendieron a
cazar, y fue entonces que fabricaron armas o instrumentos de traba-
jo para hacerlo. También necesitaron instrumentos de trabajo para
construir sus chozas y protegerse del clima. Confeccionaron hachas
de mano para cazar, raspar y cortar.

A medida que fueron evolucionando, perfeccionaron sus instrumen-
tos haciéndolos cada vez mas especificos; asi elaboraron punzones
para agujerear, arpones de pesca, agujas con las que cosian pieles,
arcos, flechas, dardos y cuchillos para cazar, espadas, pufales, ar-
mas, etcétera (figura 3.50).

Fig. 3.50 Herramientas e instrumentos de trabajo elaborados durante
la evolucién humana
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El lenguaje es uno de los elementos claves para poder comprender la
evoluciéon cultural, y la transmisién de los comportamientos aprendidos,
a las siguientes generaciones. El lenguaje humano tiene la capacidad de:

— elaborar un sinnimero de mensajes para todas las situaciones
que se le presenten;

— producir nuevos sonidos que lo enriquecen;

— referirse a cosas temporalmente alejadas del momento y lugar de
la comunicacién.

ZSabias que...?

La gendémica ha aportado informacién en cuanto al desarrollo de
cambios anatomofuncionales, que permitieron variaciones en el
comportamiento humano. Tal es el caso del lenguaje —que se basa
en el control preciso de los musculos de la laringe y la boca—, pues
se ha identificado un gen que se encuentra relacionado con este.
Los miembros de una familia con una mutacién en ese gen, presen-
tan severas dificultades en su lenguaje.

Cuando se compara este gen humano con el de otros primates, se
observa que contiene dos secuencias clave mutadas sobre las cuales
ha actuado la seleccién natural, favorecedora de cambios especifi-
cos en los humanos.

La cultura es creada por la humanidad en la practica histérico-so-
cial, y se desarrolla en dependencia de los cambios que acontecen en
las formaciones socioecondémicas, ya que el proceso de la produccién de
bienes materiales es base y fuente del desarrollo de la cultura humana.
La existencia de la cultura condiciona la herencia cultural, que se basa
en la transmision de informacién mediante un proceso de ensefianza y
aprendizaje.

Esta herencia nos ha permitido la transmisién acumulativa de expe-
riencias de generaciéon en generacion. La herencia cultural permite un
nuevo modo de evolucién que no existe en otros organismos: la evolucion
cultural.

En la evolucién bidtica, los seres humanos se adaptan al medio ambiente
mediante la accién de las fuerzas evolutivas; en la evolucién cultural —que
es un aspecto de la evolucién social— se transforma el medio ambiente

193



BIOLOGIA

por medio del trabajo consciente, e implica la manipulaciéon de herramien-
tas, utensilios, y el desarrollo de la tecnologia. Ambos procesos conducen a
la adaptacién de los seres humanos a su medio ambiente.

Recuerda que ...
La cultura no es mas que el conjunto de modos de vida aprendidos
y las creaciones humanas caracteristicas de una determinada socie-
dad. Entre estos modos de vida se encuentran las organizaciones
sociales, la forma de hacer las cosas, la ética, la religion, el lenguaje,
el conocimiento cientifico, el arte y la tecnologia, entre otras.

La evolucién de la cultura requiere del aprendizaje, por lo que ocurre
en dependencia e interaccién con el desarrollo del cerebro. Se considera
que el primer paso para desarrollar una cultura rudimentaria fue el con-
tar con un desarrollo cerebral basico, y en la medida en que esta se fue
haciendo mas compleja, actué como un factor selectivo que favorecié la
evoluciéon de un cerebro con mayor capacidad para el aprendizaje de as-
pectos complejos de la nueva forma de vida.

El cerebro humano es producto y a la vez creador de ese fenémeno que
I[lamamos cultura; su anatomia, funciones y conducta estan impregnadas
de ella, lo que nos hace Unicos dentro de los animales.

Es necesario considerar que la cultura es un instrumento de adaptacién
mas eficaz que los procesos bidticos, entre otras razones porque tiene una
influencia mas amplia y rapida. Mientras que las variaciones hereditarias
se transmiten a los descendientes mediante el proceso de reproduccion, la
herencia cultural y sus cambios implicitos pueden influir de una manera
mas general en las poblaciones humanas. De esta forma se desarroll6 y
evolucioné la capacidad de aprender el lenguaje, construir viviendas, con-
feccionar y emplear herramientas y ropas, desarrollar la agricultura y la
ganaderia, asi como de asegurar la herencia de tradiciones que también
conforman la diversidad humana (figura 3.51).

Desde el siglo xvi los estudios evolutivos y antropolégicos se emplea-
ron para fundamentar la creacion de estereotipos a partir del aspecto
anatomico con el fin de dividir a la especie humana por razas. Asi se de-
sarrollé el racismo como ideologia que sustenta la supuesta superioridad
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racial, y justifica la existencia de relaciones de dominio de unos humanos
sobre otros, y los comportamientos de rechazo o agresién. El racismo se
relaciona frecuentemente con la xenofobia y la segregacién social como
manifestaciones de este.

Reflexiona
Nuestro José Marti expresé con referencia al racismo: “[...] ;¢de qué
nos sirve tener a Darwin sobre la mesa, si tenemos todavia al mayo-
ral en nuestras costumbres? [...]"®
¢Qué significado tiene esta reflexion martiana a la luz de lo apren-
dido sobre la evolucién?

Aunque el racismo no se haya erradicado, la ideologia en la que se basa
ha sido sometida a una critica radical desde la segunda mitad del siglo xx;
antropdlogos, bidlogos, genetistas y socidlogos han demostrado que la
nocién de raza carece de sentido, en la medida en que la especie humana

es una e indivisible.

6 J. Marti: Discurso en conmemoracion del 10 de Octubre de 1868 en Hardam Hall,
Nueva York, Obras completas, t. 4, Editorial de Ciencias Sociales, La Habana, 1975,
p. 253.
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Saber mas

Como resultado de aplicar la teoria de la seleccién natural para in-
terpretar a la sociedad, surgio el darwinismo social, cuyo principal
idedlogo fue el socidlogo inglés Herbert Spencer. Cuando los lemas
favoritos del darwinismo social “lucha por la supervivencia” y “ley
del mas fuerte” se aplican a la sociedad humana, suponen que el
rico tiene mejores oportunidades que el pobre y por lo tanto, mas
éxito en la vida.

Estos conceptos estdn muy lejos de las intenciones de Darwin, quien
siempre mostré su inconformidad ante el tratamiento injusto a los
pueblos indigenas.

El racismo y la eugenesia tienen sus raices en el darwinismo social.
El pensamiento racista, surgido del darwinismo social, sirvié de fun-
damento a la eugenesia, es decir la aplicacion de leyes bioldgicas al
perfeccionamiento de la especie humana.

La ciencia rechaza el concepto de raza poniendo en evidencia su ca-
racter subjetivo basado en prejuicios. La idea de raza superior carece de
sentido, pues la especie humana es una e indivisible desde el punto de
vista bidtico, ya que por su origen comun compartimos el 99,99 % de los
genes, y se ha reconocido que la diversidad humana es resultado de dife-
rencias que existen en las frecuencias génicas en las poblaciones humanas,
por lo tanto es parte de la riqueza de nuestra especie.

iSabias que...?

El 21 de marzo de 1960 la policia sudafricana abrié fuego sobre una
manifestacion pacifica contra la ley de pases del apartheid y maté a
69 personas. Por esta razén en 1966 la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas proclamoé el “Dia Internacional de la Eliminacion de
la Discriminacién Racial”, que se celebra cada 21 de marzo, e insté
a la comunidad internacional a redoblar sus esfuerzos para eliminar
todas las formas de este flagelo.
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Hace 10 000 afos, cuando el ser humano comenzdé a recolectar y cul-
tivar granos y a domesticar animales, se produjo un cambio fundamental
en la relacién entre este y otros seres vivos de la Tierra. El desarrollo de
la agricultura proporciond a la humanidad mayor cantidad de alimen-
tos y mayor estabilidad en su abastecimiento, surgiendo asi las primeras
civilizaciones.

Actualmente la cultura, y particularmente la tecnologia, dominan la
vida humana. La aplicacién de la ciencia y la tecnologia ha contribuido a
resolver muchos problemas humanos, y al mismo tiempo ha ocasionado
serias afectaciones medioambientales al provocar destruccién y degrada-
cion del medio ambiente, lo que se pone de manifiesto en los efectos del
cambio climatico y en la pérdida de la biodiversidad, entre otros proble-
mas globales. La evolucién de la vida no puede responder ante los cambios
ambientales provocados por los humanos, a la velocidad en que estos es-
tan ocurriendo.

Cuando Marti hizo la pregunta a la que nos referimos con anterioridad,
estaba haciendo una critica al racismo, pero su contenido se refleja hoy dia
en la posicion de dominadores de la naturaleza que adoptamos seres hu-
manos, en la reproduccién de las formas de vida, las conductas y decisiones
cotidianas, incluso en la manera en que se hace la ciencia y se aplican sus
resultados en la practica, para la solucién de problemas.

Reflexiona
¢ Tenemos derecho destruir lo que ha logrado la naturaleza a lo lar-
go de mas de 4 000 millones de afios?

¢Podemos seguir actuando como los mayorales de la naturaleza?

La evolucién cultural humana nos debe conducir a modificar nuestro
comportamiento. Necesitamos una nueva cultura que parta de la idea de
que no somos la cuspide de la evolucién ni los duefos de la naturale-
za, sino los responsables de su futuro. Necesitamos pasar de una vision
egocentrista que promueve la destruccién del planeta, a una nueva visién
ecosistémica que garantice el equilibrio de la naturaleza (figura 3.52).
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Fig. 3.52 Vision Egocentrista (EGO) vs. Visidn Ecosistémica (ECO)

Consideraciones finales

Aunque a lo largo de la historia de la humanidad se ha producido un
debate entre las ideas creacionistas y las evolucionistas para explicar el
origen de la biodiversidad, la existencia de pruebas directas o indirectas
demuestran cientificamente que la evolucion es un hecho irrefutable.

Las ideas evolucionistas se impusieron en la historia de la biologia
gracias al aporte de cientificos de la talla de Charles Darwin, y se han en-
riquecido por el desarrollo de nuevas ramas de la ciencia como la genética
poblacional, la ecologia y la gendémica.

El estudio de la teoria sintética de la evoluciéon nos demuestra cienti-
ficamente que la diversificacion y la adaptacién de los sistemas vivientes,
son el resultado del proceso evolutivo en las poblaciones que depende
de la interaccion entre las fuerzas conservadoras y las fuerzas evolutivas.
Cuando en una poblaciéon el efecto de las fuerzas evolutivas supera al de
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las conservadoras se produce microevolucién, patrén basico de la evolu-
cién que da origen a variedades, razas o subespecies.

En este proceso, la seleccion natural como fuerza evolutiva da paso
a la reproduccién diferencial de genotipos con variaciones hereditarias
favorables a determinadas condiciones medioambientales, provocando
alteraciones en el equilibrio genético y cambios en el genofondo de la
poblacién. La deriva genética puede provocar alteraciones al azar, en de-
pendencia del tamafno de las poblaciones.

El origen de la diversidad de especies ocurre mediante procesos de
especiacién, mientras que los grupos sistematicos supraespecificos se ori-
ginan como resultado de la macroevolucién.

La evolucion humana es el resultado de la interaccién de factores
biéticos y sociales: lo biético antecede, coexiste y da paso a los cambios
socioculturales. El conocimiento de la evolucién humana y sus causas, nos
permite refutar posiciones racistas que se fundamentan en concepciones
reduccionistas y sirven de sustento a la eugenesia, es decir, a la utilizaciony
aplicaciéon de leyes bioldgicas al perfeccionamiento de la especie humana.

Los humanos somos los tnicos que sabemos que hemos coevolucionado
con el resto de los componentes de la biosfera, y que somos capaces de
influir en el futuro de la humanidad y del propio planeta. La comprensién
de nuestro origen y evolucién nos demuestra que somos parte de la natu-
raleza y no sus duefios, por lo que tenemos responsabilidad moral con la
sostenibilidad de la vida en el planeta.

Lo que hemos aprendido sobre la evolucién nos debe preparar para
asumir el cambio cultural que necesita hacer la humanidad en su propia
evolucion.

1. ;Qué caracteristicas evidencian la pertenencia de la especie humana
al grupo de mamiferos primates?

2. ;Como se puede probar cientificamente que el origen y evolucién
humana es un hecho natural?

3. A partir de numerosas excavaciones realizadas por antropélogos
se encontraron restos de fosiles de hominidos. ; Qué caracteristicas
habran observado estos antropélogos en los restos fosiles, que les
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hicieron concluir que son de nuestros antecesores en el largo proce-
so de la evolucion?

En el origeny la evolucién humana fue de gran importancia la inte-
raccion entre los factores bidticos y socioculturales, pues le facilito
a esta especie adaptarse a las diferentes condiciones ambientales
donde se desarroll6. Argumenta con tres razones la afirmacion
anterior.

La evolucién cultural de la especie humana crea diversidad y genera
progreso; el ser humano hoy en dia no solo se adapta a su medio am-
biente mediante los resultados de la evolucién biética, también lo
hace por medio de la evolucién cultural. Debate con tus companeros
y reflexiona acerca del planteamiento anterior.

Observa y comenta con tus companeros el esquema 3.7, en el que
se sintetizan los dos aspectos que componen y caracterizan la evolu-
cion de la especie humana.

Esquema 3.7 Aspectos que componen la evolucién de la especie humana

EVOLUCION HUMANA

EVOLUCION BIOTICA

Transformaciones en el conjunto
de genotipos de la poblacién, es
decir, en su genofondo, en
correspondencia con cambios
ambientales especificos.

Atributo compartido con el resto
de las especies

200

EVOLUCION SOCIOCULTURAL

Cambios en la conducta que
dependen de las relaciones
sociales y permiten el desarrollo
del lenguaje, el pensamiento, la
conciencia y la creacién de una
cultura que se transmite de
generacién en generacion.

Atributo propio de la especie
humana
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7. Elabora un escrito donde definas con palabras propias el concepto
de evolucién, y argumenta la importancia que ha tenido para la es-
pecie humana la evolucién cultural.

DESAFIOS

Analiza los siguientes planteamientos:

A. Al comparar la boca de los insectos encontramos los mismos

tipos de piezas basicas, aunque con modificaciones adaptativas
que les permiten masticar, lamer, succionar, picar, o cortar, en
dependencia de la forma de alimentacién de cada especie.

. Losembriones humanos presentan estadios similares, no idénticos,

a los embriones de los peces y los reptiles.

. Existen grandes diferencias y semejanzas especificas del orden

de los aminoacidos, entre los codones de la hemoglobina de
diferentes especies de vertebrados.

. En fésiles de Australopithecus se observa que al igual que en

la especie humana, sus arcadas dentarias presentaban forma
parabdlica.

. Los seres humanos poseemos una membrana en el angulo interno

del ojo considerado un vestigio de la membrana nictitante

presente en los anfibios.

La mioglobina constituye una proteina comun en el origen de

las diferentes proteinas transportadoras de gases existentes en

animales vertebrados.

a) ¢Qué ciencias aportan las evidencias de la evolucién en cada
caso?

b) Clasificalas en directas o indirectas y explica por qué.

Redacta un parrafo con cada grupo de términos que te damos a con-
tinuacién, relacionandolos con la evolucién de los organismos:

6rganos homoélogos—-evolucién—-anatomia comparada
paleontologia—evidencias—pruebas directas

relaciones filogenéticas-biologia del desarrollo-embriones
cariotipo—material genético-biologia del desarrollo.

Cémo explicarian Lamarck y Darwin la evolucién en cada uno de los
siguientes ejemplos:
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A. Cambio de coloracién de una poblacién constituida funda-
mentalmente por ratones blancos, a predominantemente grises.

B. Origen de las membranas interdigitales de los patos al ocupar un
nuevo habitat en los lagos.

Analiza las situaciones que te presentamos a continuacion:

A. Origen del alelo que determina el albinismo.

B. Dispersion de los frutos de una planta de guizazo de caballo
mutada, adheridos a los pelos de los mamiferos, a otra poblaciéon
de estas plantas.

a) ldentifica qué fuerza evolutiva se evidencia en los plan-
teamientos anteriores.
b) Explica su importancia en la evolucién biética.

En un cayo de nuestro archipiélago viven gatos cimarrones, unos
rayados, muy agiles y otros de coloraciéon uniforme pero menos agi-
les. Los gatos rayados tienen mayor éxito en conseguir el alimento,
consistente en pequefios roedores y aves. Al cabo de unos afios la
mayoria de los individuos de la poblacién de gatos del cayo son del
tipo rayado y muy agiles.

a) Identifica qué patrén evolutivo se manifiesta. Explica tu respuesta.
b) ;Qué fuerzas evolutivas se ponen de manifiesto en este ejemplo?

Argumenta en cada caso.

El Carpintero jabado (Centurus superciliaris superciliaris) es comin
en toda Cuba, y el Centurus superciliaris sanfelipensis solo en cayos
de San Felipe. El primero vive en bosques y arboledas, el segundo
en palmas de yuraguano; ambos muestran diferencias en corres-
pondencia con el lugar donde viven, pero si se encuentran juntos
pueden reproducirse. Identifica el patrén evolutivo que pudo haber
dado origen a estas dos especies y explica la accion de las fuerzas
evolutivas en este ejemplo.

En la Ciénaga de Zapata encontramos dos especies de cocodrilos: el
cubano (Crocodylus rhombifer) y el caiman o cocodrilo americano
(Crocodylus acutus). Ambas especies viven en una misma area, pero
el cubano habita en aguas dulces del interior de la Ciénaga, mientras
que el americano tiende a ir hacia las costas de aguas saladas, por lo
que generalmente no se cruzan.

a) ¢Por qué se consideran dos especies diferentes?
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b) Se conoce que en ocasiones puede ocurrir la hibridacién entre
ambas especies, lo que junto a la caza ilegal y la modificacion del
habitat constituye una amenaza de su extincién. ;Qué medidas
de conservacién propondrias para evitar su hibridacion?

La especie Polymita picta roseolimbata se caracteriza por presentar
diferentes morfos (fenotipos) en correspondencia con su diversidad
genotipica. En un estudio de diferentes poblaciones publicado en
1987, el eminente cientifico y profesor cubano Vicente Berovides y
colaboradores, observaron que en las zonas mas afectadas por la
deforestaciéon se incrementan los fenotipos de color blanco o ama-
rillo sin bandas, y se reduce el nimero de individuos de color pardo
con bandas. Concluyeron en su estudio que los cambios drasticos de
habitat que eliminan o reducen la vegetacién, no solo afectan el
tamano de sus poblaciones, sino que también afectan su diversidad
fenotipica (figura 3.53).

Fig. 3.53 Diversidad de morfos de Polymita picta roseolimbata

a) ldentifica qué patrén evolutivo se manifiesta.

b) Elabora una hipétesis que permita explicar sus observaciones
sobre la base de la interaccién entre las fuerzas conservadoras y
evolutivas.

c) Estos autores sefialan la urgente necesidad de preservar zonas de
vegetaciéon y declararlas areas protegidas, para preservar no sélo
poblaciones de Polymita de tamafio 6ptimo, sino también para
conservar su diversidad. ;Estas de acuerdo con esta conclusion
cientifica? Valérala sobre la base de los conocimientos ecolégicos,
genéticos y evolutivos.

Analiza las situaciones dadas a continuacion e identifica qué patron

se pone de manifiesto en cada una. Argumenta tus respuestas.
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A. En Cuba existen dos grupos poblacionales de la mariposa Parides
gundlachianus que se han diferenciado en correspondencia con
las condiciones ambientales.

B. A partir de algas presentes en los océanos se originaron las plantas
terrestres y se produjo su diversificacion.

En una poblacién de mosquitos se aplicé un insecticida que en sus
inicios resulté eficaz, pero al cabo del tiempo se observé que solo
algunos mosquitos morian. Actualmente este insecticida es total-
mente ineficaz, ya que los mosquitos son resistentes a él.

a) ldentifica el patrén evolutivo que se manifiesta en la situacion
anterior.
b) Argumenta tu respuesta.

Analiza las situaciones que a continuacién te presentamos:

A. A partir de los reptiles terapsidos se originaron los primeros
mamiferos, que posteriormente dieron lugar a grupos muy
diversos: los mamiferos voladores como los murciélagos; los
acuaticos como los delfines, y diferentes grupos de mamiferos
terrestres.

B. En la poblacién de bijiritas algunos individuos se separan en areas
geograficas distintas y desarrollan toda una serie de caracteres
que los diferencian, a tal punto que no es posible la reproduccién
entre ellas.

a) ldentifica con qué patréon evolutivo se corresponden cada uno
de estos fendmenos antes descritos.

b) Sefiala las caracteristicas esenciales que te permitieron la
identificacién del patrén en la situaciéon A.

El camarén blanco y el camarén rosado estan aislados reproduc-
tivamente por la interacciéon de varios tipos de adaptaciones de
aislamiento: el camarén rosado vive lejos de las costas de Cuba y el
blanco cerca de estas.

a) ldentifica el patrén evolutivo que se manifiesta en esta situacion.
b) Argumenta tu respuesta anterior.

Las microalgas unicelulares marinas dieron origen a las primeras
plantas terrestres que se diversificaron en los musgos, y a las prime-
ras plantas vasculares como los helechos, que dependen del agua en
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su reproduccién. Después se originaron y diversificaron las coniferas
y las plantas con flores que presentan numerosas adaptaciones al
ambiente terrestre.

a) ldentifica el patrén evolutivo que se pone de manifiesto.
Argumenta tu respuesta.

b) El cambio climatico pone en riesgo la diversidad de microalgas
acudticas e incrementa la ocurrencia de incendios forestales,
sumado a los efectos de la deforestacion; todo esto acelera la
elevacion de la concentraciéon de gases de efecto invernadero.
Valora la situacién anterior sobre la base de la importancia del
origen de la diversidad de plantas en el equilibrio de la naturaleza.

El proceso de hominizacion es el resultado de la influencia de facto-
res bidticos y socioculturales.

a) Explica cdmo pudieron actuar las fuerzas evolutivas bajo el efecto
de los factores biodticos y socioculturales en cada uno de los
siguientes ejemplos de cambios evolutivos:

A. Desarrollo del bipedalismo.

B. Desarrollo del lenguaje.
C. Creacién de instrumentos de trabajo.

b) Demuestra la existencia de pruebas que demuestran cada una
de estas adaptaciones desarrolladas durante el proceso de
hominizacion.

La eugenesia, fundada en 1883 por el inglés Francis Galton, plante6
como objetivo la mejora genética de la especie humana; después del
redescubrimiento de las leyes de Mendel tuvo gran acogida en los
Estados Unidos, donde se sentaron las bases del determinismo bio-
l6gico. De esta forma surgié un movimiento que empleé la ciencia
con el objetivo de demostrar la superioridad genética de los pueblos
noérdico, germanico y anglosajén. Sus estudios fueron utilizados para
justificar practicas como la esterilizacién de pobres y discapacitados,
los abortos forzosos, la discriminacion racial y de enfermos mentales;
en Alemania sustenté el desarrollo de los crimenes fascistas, con lo
que la eugenesia quedo desacreditada.

a) ¢Estas de acuerdo con esas practicas de la eugenesia? Argumenta
tu respuesta.
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b) La genética ha desarrollado tecnologias como la de edicién de
moléculas de ADN denominada CRISPR-Cas 9, con la cual se
puede modificar el genotipo de embriones humanos con fines
reproductivos. Investiga sobre los riesgos y beneficios de la
aplicacién de esta tecnologia y realiza una valoracién bioética.

Valora la siguiente situacion a partir de lo estudiado sobre la evolu-

cion humana: El separatismo blanco es un movimiento negacionista

de las politicas sobre la igualdad en los Estados Unidos, en la cual se
plantea que estas politicas son la causa de la violencia y el desorden.

Su propuesta es dividir al pais en territorios: uno para los blancos y

otros tres para afrodescendientes, latinos y mestizos, como forma de

conservar la cultura de la raza blanca y evitar el sometimiento.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Seminario: El racismo y sus manifestaciones en la sociedad

Objetivo: Valorar de forma critica diferentes manifestaciones discri-
minatorias, desde fundamentos cientificos y bioéticos que permitan el
debate y la reflexién sobre el tema que se va a tratar.

Propuesta de temas a desarrollar:
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i Qué es el racismo? ;Cuales son sus origenes? La discriminacion so-
cial como una nueva modalidad de racismo.

Investiga utilizando la tecnologia de la que dispones en tu escuela,
sobre los tipos fundamentales de discriminacion que se manifiestan
actualmente en la sociedad, y cuales son las causas y consecuencias
de esta.

Manifestaciones contemporaneas de racismo y discriminacion racial.
Ejemplifica su presencia en la familia, la escuela, la comunidad y
la sociedad en general. Para ello auxiliate de entrevistas en estos
medios.



CAPITULO 4

La conducta animal como resultado
de su interaccion con el ambiente

[...] todo hombre estd obligado a honrar con su conducta privada,
tanto como con la publica, a su patria.”

a ubicaciéon geografica de Cuba respecto a los continentes, y el hecho

de ser una isla estrecha y alargada, favorece que en localidades como

el Cabo de San Antonio y la Punta de Maisi se produzcan grandes
concentraciones de aves en su migracion hacia el sur; estas areas son lla-
madas corredores biolégicos. Especies de aves como el dguila pescadora o
guincho, utilizan corredores cubanos en sus rutas migratorias. Esta especie
se vio fuertemente afectada en los afios 60 por el uso del DDT como in-
secticida en los Estados Unidos; sin embargo, la construccién de embalses
en la region oriental de Cuba contribuyé a mejorar su disponibilidad de
alimentos al volar sobre tierra cubana (figura 4.1).

Fig. 4.1 Aguila pescadora o guincho
(Pandion haliaetus ridgwayi)

7 J. ). Marti: Obras completas Edicion critica, t. 22, Centro de Estudios Martianos,
La Habana, 2011, p. 322.
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Existen muchas aves, peces, mariposas y otros grupos de animales, que
realizan migraciones en determinadas épocas del afio. Estas especies cons-
tituyen una proporcion importante de la diversidad genética mundial.
Como han evolucionado en estrecha interrelacién con diferentes especies
de diversas areas, desempefian una funcion esencial en el funcionamiento
de los ecosistemas y en su interconectividad. La migracién representa una
adaptacién fundamental a los ritmos naturales y los cambios evolutivos, y
por la misma razén pueden verse afectadas tanto las especies migratorias
como sus habitats, a causa de los efectos de la actividad humana y del
cambio climatico.

Reflexiona

* ;Qué factores determinan las conductas migratorias de diferen-
tes especies, entre ellas las aves?

e ;Estas conductas tienen causas bidticas o ambientales?

e ;Qué importancia tiene el conocimiento de la conducta de los
animales para su proteccion, conservacion y uso sostenible?

Dedicaremos este primer epigrafe a responder esas preguntas, que te
serviran de base para explicar muchos procesos que observas en la natu-
raleza, por ejemplo: cémo las abejas se orientan, encuentran las flores y
regresan a la colmena; por qué las hormigas forman fila; cdmo cada espe-
cie de ave realiza la construcciéon de su nido; cémo y por qué se producen
las conductas de cortejo; como es posible el proceso de domesticacion de
animales afectivos y de interés en la ganaderia, entre otros de gran interés
en la vida. Para dar respuestas a estas interrogantes necesitaras integrar
lo aprendido sobre regulacién endocrina, nerviosa e inmunitaria, asi como
los conocimientos de genética, ecologia y evolucion.

4.1 Las diversas conductas
de los animales son el resultado de la interaccion
genotipo-ambiente-fenotipo

Ya conoces que todos los organismos responden ante los estimulos del
medio ambiente. Podemos considerar como conducta animal, desde el

movimiento de retirada ante un pinchazo, o la reaccién de un cachorro
que busca las mamas de su madre para alimentarse, hasta los procesos

208



CAPITULO 4

complejos que implican las migraciones a través de los continentes. Por lo
tanto, se refiere a lo que hace un animal y cémo lo hace, en respuesta ante
estimulos de su medio ambiente.

La conducta es el modo en el que los animales interactuan dinami-
camente con el medio ambiente.

Las conductas son tan diversas y particulares como las caracteristicas
morfofuncionales de cada especie animal. Al igual que toda propiedad
de los seres vivos, la conducta de un animal es producto de la evolucién
por lo tanto, de la selecciéon natural de los rasgos genéticos que determi-
nan la expresion de determinados fenotipos en interaccién con el medio
ambiente.

[ ]

¢? iSabias que...?
En un sentido amplio, la etologia es una rama de la biologia que
se dedica al estudio cientifico de la conducta de los animales en
su medio ambiente. Su principal objetivo es describir el repertorio
de conductas de una especie y explicar sus causas, ontogenia, valor
adaptativo y evolucién. Su fundacion por Tinbergen (1907-1988) y
Lorenz (1903-1989), se remonta a inicios del siglo xx (figura 4.2).

Fig. 4.2 Fundadores de la etologia. De izquierda a derecha: Nikolaas Tinbergen
y Konrad Lorenz
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La gama de conductas de un animal es un conjunto de adaptaciones que
le permiten vivir en un ambiente especifico, y pueden ser de locomocién,
limpieza, alimentacién, reproduccion, cuidados de las crias, comunicacién,
entre otros.

Recuerda que ...

Adaptacién es la correspondencia entre la estructura, funciones y
conductas de los organismos, con las caracteristicas del medio am-
biente donde se desarrollan, como resultado de la evolucion.

Los animales manifiestan unos repertorios basicos y singulares de for-
mas de conducta que pueden ser aprendidos o no, y que se conocen como
patrones de conducta.

Es importante destacar que las conductas son el resultado de los cam-
bios que se producen dentro o alrededor del animal, en respuesta a los
cambios que acontecen tanto en su medio interno como en el medio
ambiente. El aumento de complejidad de los procesos de regulacién a
lo largo del proceso evolutivo —fundamentalmente del sistema nervio-
so— determina la complejidad y diversidad de respuestas adaptativas
conductuales.

De la historia

Anteriormente a Darwin prevalecia una vision mecanicista de la
conducta de los animales. El observé que en los animales se mani-
fiesta variacion dentro de una misma especie, tanto en la conducta
como en la apariencia fisica.

La observacion de las experiencias en la seleccion artificial le sirvid
para fundamentar su idea de la seleccion natural; esto le ayudé a
elaborar con gran sagacidad la teoria de la evoluciéon aun sin cono-
cimientos de genética. Plante6 que los rasgos del temperamento de
los animales son heredados y concluyé que la conducta, la anatomia
y las funciones, se integran en un conjunto de adaptaciones que
permiten a los individuos sobrevivir y reproducirse.
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4.1.1 ;Como se manifiesta la diversidad de formas
de conductas que presentan los animales?

Podemos afirmar que la conducta es un resultado de la integridad bié-
tica de los animales, conformandose como una mezcla de componentes
heredados y adquiridos. Esto provoca que los animales manifiesten, de
acuerdo con su complejidad, toda una gama de conductas en la naturaleza
que se clasifican para su estudio, en innatas, adquiridas y sociales.

Las conductas innatas incluyen todas aquellas que presentan los
animales al nacer, que no necesitan aprender, y que les permiten dar de-
terminadas respuestas ante cambios tanto del medio externo como del
interno; estas tienen su base en reflejos incondicionados y tienen como
caracteristica comun el que se heredan de los progenitores. Tres ejemplos
de estas conductas innatas en el zunzun son las siguientes:

— al nacer, esta ave sabe cdmo construir su nido;

— si un polluelo cae de este, inmediatamente agita sus alas, y

— los pichones abren el pico instintivamente cuando los alimentan
(figura 4.3).

Fig. 4.3 Conducta innata en la alimentacién de los pichones de Zunzun

Conductas como la apertura del pico en un pichén, la succién en un
bebé, o el lengletazo de un sapo o un lagarto intentando capturar una
mosca, se desarrollan con un minimo de experiencia sensorial (figura 4.4).
En estos casos el patron es innato y aparece la primera vez que el organis-
mo detecta el estimulo pertinente.
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Fig. 4.4 Conducta de captura del alimento en un lagarto

X De la historia

Konrad Lorenz realizo interesantes estudios de la conducta,
haciendo rodar fuera del nido los huevos del ganso gris; observé
que cuando una gansa clueca veia un huevo fuera de su nido, se
desencadenaba un programa instintivo que le posibilitaba recupe-
rarlo: la gansa lo hacia rodar de regreso hasta introducirlo de nuevo
en el nido de manera mecanica.

Si se retiraba el huevo mientras la gansa extendia el cuello para
regresarlo al nido, ella igualmente completaba el patrén de atraer-
lo, aun sin el huevo. El etdlogo y ecologista holandés Nikolaas
Tinbergen, también descubrié que se puede estimular a una gansa
clueca a ejecutar esta conducta con otros objetos, como una lata de
cerveza o una pelota de béisbol (figura 4.5).

Lorenzy Tinbergen llegaron a la conclusiéon de que en estos animales
existian patrones fijos de conducta que pueden ser desencadenados
por cualquier objeto o cosa parecida a un huevo, a lo que denomi-
naron “estimulo senal”.

Los colores son la sefal que desencadena muchos patrones fijos de
accion, en diferentes especies de animales.
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Fig. 4.5 Patron fijo de conducta de una gansa

Estas conductas son altamente estereotipadas, rigidas y predecibles,
ademas no tienen un control de retroalimentacion externo, esto significa
gue una vez gque esta se inicia, continlda hasta que finaliza. A este tipo de
conducta se le conoce como patrén de acciéon fija. En realidad, esa deno-
minacién es en cierta forma esquematica, ya que esos patrones pueden
ser variables y algunos de sus componentes pueden ser modificados por el
aprendizaje.

Estos patrones son especificos de cada especie. El hecho de que sean
tan especificos y constantes, como las caracteristicas anatémicas de cada
individuo, denota la importancia de la determinacién genética de estas
conductas. Existen patrones heredados, por los cuales ciertas areas es-
pecificas dentro del cerebro responden a los estimulos que constituyen
sefales, poniendo en accién la secuencia de respuestas y movimientos que
integran la conducta.

Existen estimulos sefales (internos o externos) que desencadenan estas
conductas. Entre los internos es posible citar los relacionados con el desa-
rrollo individual de los organismos, como los cambios de origen endocrino
y la maduracién del sistema nervioso. Estas transformaciones indican el
inicio de muchas de las conductas relacionadas con la reproduccién, como
el cortejo y el apareamiento (figura 4.6). Los estimulos externos pueden
ser visuales (los colores de otros individuos), olfatorios (las feromonas del
sexo opuesto), auditivos, o incluso los cambios de temperatura que indu-
cen conductas como la copula; la territorialidad o el cambio de coloracién
que les permite el camuflaje, entre otras.

El hambre puede ser el “estimulo sefial” interno en un animal cazador
gue busca activamente su presa, y cuando la ve, oye o huele, esta consti-
tuye el "estimulo sefial” externo de caracter visual, auditivo u olfatorio
que desencadena el repertorio conductual de caza. Generalmente el caza-
dor ha aprendido de sus progenitores algunas estrategias para capturar su
presa, lo que demuestra que no todo es innato.
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Fig. 4.6 Conducta de cortejo del cocodrilo cubano (Croccodilus rhombifer)

Las conductas adquiridas se manifiestan como resultado de la expe-
riencia, mediante cambios adaptativos en la conducta individual. Estas
conductas se desarrollan a partir de un aprendizaje, permiten obtener
mayor informacién del medio y ofrecen mas posibilidades de adaptacién
en ambientes variables. Ademas, producen una mayor diversidad de res-
puestas a condiciones ambientales cambiantes.

En etologia, el aprendizaje es la capacidad para efectuar cambios en la
conducta sobre la base de la experiencia. Por ejemplo: un sapo es capaz
de aprender, sobre la base de la experiencia, a evitar insectos con sabor
desagradable; los mamiferos aprenden a distinguir a su madre de otros
adultos, y los seres humanos aprendemos a hablar.

El aprendizaje se puede producir por habituacién, y ocurre cuando
disminuye la respuesta a un estimulo repetido. El aprendizaje por habitua-
cion evita que un animal derroche su energia y su atenciéon en estimulos
sin importancia. Por ejemplo, una anémona de mar retrae sus tentaculos
cuando se le toca, pero si se le toca de manera continua, va dejando gra-
dualmente de retraerlos.

Otro tipo de aprendizaje es la [lamada impronta, investigada por Kon-
rad Lorenz (figura 4.7), que se distingue de otras formas de aprendizaje
por la existencia de un periodo sensible en el desarrollo del animal, en el
cual ciertas conductas pueden ser aprendidas.
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Fig. 4.7 Aprendizaje por impronta. De izquierda a derecha: gansos siguiendo a
la madre y experimento de Konrad Lorenz

Usualmente este tipo de aprendizaje ocurre en las primeras etapas de
vida, en las que el animal reconoce a su madre y a otros de su especie. Por
ejemplo, las aves jévenes deben escuchar durante un periodo determina-
do el canto de su especie y asi aprenderlo correctamente.

Como puedes observar en la figura 4.8, si experimentalmente ence-
rramos a un animal en una “caja-problema” y situamos comida fuera de
ella, este se moverd de un lado a otro, y puede que con uno de esos mo-
vimientos casuales apriete el dispositivo de apertura de la caja, lo que le
permitira salir y obtener la comida. Si esta situacién se repite, el animal
acabara aprendiendo por ensayo y error, que para salir de la jaula y obte-
ner la comida basta con apretar el dispositivo.

Fig. 4.8 Experimento con “caja-problema”
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Este experimento demuestra que la conducta casual o aleatoria de un
animal puede producirle respuestas satisfactorias ante los cambios del me-
dio ambiente, y si esta circunstancia se repite es muy probable que este
asocie dicha conducta con la respuesta que tras ella aparece. De ese modo,
el animal habra aprendido una conducta por asociacién, que podra utili-
zar siempre que necesite.

Reflexiona

La Cartacuba, ave endémica de Cuba (figura 4.9), se alimenta de
insectos. Cuando estos son grandes, los golpean contra una rama
para fragmentarlos y poderlos comer. Cuando esta pequefia ave
vuela, emite un sonido peculiar con las alas, al que vulgarmente se
le nombra “pedorrera”. Los ornitélogos cubanos han comprobado
que este sonido lo producen a voluntad, pues durante el vuelo nor-
mal no se escucha; se supone que es una conducta que los ayuda a
espantar los insectos que después capturan al vuelo.

¢Podremos considerar a estas conductas como resultado del
aprendizaje?

<_\

N
\ Fig. 4.9 Cartacuba (Todus multicolor).
Foto de: Rafy Rodriguez

El aprendizaje asociativo se basa en la habilidad de asociar dos estimu-
los o sucesos que tienden a ocurrir con una determinada relacién temporal.
Esto provoca que un estimulo o una accién de poco significado, adquiera
valor al inducir una consecuencia. Por ejemplo, si le das comida a tu perro
cuando se sienta, podras observar que se sentarad cada vez con mas fre-
cuencia, porque la comida ha funcionado como reforzador.

Los primeros estudios sobre aprendizaje asociativo los realizé el fisié-
logo ruso Ivan P. Pavlov en la década de 1920. En sus experimentos de
condicionamiento clasico, ofrecia diariamente un trozo de carne a un
perro hambriento.
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Al principio del experimento el perro salivaba en presencia del alimen-
to. Posteriormente, antes de presentarle el alimento se hacia sonar un
diapasén. El perro pronto asocié ambos estimulos: el alimento y el sonido
gue lo anunciaba, y comenzé a salivar con este Gltimo, aun en ausencia de
la carne. Cuando se asocia el reflejo de salivacion producido por el estimu-
lo del alimento, a un estimulo neutro como el sonido de un diapasoén, el
perro “aprende” la conducta de salivacidén ante este ultimo. Este tipo de
aprendizaje se da en la naturaleza y es la base para los procesos de domes-
ticacion y amaestramiento de animales (figura 4.10).

1. Antes del condicionamiento 2. Antes del condicionamiento

/
e
respuesta

—
respuesta
Comida Salivacion Diapasoén No hay salivacion
Estimulo Respuesta Estimulo Respuesta
incondicionado incondicionada neutral no condicionada
3. Durante el condicionamiento 4. Después del condicionamiento

\

\ >
e — respuesta
%W respuesta
Diapason Comida Salivacién Diapason Salivacién
Respuesta Estimulo Respuesta
incondicionada |condicionado condicionada

Fig. 4.10 Experimentos de Ilvan P. Paviov
Aplicacion practica

Se ha utilizado el condicionamiento operante para adiestrar anima-
les e inducirlos a que realicen tareas mas complejas. Animales como
los delfines aprenden conductas como empujar una pelota, o saltar
dentro de un aro para recibir una recompensa o evitar un castigo
(figura 4.11).

También existe un aprendizaje por observaciéon e imitacion de la con-
ducta de otros, denominado aprendizaje social, que se pone de manifiesto
en animales con mayor desarrollo del sistema nervioso. Los delfines nariz
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de botella son bien conocidos por su habilidad para imitar. Este tipo de
aprendizaje es muy comun en primates; por ejemplo la hembra del ma-
caco aprende a lavar papas, y esta conducta se extiende a todo el grupo
(figura 4.12).

Fig. 4.12 Hembras de macaco lavando papas

Existen especies cuyos individuos viven en solitario, otras son grega-
rias cuando permanecen juntas, en dependencia de la relacién entre costo
y beneficios. Las llamadas especies “sociales”, son grupos dentro de una
misma especie que responden a reglas complejas en las que interviene el
parentesco, el reconocimiento individual y las interacciones entre los indi-
viduos. Las conductas sociales incluyen cualquier interaccién que resulta
de la respuesta de un animal a otro de la misma especie, por ejemplo: la
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territorialidad, la vida en grupos, las conductas competitivas y los sistemas
de apareamiento.

Es importante aclarar que la conducta social en poblaciones naturales
de especies de insectos, mamiferos marinos o primates, no es el mismo que
el comportamiento social humano, que se distingue por su alta compleji-
dad. Puede que en algunos libros y documentales encuentres referencias
a la “sociedad” de las abejas o las hormigas, pero nunca el uso de esa pa-
labra tendré la misma repercusiéon que cuando nos referimos a la sociedad
humana, que es mas compleja.

Las colonias de insectos son un ejemplo de conductas sociales en las que
existe jerarquizacion y distribucién de las diferentes actividades. Tanto en
las hormigas como en las abejas, los machos tienen funcién reproductora
y presentan un aspecto bien diferente de las hembras. Las abejas obreras
ejecutan diferentes conductas: unas realizan la limpieza, otras alimentan
las larvas, o rellenan las celdas con miel, de acuerdo con su rol en la col-
mena. Las hembras encargadas de la reproduccién son diferentes a las que
desempefian funciones de alimentacion, defensa o cuidado de la colmena
(figura 4.13).

Fig. 4.13 Abejas obreras

En los vertebrados también se observan conductas sociales en las que
el aprendizaje tiene una gran importancia. Los carnivoros generalmente
forman grupos menos numerosos, pero con una compleja y variada orga-
nizacion. Muchos herbivoros como los caballos salvajes y las cebras, entre
otros, se unen en grandes manadas, lo cual tiene valor protector ante los
depredadores.
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Las conductas sociales en general permiten reducir el riesgo ante los
depredadores, mejorar los procesos de defensa y vigilancia, asi como de
localizaciéon del alimento y de caza cooperativa, de termorregulacién y
proteccion frente al clima, entre otros. Con estas conductas también au-
menta la posibilidad de apareamiento al facilitarse el encuentro con la
pareja, y la supervivencia de las crias es mayor, ya que brindan posibilidad
de encontrar ayudantes de crianza; la proteccion y alimentacién de juve-
niles es mejor, y ademas facilitan el intercambio de sefiales que permiten
aprender y transmitir informacién atil dentro del grupo.

En los diferentes tipos de conducta animal las sefales tienen gran im-
portancia durante la comunicacién entre los individuos. Estas sefales son
caracteristicas comportamentales, anatémicas o funcionales, que transmi-
ten informacién a otros organismos de su misma especie o de otra; son
adaptaciones desarrolladas por seleccién natural, clasificadas como visua-
les, sonoras, quimicas o tactiles.

Como ejemplo de sefales visuales podemos citar a los lobos y los perros,
que muestran los colmillos en sefial de amenaza; los diversos y llamativos
colores de las ranas, sapos y ventorillas (figura 4.14) constituyen sefales
que alertan a los posibles atacantes, sobre la existencia de un medio de
defensa oculto, que puede ser una sustancia venenosa.

Fig. 4.14 Ranas de colores llamativos

(Sabias que...?
El almiqui (figura 4.15) es un representante arcaico y endémico de
la fauna de mamiferos cubanos y se encuentra en peligro critico de
extincion. Este insectivoro es manso, pero cuando se le irrita, eriza
el pelo y muestra los dientes. También emite chillidos penetrantes y
grufie como un cerdito.
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Fig. 4.15 Almiqui (Solenodon cubanus)

Entre las sefales sonoras existen ejemplos muy interesantes, como el
canto de las ballenas jorobadas que se oye a cientos de kildbmetros de su
origen. El de las aves, las ranas y ciertos insectos como los grillos, es espe-
cifico de cada especie y permite atraer a la pareja.

Q Saber mas

Las ranas y los sapos cantores poseen un sistema vocal-auditivo que
les permite comunicarse; concurren en lagunas y arroyos en la época
de lluvia, y llaman a sus congéneres para el apareamiento. Los can-
tos son caracteristicos de cada especie, desde los que se asemejan al
sonido de flautas, gangarrias, campanitas, silbidos, matracas, hasta
los similares al mugido de una vaca.

El canto de las aves también tiene como funcién fundamental atraer
a la pareja. Generalmente, las que exhiben un plumaje atractivo
no poseen un bello canto, si por el contrario su plumaje no es vis-
toso, estan dotados de un hermoso canto. Ese es el caso de las tres
mejores aves canoras de Cuba: el sinsonte, el ruisefior y la ferminia
(figura 4.16).

Fig. 4.16 Aves canoras cubanas: a) Sinsonte (Mimus polyglottos),
b) Ferminia (Ferminia cerverai)
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.Sabias que...?
El molesto zumbido del mosquito hembra ocurre cuando esta ha
ingerido la sangre que necesitan los huevecillos en su desarrollo.
Este zumbido constituye un estimulo a los machos cercanos, que
responden copulando con la hembra. De esta manera se logra la
fecundacion en el mejor momento de su estado nutricional.

Las sustancias quimicas producidas por un individuo, que influyen en
la conducta de otros miembros de su especie, se denominan feromonas.
La abeja reina produce una feromona llamada sustancia de la reina, que
evita que otras hembras de la colmena maduren sexualmente. Las hormi-
gasy las termitas dejan un rastro de feromonas para guiar al resto hacia el
lugar donde hay alimento, por eso es muy comun ver hileras de hormigas
cargando el alimento hacia su nido.

Puede que en determinada etapa evolutiva, una conducta relacionada
con la alimentacién o la conservaciéon de la temperatura del cuerpo, fuera
favorecida por la seleccién natural y se convirtiera en una sefial comunica-
tiva entre miembros de la misma especie; esto explicaria el origen de las
conductas de cortejo o de amenaza. Es posible establecer relaciones filo-
genéticas entre especies, no solo mediante comparaciones morfoldgicas
sino, también a partir de los estudios etoloégicos.

iSabias que...?
La ecologia conductual es el estudio de la conducta en ambientes
naturales desde el punto de vista de la evolucion. Esta nueva con-
cepcién de la etologia es mas reciente, pues se ha desarrollado en
los Ultimos decenios y responde a la siguiente pregunta: ;por qué
ese animal se comporta como lo hace?

La migracion es el desplazamiento recurrente de animales de una
region a otra en respuesta a un ritmo del entorno. Los cambios estacio-
nales se manifiestan en el clima, las fuentes de alimentacién y los lugares
donde anidar, entre otros factores. Muchos tipos de aves migran grandes
distancias; algunas bandadas de aves migratorias, como el dguila pesca-
dora o guincho, toman rigurosamente el mismo camino todos los afos,
pasan siempre por los mismos lugares y recorren miles de kilébmetros.
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Mediante la colocacién de anillos se ha verificado que siempre retornan
a la misma regién, y muy a menudo al mismo nido. Se supone que en esta
conducta intervenga una memoria topografica visual, aunque también
se plantea que se orientan por el Sol, las estrellas, y el campo magnético
de la Tierra. Determinadas sefiales ambientales, como la longitud del dia
y la noche o los cambios de temperatura, activan los llamados “relojes
bioldgicos” y provocan respuestas funcionales que desencadenan la con-
ducta migratoria.

Entre los cientificos siempre ha existido un fuerte debate con relacion
a si la conducta esta determinada por los genes o por el medio ambiente.
Hoy podemos asegurar que no existe una dicotomia verdadera: toda con-
ducta tiene una base genética determinada por la norma de reaccién del
genotipo, debemos analizarla como un componente del fenotipo, y por lo
tanto su expresién depende de la interaccién del genotipo con el medio
ambiente, que incluye las experiencias en la interaccién con los diferen-
tes estimulos. Los genes no determinan los caracteres, sino los patrones
de desarrollo de las caracteristicas fenotipicas, incluyendo la conducta, en
condiciones dadas del medio ambiente.

4.1.2 ;Como se integran las diferentes funciones
en la conducta de los animales?
Las conductas de los animales frente a situaciones de peligro —como

la presencia de un depredador— se conocen como respuestas de huida,
porque el animal reacciona preparando la escapada (figura 4.17).

Fig. 4.17 Conducta de huida ante un depredador
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Reflexiona

e ;Como las sefiales ambientales desencadenan las respuestas
funcionales que conllevan la conducta de huida?

e ;Como se integran las funciones del organismo en estos y en
otros tipos de conductas?

Ya has aprendido que la conducta es la respuesta de los animales a
determinados estimulos (sefiales) internos o ambientales, por lo que invo-
lucra la integracién de todas las funciones de los organismos.

Recuerda que ...

Una de las caracteristicas fundamentales de los seres vivos es su
propiedad de responder ante los mas variados estimulos, lo que les
permite mantener la homeostasia y adaptarse. Esta propiedad tie-
ne la actividad refleja en su base funcional. Los reflejos pueden ser
condicionados o incondicionados.

Cada patrén de conducta puede tener su propio funcionamiento es-
pecial, activado por estimulos externos o internos particulares que son
transformados y transmitidos mediante una via nerviosa, de modo que
resulta un proceso integrado entre los sistemas nervioso, endocrino y
osteomioarticular.

Los estudios etolégicos han demostrado que conductas animales como
la agresividad, el cortejo y el apareamiento, estan influenciadas por la re-
gulacion endocrina. En estas se manifiestan variaciones, determinadas por
la cantidad de hormonas producidas y la reactividad de los 6rganos ante
la influencia hormonal. También se ha observado que esta diversidad tiene
su base en las diferencias de las caracteristicas del sistema nervioso y sus
6érganos receptores.

Toda conducta se inicia con la deteccién de estimulos por los recepto-
res. En animales con mayor desarrollo del sistema nervioso, los receptores
son los 6rganos de los sentidos. La transformacion de este estimulo en un
impulso nervioso permite que la informacién se transmita a los centros
nerviosos, en los que esta se procesa y se elaboran respuestas adaptati-
vas que son conducidas posteriormente a los efectores a través de vias.
Estos efectores: musculos o glandulas del sistema endocrino, ejecutan la
respuesta.
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Generalmente, las respuestas motoras son a corto plazo y las hormona-
les a un plazo relativamente mayor.

La mayoria de los érganos reciben y responden tanto a sefales del siste-
ma nervioso como a las hormonas; estas uUltimas inducen el desarrollo del
cerebro antes y después del nacimiento.

Las hormonas también pueden afectar procesos nerviosos como los
ciclos de sueio/vigilia, las emociones, el humor y la memoria. En los mami-
feros, ante situaciones de estrés como la presencia de un depredador, las
sefales detectadas por los receptores llegan a 6rganos moduladores del
sistema nervioso central, y se desencadena la respuesta de huida.

Entre las principales manifestaciones de la conducta de huida se en-
cuentran la dilatacién de las pupilas, el incremento del flujo de sangre
hacia el cerebro y los musculos, y la inhibicion del sistema digestivo. La
respiracion se acelera, el ritmo cardiaco y la presién sanguinea aumentan,
se produce vasoconstriccion de capilares, de manera que por ellos fluye
menos sangre; con esto se benefician sobre todo, los 6rganos internos y
los musculos que intervienen en los movimientos de escape (esquema 4.1).

Esquema 4.1 Interacciones entre diferentes funciones durante la conducta de
huida

Estimulo

] Impulso
sensorial Receptores

nervioso
Organos

sensoriales =]
amigdalas, talamo, hipotalamo, hipofisis,

(-) Si se supera el peligro se tronco encefalico, sistema nervioso simpatico
vuelve a la normalidad

Centros moduladores del sistema nervioso y endocrino

(+) Si se mantiene el peligro se /;\’o“
refuerzan las respuestas - o
~ \\((\
O
- ‘0“

Respuestas integradas en la huida Efectores

Secrecion de adrenalina y cortisol Glandulas suprarrenales
Vasoconstriccion y aumento del ritmo Corazén

cardiaco y la presién sanguinea Vasos sanguineos
Incremento de la frecuencia ventilatoria Vias ventilatorias y pulmones
Movimientos de escape Sistema osteomioarticular
Incremento de las defensas Sistema inmunitario

Como observas en el esquema, en la respuesta de huida intervienen
varios sistemas: nervioso, endocrino, inmunitario, circulatorio, respiratorio
y osteomioarticular, entre otros, que funcionan estrechamente relacio-
nados. En primera instancia la respuesta de huida es instintiva, a partir
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de respuestas generadas en componentes del tronco encefalico, como la
amigdala y el talamo. Estos érganos modulan las respuestas de aumento
del ritmo cardiaco, la presién sanguineay la frecuencia respiratoria, la vaso-
constriccioén, el incremento de las defensas, y la secrecion de las hormonas
del estrés. Estas respuestas pueden ser modificadas por el aprendizaje, de
ahi la importancia de la subordinacién de todo el proceso a la actividad de
la corteza cerebral.

Analicemos como se integran los sistemas nervioso, endocrino y osteo-
mioarticular en la conducta de huida.

Recuerda que ...

El sistema hipofisis-hipotalamo regula la secrecion de hormonas de
las glandulas suprarrenales.

Los receptores auditivos, olfatorios o visuales detectan los estimulos
de alarma, y el cerebro envia impulsos nerviosos al hipotdlamo median-
te el sistema limbico. El hipotalamo estimula la adenohipéfisis mediante
neurohormonas especificas, y esta aumenta la secrecion de hormona corti-
cotropina, que incide sobre la corteza suprarrenal estimulando la secrecién
de glucocorticoides.

El incremento de la concentracién de glucocorticoides en sangre provo-
ca el aumento de glucosa, esto es fundamental porque permite al sistema
osteomioarticular ejecutar los movimientos necesarios en la respuesta de
huida (esquema 4.2).

Sistema nervioso

Corteza adrenal

Hipotdlamo - -------- |
|
|
neurohormona especifica @
|
|
Hipofisis - - - - - - - - :
|
hormona adenocorticotropa : ©)
|
|
|
|
|

Esquema 4.2 Modelo de re-
gulacién neuroendocrina en la
conducta de huida Células y tejidos

glucocorticoides - - - - - - -
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Por otro lado, la médula suprarrenal aumenta la secrecién de adrenalina
por estimulacién por el sistema nervioso simpatico, con lo que contribuye
a la preparacién del cuerpo del animal que responde ante la amenaza.
Esta hormona incrementa la frecuencia y la fuerza del latido cardiaco, la
presidn sanguineay la respiracién, también se dilatan las vias ventilatorias.

Saber mas

Esta demostrado que aunque el sistema de reacciones de respuestas
ante el estrés es necesario en la supervivencia a corto plazo, su so-
breactivacién incrementa el riesgo de obesidad, de diabetes tipo Il e
hipertension, conlleva una serie de problemas psiquiatricos —inclui-
do el riesgo aumentado de suicidio— y acelera el envejecimiento y
la degeneracion de partes del cerebro, como el hipocampo.

Es importante que reconozcas la importancia de los procesos de retro-
alimentacion que se ponen de manifiesto, y permiten mantener, ajustar
o cambiar la conducta, en dependencia de sus resultados. Al igual que en
otros tipos de conductas, la intensidad de la respuesta de huida depende
del estimulo que la origina y de la manera en que este es percibido por el
animal.

Aplicacion practica

En la ganaderia, la avicultura, en bioterios y en zoolégicos, asi como
en las acciones de conservacién de la biodiversidad, es muy impor-
tante conocer a profundidad cudles son los factores que pueden
provocar estrés en los animales; por ejemplo: un animal homeoter-
mo —como cualquier ejemplar del ganado vacuno— responde ante
un dia caluroso de verano, reduciendo su tasa metabolica de pro-
duccion de calor y empleando todos los procesos disponibles en la
disipacién de este, pero también adopta conductas que permiten
reducir la tasa metabdlica, como ingerir menos alimentos y cambiar
a posturas que facilitan el enfriamiento del cuerpo.

La persistencia del calor por mucho tiempo puede desencadenar es-
trés, por lo que deben cambiarse los horarios de alimentacién hacia
las horas frescas de la mafana, a la caida de la tarde o incluso hacia
la noche, reservandose el mediodia para que el animal se mantenga
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tumbado a la sombra. También se requiere aumentar el consumo de
liquido, ya que el calor se elimina mediante el sudor.

Estos son algunos aspectos que deben tenerse en cuenta para el
cumplimiento de los principios bioéticos en el manejo de los anima-
les en cautiverio.

Seguramente te has percatado de que en determinados periodos del
afno se inician e intensifican las conductas de apareamiento. En las zo-
nas geograficas en las que existen estaciones delimitadas, este proceso
se manifiesta con mayor intensidad durante la primavera. Se conoce que
determinadas sefiales ambientales, como los cambios en la longitud del
dia o en la temperatura, activan los genes reguladores que estimulan o
inhiben la supresién de genes estructurales; estos a su vez controlan la
produccion de las hormonas sexuales, que regulan las conductas de corte-
jo y apareamiento.

Otro ejemplo interesante es el de las aves migratorias, como el aguila
pescadora o guincho. Existen evidencias de que la glandula pineal, situa-
da en el encéfalo, percibe los cambios en la duracién del dia y la noche
que se producen segun la época del afio; la secrecion de melatonina por
esta glandula es considerada por algunos autores como un “reloj biolégi-
co” que responde al fotoperiodo. De esta manera, determinados cambios
fotoperiodicos pueden inducir conductas que incrementan el vuelo duran-
te largos periodos. Esto demuestra cdmo se integran la regulacién nerviosa
y endocrina con el resto de las funciones del organismo, en la conducta de
los animales.

Reflexiona
Las especies migratorias constituyen una proporcién importante de
la variedad genética mundial por haber evolucionado en interrela-
cién con especies de plantas y animales, y desempefian una funciéon
esencial en el funcionamiento de los ecosistemas. Su conexiéon mul-
tidimensional les confiere una funcién especial, como especies clave
desde el punto de vista ecolégico y como indicadores de los vinculos
entre los ecosistemas y el cambio ecolégico. Lo que hemos aprendi-
do sobre las causas de las migraciones de los animales nos permite
prever el posible efecto del cambio climatico en esta conducta. Si
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consideramos que estas transformaciones pueden afectar la tempe-
ratura promedio, la longitud del dia y la noche, o la topografia de
las regiones hacia donde migran estas aves, cabe preguntarnos:

e ;Qué efecto ejercerian en sus conductas y en sus posibilidades de
sobrevivencia?

e ;Qué consecuencias traerian estos cambios a otras especies con
las que interactian durante las migraciones?

En el momento de tomar decisiones relacionadas con la intervencién
humana en la vida de los animales y sus efectos en los ecosistemas, deben
tenerse en cuenta las investigaciones etoldgicas, ya que los cambios en las
conductas de unos individuos pueden afectar a otros y alterar el equilibrio
ecosistémico.

Las variaciones en las conductas de los animales se sustentan en su inte-
gridad bidtica: los receptores detectan los estimulos del medio ambiente,
el sistema nervioso recibe esta informacién, la procesa y elabora las res-
puestas que ejecuta el sistema endocrino mediante el control hormonal
y/o el osteomioarticular. Las conductas dependen no solo del desarrollo
del sistema nervioso, del endocrino y del inmunitario, también de la circula-
cién de la sangre, de los procesos excretores, de la concentracién de iones y
de hemoglobina en sangre, entre otros muchos factores anatémicos y fun-
cionales que constituyen el fenotipo de un organismo (esquema 4.3).

Esquema 4.3 Incidencia de factores biéticos y del medio ambiente
en la conducta animal

Factores
genéticos

MEDIO MEDIO
AMBIENTE AMBIENTE

CONDUCTA ANIMAL

Factores Factores
anatomicos funcionales

MEDIO
AMBIENTE
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Los genes intervienen en todos estos procesos, determinando qué en-
zimas que se encuentran en la base de todas estas respuestas fisiolégicas,
regulan los procesos metabdlicos. Las variaciones en la concentraciéon de
las hormonas, la produccion de neurotransmisores, los tipos de recepto-
res de membrana o las sustancias que regulan el desarrollo del cerebro,
tienen una base genética. Sin embargo, las proteinas determinadas por
los genes interactuan entre si, con el medio interno, y el medio ambiente
que rodea al organismo, de manera que se establecen influencias epige-
néticas que modifican la expresién de los genes. Entre el genotipo y el
fenotipo que expresa la conducta se interpone el sistema epigenético,
que regula las complejas interacciones producidas durante el desarrollo
de los animales.

Durante la ontogenia de un organismo se desarrollan todas sus ca-
racteristicas fenotipicas, incluyendo la conducta, como resultado de la
interaccién de su genotipo con el medio ambiente; los genes no deter-
minan los caracteres sino los patrones de desarrollo del organismo. La
variabilidad fenotipica siempre tendra dos componentes: el genético y el
ambiental.

En resumen, la conducta es heredada pero se modifica en respuesta a
las condiciones ambientales y la experiencia, por lo que en la actualidad
los etdlogos plantean que no hay una conducta totalmente innata o to-
talmente aprendida; su diversidad es tan amplia como la que existe en
estructura y funciones de los organismos. Por esta razon, la etologia es
considerada una ciencia fundamental para establecer las estrategias de
proteccion, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad.

1. Argumenta la siguiente afirmacion: La etologia es una ciencia con
importantes aplicaciones practicas.

2. Valora la importancia de los aportes de Konrad Lorenz y Nikolaas
Tinbergen para el desarrollo de la etologia.

3. ;Laconducta migratoria del 4guila pescadora tiene causas biéticas o
ambientales? Justifica tu respuesta.

4. Laforma de aprendizaje en la que un animal forma un vinculo inten-
SO con un objeto en movimiento —usualmente su pariente— a las
pocas horas de nacer es:
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— aprendizaje asociativo
— condicionamiento operante
— impronta.
5. Una conducta se define como adaptativa si:

— ocurre sin aprendizaje previo

— aumenta el éxito reproductivo del individuo y la especie
— se extiende a toda una especie.

Argumenta tu seleccion.

6. Argumenta el siguiente planteamiento: no existe una conducta to-
talmente innata ni totalmente adquirida.

7. Ejemplifica los diferentes tipos de sefiales que desencadenan con-
ductas en los animales.

8. A partir de tus conocimientos sobre regulaciéon neuroendocrina, mo-
dela la conducta de una perrita recién parida que amamanta a sus
cachorros.

9. Argumenta la siguiente afirmacién: cualquier conducta animal es un
ejemplo de integridad biética.

10. Ejemplifica laimportancia de conocer las caracteristicas y regularida-
des de las conductas de los animales para su proteccién, conservacion
y desarrollo sostenible.

4.2 Los estilos de vida estan muy relacionados
con la salud humana

En el libro SOS alcohol y otras drogas?, el Dr. Ricardo Gonzélez, recoge el
testimonio de Alberto, un alcohélico que desatendiendo los consejos de su
esposa, padres y amistades, presentaba frecuentes estados de embriaguez,
ejerciendo un efecto negativo sobre su pequefia hija de cinco afos.

Cuenta que una noche al llegar a su casa, encontré a la nifia acostada
con los zapatos puestos y al indagar sobre el porqué de esa situacién, la
nifia le respondié que lo hacia para salir corriendo, porque tenia mucho
miedo a que él “les diera pau pau” a ellay a su mamasi llegaba borracho.

8 Ricardo Gonzélez: SOS alcohol y otras drogas, Ed. Oriente, Santiago de Cuba, 1998,
pp- 99-100.
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El testimonio anterior pertenece a un paciente de un servicio de re-
habilitacion de adicciones. Las estadisticas muestran que el 80 % de los
pacientes que acuden a estos servicios se convirtieron en alcohélicos desde
muy jévenes, empezando a beber por la presién de las amistades como
forma de divertirse y compartir.

La figura 4.18 nos muestra lo que pueden representar las adicciones
para cualquier persona.

Fig. 4.18 Consecuencias de las adicciones

Reflexiona

e ;Como es posible que el consumo de alcohol lleve a una persona
a violentarse hasta con su propia familia?

e ;Por qué puede una persona volverse adicta al alcohol y otras
drogas?

e ;Qué relacién existe entre los estilos de vida, el comportamiento
humano y la salud?

e ;Como podemos prevenir situaciones similares a la que se descri-
be en el testimonio anterior?

Para responder estas preguntas estudiaremos las caracteristicas del
comportamiento humano como resultado de la interaccion entre los fac-
tores bidticos y socioculturales; esto te permitira adoptar un estilo de vida
saludable, caracterizado por la practica de una sexualidad responsable y
por el rechazo a conductas como el consumo de drogas y otras sustancias
adictivas, la violencia y la discriminacion racial y de género.
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La etologia humana o estudio del comportamiento humano, ha esta-
do muy influenciada por grandes avances de la genética y la medicina,
que han conducido a explicar la salud humana sobrevalorando sus causas
bioticas.

Los seres humanos somos animales, por tanto, lo que hemos estudiado
sobre la interaccién entre lo biético y lo ambiental en la conducta animal,
sirve para interpretar la integridad biética de nuestro comportamiento.
Sin embargo, hay un elemento fundamental que distingue a los seres
humanos: su condiciéon de ser biopsicosocial, por lo que en su estudio es
necesario un enfoque mas integrador, que tome en cuenta los aportes de
ciencias como la psicologia, la sociologia, la pedagogia, la historia, la an-
tropologia, entre otras.

Los factores bidticos y la personalidad de los seres humanos constituyen
condicién indispensable en el desarrollo psiquico, ya que este depende
fundamentalmente del funcionamiento del cerebro y el sistema nervio-
so. Lo social es imprescindible en el desarrollo psiquico de las personas,
pues la formacién del ser humano sucede en el sistema de relaciones in-
terhumanas en las que este actia y se comunica; lo psiquico mediatiza la
influencia de lo biético y lo social. Las potencialidades de regular y auto-
rregular el comportamiento se van gestando en los individuos a lo largo
de su desarrollo psiquico.

Los seres humanos transformamos el mundo que nos rodea de forma
material e ideal, nos diferenciamos de los animales en que proyectamos
conscientemente nuestras acciones y modelamos nuestro comportamiento
para transformar al mundo y a nosotros mismos; en funcién de ello produ-
cimos y utilizamos herramientas, creamos una vision del mundo futuro y
de nuestro proyecto de vida.

En el desarrollo individual y evolutivo del comportamiento humano,
debemos considerar lo sociocultural como parte integrante del medio
ambiente.

Es por eso que al estudiar el comportamiento humano, adquieren gran
importancia el estilo de vida de los individuos y las influencias sociocultu-
rales sobre la salud humana. Los valores, los gustos y los deseos, influyen
con tal fuerza sobre el desarrollo de las personas, que generan necesi-
dades, motivaciones, decisiones y comportamientos determinantes de
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las caracteristicas de cada individuo en la sociedad. De igual forma, este
proceso condiciona la calidad de vida, y deja su huella en el componente
bidtico del ser humano y por tanto en su salud, mediante las influencias
epigenéticas.

Los estilos de vida estan determinados por el conjunto de patrones
que caracterizan la manera de vivir de un individuo o grupo, son el fruto
de la interaccidén entre las reacciones aprendidas durante el proceso de
socializaciéon y las condiciones de vida de aquellos. En los estilos de vida
influyen las caracteristicas personales y del medio ambiente, el entorno
sociofamiliar junto a las relaciones entre las personas que lo conforman
—familiares, compafieros de estudio, y/o trabajo, amistades, etcétera—y
las costumbres, entre otros factores.

El estilo de vida es el patron de eleccion comportamental cons-
truido a partir de las alternativas disponibles, de acuerdo con las
circunstancias socioeconoémicas y la facilidad con que las personas
son capaces de elegir alguno sobre otro, socialmente condicionado,
culturalmente determinado y econémicamente limitado.

Los estilos de vida estdn muy relacionados con la calidad de vida
y algunas personas la asocian solo con la satisfaccion de las necesida-
des materiales. Sin embargo, esta debe ser definida por la presencia de
condiciones tanto materiales como espirituales, ya que ambas son deter-
minantes en el desarrollo biopsicosocial del individuo y en la formacién de
los valores, elemento muy importante en cada persona.

La calidad de vida es la percepcion de cada individuo sobre su posicion
dentro del contexto cultural y el sistema de valores en el que vive,
con respecto a sus metas, expectativas, normas y preocupaciones.

Se ha demostrado que cuando las condiciones estresantes se hacen du-
raderas, dafan la calidad de vida; se producen cambios epigenéticos que
alteran la regulacién neuroendocrina, y traen como consecuencia afecta-
ciones bioquimicas, fisiolégicas e inmunitarias que participan en la génesis
del cancer, la diabetes, la hipertensién y otras enfermedades crénicas. De
ahi la importancia de asumir un estilo de vida saludable.
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Un estilo de vida saludable es aquel que permite ir introduciendo
pautas de comportamiento en la manera de vivir de las personas,
que permitan mejorar de forma cotidiana la calidad de vida indivi-
dual y colectiva.

El estilo de vida se expresa por la manera en que se vive, las decisiones
gue se toman y como estas influyen en la salud y la calidad de vida. Esté
muy vinculado con la conducta humana, en condiciones determinadas por
la influencia de factores bioticos, psiquicos y sociales. De ahi la importan-
cia de comprender qué factores influyen y determinan el desarrollo de la
conducta humana.

4.2.1 ;Como interactuan los factores genéticos
y ambientales en el comportamiento humano?

En las décadas de 1920y 1930, en los Estados Unidos se utilizaron cono-
cimientos de la genética, con un caracter pseudocientifico: se esterilizaron
unos 70 000 individuos que vivian en la pobreza o padecian de problemas
mentales y alcoholismo, con el objetivo de mejorar la mal llamada “raza
humana”; estas politicas racistas y clasistas fueron apoyadas por los mas
prestigiosos genetistas de la época, liderados por Charles Davenport. La
eugenesia, cuyo término fue acufiado por un primo de Charles Darwin
[lamado Francis Galton, sirvié de inspiracién a los nazis para sus activida-
des genocidas y antihumanas, también bajo el liderazgo de los mejores
genetistas alemanes.

Reflexiona

¢ ;Todas las caracteristicas de una persona estan determinadas en
su genoma?

e ;El conocimiento de la secuencia del ADN explica todas las fun-
ciones de los genes y la variabilidad humana?

e ;El comportamiento humano tiene una determinaciéon genética
o ambiental?

Quizas estos hechos te parezcan cosas del pasado, sin embargo, cuan-
do se trata de estudiar el comportamiento humano es muy importante
responder con profundidad estas preguntas, pues tus decisiones y compor-
tamientos futuros pueden estar influenciados por posiciones que dan mas
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relevancia a los determinantes bi6ticos. Por ejemplo, algunos educandos
piensan que no son lo suficientemente inteligentes para estudiar asigna-
turas como Matematica o Fisica. Lo mas probable es que se apoyen en
esta idea para no hacer el esfuerzo que requiere estudiarlas, lo que podria
afectar su proyecto de vida futuro. Hay quienes piensan que los genes
predisponen a las personas a ser delincuentes o adictos; esta forma de
pensar conduce a no ejercer acciones preventivas que ayuden y orienten a
las personas en riesgo.

Todas las personas llevamos a cabo diversos comportamientos en todo
momento; el estar callados, pensando, observando o resolviendo un pro-
blema mentalmente, es incluso una forma de comportarnos. La ausencia
de comportamiento no existe, este hace referencia a la realizacién de cual-
quier actividad en la que esté implicada una accién, un pensamiento o una
emocion.

El término comportamiento humano esta relacionado con las ma-
nifestaciones de nuestro modo de actuacién, estas incluyen las
diferentes acciones e interacciones sociales que desarrollamos en
nuestra vida diaria.

El comportamiento humano se distingue de la conducta de los ani-
males en que el ser humano no solo aprende a partir de su experiencia
individual, también de toda la experiencia anterior de la sociedad, es decir
de su cultura.

Los comportamientos humanos estan influenciados por el conjunto de
exigencias que la sociedad plantea en la vida cotidiana, estas exigencias
estan condicionadas culturalmente por el conjunto de valores y normas
que los regulan. Cuando los valores se concretan en normas o exigencias
morales y se convierten en instrumentos para lograr algo, se puede decir
gue han asumido una funcién normativa de la moral. Estas exigencias tie-
nen un caracter histérico-cultural, y devienen obligaciones del individuo
para con otros individuos, la familia y la comunidad, y se reflejan en la
conciencia moral.

Saber mas

Como resultado del desarrollo histérico-cultural la humanidad ha al-
canzado grandes adelantos cientificos, a la vez que se ha instaurado
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la idea de que la ciencia es un instrumento para dominar la na-
turaleza. Los comportamientos humanos basados en los ideales de
consumo ilimitado, han provocado graves daios en el entorno y
conducen hacia un desastre natural que puede ocasionar el exter-
minio de la humanidad.

¢ Qué responsabilidad moral tiene la humanidad con esta situacién?

La ética, como la ciencia encargada del estudio de la moral, contri-
buye a dilucidar la cuestion del desafio de las relaciones del hombre
consigo mismo; la bioética amplia este campo de reflexion a las
relaciones humanas con la naturaleza, y asi responde al cuestiona-
miento del conocimiento como valor absoluto, y a la necesidad de
alertar sobre las consecuencias nocivas de la ciencia y la tecnologia
sobre la vida en el presente y el futuro. En este sentido, valorar
desde el punto de vista bioético el impacto del comportamiento
humano sobre la naturaleza, nos ayudara en la solucién de pro-
blemas relacionados con el futuro de la vida humana y de toda la
biosfera.

Podemos afirmar que un comportamiento moral se logra mediante el
aprendizaje: con la apropiaciéon de la experiencia histérico-cultural por
parte de cada individuo, durante su formacién. Este es un proceso com-
plejo que va desde a aceptacion de normas impuestas socialmente, hacia
un nivel superior en el que podemos autorregular nuestro comportamien-
to; dicha autorregulacién depende de una concepcién moral del mundo,
conformada por el conjunto de normas y valores que asumimos e interio-
rizamos como nuestras.

Reflexiona

En los seres humanos se manifiesta la integridad bidtica, el conjunto
de todos los caracteres anatémicos, funcionales y conductuales, cons-
tituyen su fenotipo. El fenotipo esta determinado por la interaccion
del genotipo con el medio ambiente, que incluye lo sociocultural
como un elemento distintivo de lo humano. ;Cual de los dos pre-
domina en la determinacién de los diferentes comportamientos
humanos?
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Es dificil diferenciar la influencia de los genes, de la del medio ambien-
te en el largo y complejo proceso del desarrollo humano, particularmente
de su comportamiento. Los dos estan indisolublemente ligados a lo largo
de nuestro desarrollo ontogenético y filogenético.

Para aprender un oficio es necesario un desarrollo de los sentidos y del
cerebro que predispongan a la persona a este fin. Sin embargo, esto no va
a ocurrir si el sujeto no se desarrolla en un ambiente apropiado para ello
—como las tradiciones familiares de educadores, médicos, musicos, etcé-
tera, que transmiten esta enseflanza—, entre otros factores sociales. Estos
ejemplos demuestran la importancia del medio ambiente en la expresion
de una caracteristica del comportamiento humano.

La interpretacion errénea de la etologia, al no comprender la pecu-
liaridad de la evolucion humana como resultado de la integracién biopsico-
social, ha conducido a concepciones reduccionistas que sirven de sustento
a la eugenesia, al racismo y a la discriminacion.

Una comprension plena de la esencia del comportamiento humano exi-
ge la integraciéon de lo bidtico, lo psiquico y lo sociocultural, en la que
durante el desarrollo individual ninguno tenga prioridad sobre el otro,
sino que sus efectos se consideren dialécticamente relacionados, sin que se
eliminen mutuamente o se niegue la existencia de alguno de ellos.

Aun persisten criterios erréneos que sostienen que el coeficiente de in-
teligencia, la criminalidad y la agresividad son comportamientos humanos
determinadas por los genes, por lo que son una condicién innata que no
puede ser transformada por factores sociales.

Saber mas

El Proyecto Genoma Humano ha logrado descifrar la secuencia de
nucleétidos de nuestros genes. En la Declaracién Universal sobre el
Genoma Humano y los derechos humanos se expresa:

Articulo 1: El genoma humano es la base de la unidad fundamental
de todos los miembros de la familia humana y del reconocimiento
de su dignidad intrinseca y su diversidad. En sentido simbélico, el
genoma humano es el patrimonio de la humanidad.

Articulo 2:

a) Cada individuo tiene derecho al respeto de su dignidad y dere-
chos, cualesquiera que sean sus caracteristicas genéticas.
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b) Esta dignidad impone que no se reduzca a los individuos a sus
caracteristicas genéticas y que se respete el caracter Unico de cada
uno y su diversidad.

En el comportamiento humano, lo biético y lo ambiental estan indiso-
lublemente relacionados y en continua interaccién. Consideremos que lo
ambiental incluye también las relaciones interpersonales y todo lo creado
por los seres humanos —que constituye la cultura—, por lo que utiliza-
mos el término sociocultural. Los comportamientos de cada individuo se
forman y desarrollan durante su vida en condiciones socioculturales con-
cretas; las premisas de estos comportamientos estdn condicionadas por los
genes, pero ellas no predeterminan su desarrollo de un modo inevitable.

El ser humano es una de las especies con mayor variabilidad en sus ca-
racteres fenotipicos, entre ellos los mas variables son los conductuales. Un
comportamiento puede estar presente, ausente, o manifestarse diferente
en cuanto a su intensidad de aparicion, en dependencia de condiciones
bidticas o socioculturales como edad, sexo, clase social, grupo de descen-
dencia geografica, etnia, entre otras.

Al estudiar un fenédmeno tan amplio y diverso como el comportamien-
to humano, podriamos hacer clasificaciones muy diversas en dependencia
de la ciencia que se ocupe: antropologia, psicologia, sociologia, o etologia.

En el estudio de la conducta animal, explicamos que los etélogos inves-
tigan las conductas innatas y adquiridas mediante el aprendizaje. En los
seres humanos por ejemplo, la succiéon por un recién nacido del pecho de
la madre, es una conducta instintiva (figura 4.19). Sin embargo, muy tem-
pranamente mediante el aprendizaje, este distingue a su madre de otra
persona que lo cargue, y en ocasiones gusta mas de succionar de un pecho
que de otro.

Fig. 4.19 Conducta innata
en un bebé
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La inmensa variedad de los comportamientos humanos, suelen agru-
parse para su estudio en individuales, sexuales y sociales; no obstante, es
necesario que tengas en cuenta que es muy dificil establecer los limites
entre estos, puesto que los humanos somos seres biopsicosociales, toda
conducta humana es social.

Sin embargo, atendiendo a las diferencias que se producen en los
comportamientos entre una persona y otra, se pueden considerar los in-
dividuales, como aquellos que se manifiestan a nivel de cada persona.
No es posible esperar que gemelos idénticos tengan el mismo compor-
tamiento, ya que las interacciones con su medio ambiente, incluyendo el
sociocultural, siempre van a ser diferentes. En la manifestacion de estos
comportamientos individuales es importante considerar la influencia de
las caracteristicas del temperamento y el caracter de cada persona.

El temperamento es un rasgo fundamentalmente innato y caracte-
riza las particularidades dindmicas de la actividad psiquica. El caracter
es un sistema mas complejo de la psiquis humana que resulta de la in-
fluencia decisiva de las condiciones de vida y la actividad, incluyendo la
comunicacion.

Aunque las caracteristicas del temperamento son determinadas por los
genes, se modifican a medida que se forma el caracter. Este Ultimo se pue-
de describir en términos de: valiente-cobarde, extrovertido-introvertido,
dominante-sumiso, enérgico-pasivo, agresivo-pacifico, emotivo-estable,
entre otras manifestaciones. Sin embargo, no es posible clasificar a las per-
sonas en uno solo de los casos, pues en la realidad se da toda una gama de
posibilidades entre cada uno de los tipos extremos.

Otros ejemplos de caracteres conductuales individuales estan en
relaciéon con las actividades diarias de los individuos, con los procesos fun-
cionales, o con sus preferencias y costumbres, muchas de estas también
pueden ser consideradas comportamientos sociales: sofar, reir, bostezar,
escupir, cruzarse de brazos, bafarse, comer, saludar, besar, en los que se
manifiestan diversos patrones motores empleados para llevarlos a cabo.

.Sabias que...?
El beso es una accion humana que tiene significado como expresion
de amor. En la década de los afios 1950 los cientificos plantearon
que el beso podria ser dafiino para la salud porque se consideraba
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un medio de transmision de enfermedades. Sin embargo, en la ac-
tualidad existe el criterio de que mediante el beso se produce el
intercambio de sustancias quimicas entre las personas, que inundan
los centros de placer.

Un ejemplo de diferencias individuales en los comportamientos, es el
gue se muestra entre las personas que trabajan mejor en las horas ma-
tutinas —a las que se denominan “alondras”—, y otras denominadas
“lechuzas”, porque son mas productivas durante la tarde y la noche. Al
parecer esto esta asociado a los ciclos diarios, diurno y nocturno.

Muchos otros aspectos de las funciones y los comportamientos hu-
manos —como las secreciones endocrinas, la procreacion, el suefio, la
alimentacioén, la creatividad, la capacidad intelectual y para los deportes,
etcétera—, estan influidos por ritmos diarios, semanales, anuales, solares,
lunares, mareales, y estacionales; muchos otros son regidos por nuestro
“reloj biolégico”, controlado por los genes y regulado epigenéticamente.

Los comportamientos sexuales forman una gama extensa que se
manifiesta tanto individual como socialmente. Las caracteristicas del com-
portamiento sexual humano son muy diversas y las estudiaremos con
mayor profundidad en un préximo epigrafe.

Los comportamientos sociales humanos dependen de la organizacion
de la sociedad, de su cultura, normas, valores, formas de pensar y de la
autoconciencia de los individuos que la integran. En realidad, no existe
comportamiento humano que no sea social, ya que los seres humanos lo
son, por su condicion de seres biopsicosociales.

En este caso, los etélogos se refieren a aquellos comportamientos ge-
neralizados en determinados grupos humanos. Algunos ejemplos son los
ritos funerarios, las guerras, la cazay el reparto de piezas cobradas en esta,
la posesion de territorios, el intercambio de objetos, el canto, la danza, los
rituales religiosos, entre otros.

Muchos de estos resultan de la evolucidn sociocultural humana, y
contribuyeron a su adaptacién al medio ambiente. La fabricacién de ins-
trumentos y abrigos, de casas para cobijarse, asi como la domesticacién de
animales, entre otros, condujeron a que los factores socioculturales deter-
minaran la evolucién humana. Estos comportamientos constituyen nuevas
adaptaciones diferentes a las somaticas, que distinguen las caracteristicas
de la evolucién humana, como ya pudiste estudiar con anterioridad.
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Recuerda que ...

El proceso de evolucién del cerebro humano ocurrié en interaccién
dialéctica con importantes cambios en el comportamiento.

Los comportamientos humanos también tienen una gran incidencia en
la vida de otras especies y en el equilibrio de la naturaleza. Las transforma-
ciones que la humanidad ha emprendido para desarrollar la agricultura,
la ganaderia, la urbanizacién, el transporte, etcétera, afectan el sistema
de relaciones que mantiene la vida en los diferentes ecosistemas, de ahi
la importancia de la reflexién bioética al asumir determinado comporta-
miento. Nuestra supervivencia depende de la naturaleza, en la que hemos
evolucionado y de la que formamos parte, por ello es indispensable que
comprendamos la importancia de sentirnos y mostrarnos responsables y
comprometidos con la sostenibilidad de la vida.

Conocer que los comportamientos humanos estan determinados por la
interaccién entre lo genético y lo ambiental tiene gran implicacién para
la vida, ya que estos pueden ser modificados mediante el aprendizaje de
aquellos que nos permiten lograr nuestros proyectos, con la adopcién de
estilos de vida saludables que contribuyan al desarrollo sostenible.

4.2.2 ;Como las habilidades para la vida ayudan
a conformar las formas de comportarse, a prevenir
la violencia y las adicciones?

El siguiente fragmento corresponde al testimonio anénimo de una mu-
chacha atendida en un centro de salud mental para el tratamiento de una
adiccion:

“Yo tenia apenas 15 afios, me gustaba mucho un muchacho del pre,

que siempre veia en las fiestas, pero él solo andaba con su grupito.

Un dia se acercé y me invité a bailar. Yo estaba super, me sentia gran-

de. En medio de la fiesta me presentd a sus amigos que se pasaban

entre ellos un cigarro raro.

—Prueba, nifia que ya tu no eres una fifie. Esto es mejor que el alco-
hol, porque no emborracha y coges mas rapido el vuele, me dijeron.
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Yo me dije: si les digo que no, hago un papelazo, ;qué pierdo con
probar?

La gente dice que la marihuana es medicinal...

Ese dia empecé y en cada fiesta del fin de semana, fumabamos en
grupo. Una noche me volé tanto que me llevé para su casa, me viold
y no me di ni cuenta hasta el otro dia. Al poco tiempo, ya no podia
esperar para fumar y empecé a buscar la forma de comprar mari-
huana por mi cuenta. Vendi el celular y dije en mi casa que me lo
robaron. Después le robé a mi mama un broche para lo mismo. Me
puse muy nerviosa, no queria estudiar, comer, ni bafarme, empecé
a ponerme flaca, me alteraba mucho cuando no fumaba, le gritaba
a mi mama y cuando tenia, se me ponian los ojos rojos y hacia cosas
locas. Ahi fue cuando mi mama se dio cuenta, me presiond y le conté
todo”.?

Reflexiona

e ;Cual es la causa que llevé a esta joven a convertirse en adicta?

e (Por qué no pensé o pensaron, que la marihuana los iba a
“enganchar”?

e ;Qué consecuencias le trajo a la muchacha el consumo de
marihuana?

® ;Qué estilos de vida te pueden ayudar a evitar la violencia y las
adicciones?

Seguramente la lectura de este testimonio te provoca inquietudes rela-
cionadas con los riesgos a los que se exponen los jévenes cuando asumen
determinados comportamientos, por ello es necesario que sientas la ne-
cesidad de adoptar un estilo de vida en el que se ponga en evidencia el
rechazo a las adicciones y a la violencia. Para contribuir a tu preparacién
te proponemos un grupo de habilidades para la vida, que puedes integrar
a tu modo de actuacién y te ayudaran a poner en practica estilos de vida
saludables, tanto en la prevencién de las adicciones y la violencia, como en
la adopcién de una sexualidad responsable.

° Raquel Rodriguez Artau: Luces para la vida, Libro electrénico, Cinesoft,
pp. 122-123.
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La violencia es un mal en si mismo desde el punto de vista de los dere-
chos humanos, asi como un problema de salud publica, por la pérdida de
anos de vida saludable.

La violencia es el uso intencional de poder o fuerza fisica, de hecho
0 como amenaza contra uno mismo, otra persona, un grupo o co-
munidad, que provoque o tenga probabilidad de provocar lesiones,
trastornos psicolégicos o del desarrollo, privaciones o muerte.™

Los comportamientos violentos constituyen un fenémeno complejo
que obedece a multiples factores psiquicos, bidticos, econdmicos, socia-
les y culturales. Los fenbmenos que acompanan a estos comportamientos
traspasan constantemente las fronteras entre individuo, familia, comuni-
dad y sociedad, sus consecuencias también abarcan todos estos dmbitos.

La violencia es un problema que afecta las relaciones interhumanas y
la salud, tanto el castigo fisico como el psiquico se consideran comporta-
mientos violentos. Asimismo toda expresién de discriminacién, ya sea por
el color de la piel, por discapacidad, por tener VIH/Sida, por la orientacion
o identidad sexual o por determinadas situaciones sociales, son considera-
das violentas; también el acoso escolar, el ciberacoso y la negligencia en la
atencioén a los hijos o a los adultos mayores u otros familiares.

Saber mas

La “trata de personas” es considerada una forma de violencia en
la que se acude a la amenaza, o al uso de la fuerza u otras formas
de coaccién para captar, transportar, o trasladar personas, a fin de
someterlas a la prostitucion u otras formas de explotacion sexual, a
trabajos o servicios forzados, a la servidumbre, o para la extracciéon
de 6rganos. Mediante el rapto, el fraude y el engario, los infractores
se aprovechan de una situacion de vulnerabilidad de las personas y
les ofrecen determinados pagos o concesiones para lograr sus fines.

La trata es un delito grave contra la dignidad, pues los individuos
son sometidos a explotacion forzada en condiciones de esclavitud.

19 OMS: Informe Mundial sobre la violencia y la salud, p. 14.
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Existen otros comportamientos que pueden clasificarse como violen-
tos, aunque en ocasiones no seamos conscientes de que lo son. Entre ellas
podemos mencionar la forma irrespetuosa de comunicarnos con otras per-
sonas, el maltrato a los animales y a la propiedad social, la practica de
acciones vandalicas, y otras que afectan las relaciones interpersonales y la
convivencia social.

.Sabias que...?

El estrés provocado por la violencia en forma de trauma fisico, emo-
cional o sexual, o como resultado de guerras, entre otras causas,
tiene graves consecuencias en la regulacién endocrina, el cerebro y
la psiquis humana, y puede ser la causa del desarrollo de comporta-
mientos antisociales.

La violencia también es el resultado de la interaccion entre lo biético
y lo sociocultural. Se conoce que la agresividad en los animales es una
adaptacidon que asegura su subsistencia y la perpetuacién de la especie, sin
embargo, en los seres humanos existen centros moduladores cerebrales
gue la pueden desencadenar o frenar. En la regulacién de una acciéon vio-
lenta intervienen componentes del tronco encefalico como la amigdalay el
tdlamo; estos a su vez estan subordinados a la corteza cerebral, fundamen-
talmente a la corteza frontal —de gran desarrollo en la especie humana—,
gue controla y frena las conductas agresivas como resultado del aprendi-
zaje iniciado desde el nacimiento y de las influencias socioculturales.

Lo que hemos estudiado hasta ahora confirma la influencia de los fac-
tores socioculturales en el comportamiento humano. Debemos valorar
hasta qué punto nuestras costumbres y creencias pueden causar manifes-
taciones violentas hacia otras personas. Uno de los principales enemigos
de la lucha contra toda forma de violencia, es la extendida y errada creen-
cia de que esta es parte inevitable de las caracteristicas bidticas humanas.
Los estudios sobre estos comportamientos demuestran que la violencia es
aprendida, y que en dicho proceso desempefian un decisivo papel las ex-
periencias vividas en la infancia y la juventud, junto a las personas con las
gue se establecen los primeros vinculos sociales y se aprende a interpretar
el mundo. La construccion de un mundo de paz empieza en la mente de
los seres humanos.
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Reflexiona
En muchas sociedades los varones son adoctrinados desde peque-
fos en el ejercicio de la violencia. Esto puede ocurrir de diferentes
maneras: mediante la imitacién de comportamientos violentos de
sus padres y hermanos, al ser tratados de forma violenta por sus
amigos y familiares, o estimulados por los padres a pelear y jugar
con armas, quienes les dicen que para ser “hombre de verdad” es
necesario atacar a quien los insulte. También es muy comun que se
transmitan conductas machistas en la forma de relacionarse con las
ninas y las mujeres.
e ;Qué opinas de esta situacion?
e ;Como influiria en su comportamiento futuro?
e ;Qué pudiéramos hacer para revertirla?

La violencia de género es todo acto de este tipo, que tenga o pueda te-
ner como resultado un dafio o sufrimiento fisico, sexual o psiquico contra
una persona. Una gran proporcion de la violencia de género es ejercida
contra las mujeres, por lo tanto la mayoria de las veces este concepto se
asume como sinénimo de violencia contra las mujeres. Se incluyen en estas
acciones las amenazas, la coaccion, o la privacion arbitraria de libertad
o de recursos econémicos, tanto si se produce en la vida publica como
privada.

i(Sabias que...?
En el Articulo 4 del Cédigo de las familias de Cuba, se reconoce el
derecho de las personas a una vida familiar libre de discriminacién y
violencia en cualquiera de sus manifestaciones.

Los sistemas de creencias y las costumbres establecidas, suelen dejar a
las mujeres muy pocas alternativas legitimas de rehusar las insinuaciones
sexuales. De esta manera, muchos hombres excluyen la posibilidad de que
una mujer pueda rechazar sus insinuaciones sexuales, o que tenga dere-
cho de tomar una decisién auténoma acerca de su participaciéon en una
relacién sexual.
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Saber mas

"El enfoque de derechos humanos se basa en la obligacion de los
estados de respetar, proteger y cumplir con los derechos humanos y,
por consiguiente, de prevenir, erradicar y castigar la violencia contra
las mujeres y las nifas [...], se reconoce la violencia contra la mujer
como una violacién de muchos derechos humanos: el derecho a la
vida, la libertad, la autonomia y la seguridad de la persona; el dere-
cho a la igualdad y a la ausencia de discriminacién; el derecho a no
ser victima de torturas ni de tratamientos o castigos crueles, degra-
dantes o inhumanos; el derecho a la privacidad; y el derecho a gozar
del maximo estandar de salud que se pueda lograr”."

El abuso sexual, como le ocurrié a la testimoniante presentada al inicio
de este epigrafe, es un ejemplo de comportamiento violento. En este caso
el agresor se aproveché de la falta de autonomia resultante del consumo
de una droga, sobre la decisién de tener o no una relacion sexual. Las ac-
ciones violentas se producen con mucha frecuencia bajo los efectos de este
tipo de sustancia.

El problema de las adicciones es muy complejo, pues esta muy relacio-
nado con el comportamiento humano. Sin lugar a dudas las adicciones
también tienen un fuerte determinante sociocultural, con la particulari-
dad de estar asociadas a patrones propios de la sociedad de consumo, en
la que la pérdida de valores y la proliferacién del mercado ilicito de drogas
desempenan un papel hegeménico.

Aunque la farmacologia considere que una droga es toda sustancia que
introducida en un organismo vivo puede modificar una o varias de sus fun-
ciones, la OMS asegura que “...en el lenguaje coloquial el término suele
referirse concretamente a las sustancias psicoactivas...”'?, por lo que en lo
adelante nos referiremos a droga con la definicién siguiente:

Las drogas son sustancias psicoactivas, legales o ilegales, que condu-
cen a la adiccién.

" OMS: Prevencion de la violencia sexual y violencia infligida por la pareja contra la
mujer: qué hacer y como obtener evidencias, p. 6.

2. OMS: Glosario de términos de alcohol y drogas, Ministerio de Sanidad y Consumo,
Centro de Publicaciones. Madrid, 1994.60 p.
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A diferencia de los farmacos o medicamentos, que son indicados por
prescripcion médica, las drogas son autoadministradas. Muchas personas no
identifican el tabaco, el alcohol, el café y el té como drogas, entre otras ra-
zones porque se producen, comercializan y consumen en un circuito legal,
es decir son drogas legales; sin embargo, causan muchos danos a la salud.

De manera que las drogas pueden ser legales o ilegales, naturales o
sintéticas, pero todas producen efectos en las funciones psiquicas, deter-
minan tolerancia y dependencia, y provocan consecuencias nefastas sobre
la salud y la calidad de vida de las personas.

Las drogas actuan sobre el sistema nervioso central y en la psiquis huma-
na, provocando cambios en el comportamiento y generando dependencia,
por lo gue conducen a la adiccién.

Una adiccién es un sindrome de dependencia en el que la persona
disminuye, o incluso pierde el control y la voluntad, se genera ansia
permanente por el consumo, aunque reconozca las consecuencias
adversas que tenga.

Las adicciones en un primer momento pueden producir efectos aparen-
tes de placer, pero cuando disminuye la concentracién de la sustancia en
sangre, la persona suele sentirse peor y sobreviene la necesidad imperiosa
de consumo, hasta el punto de sentir que “no puede vivir sin ella”. Esto
se produce porque las drogas crean reacciones a nivel organico y psiquico,
que acentuan la necesidad de su consumo, por lo que los adolescentes de-
ben prepararse para evitar los riesgos de las adicciones (figura 4.20).

Fig. 4.20 Momento de reflexiéon
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Muchas drogas tienen un efecto inhibidor sobre el control que ejerce la
corteza prefrontal del cerebro sobre el comportamiento, esta es la regiéon
del cerebro situada detras de la frente y por encima de la cavidad supraor-
bitaria. La corteza prefrontal es exclusiva, por sus funciones, de los seres
humanos y la mas importante en el desarrollo de nuestra conciencia, valo-
res, principios, responsabilidad, entre otros aspectos de nuestra conducta
que nos distinguen de los animales.

En la figura 4.21 puedes comparar imagenes del cerebro tomadas
mediante una tomografia de emision de positrones, y observaras una co-
loracion mas oscura en la que se encuentra bajo la influencia del alcohol,
lo que indica un aumento de la actividad del sistema limbico. Esto ocurre
porque el alcohol inhibe el control que ejerce la corteza prefrontal sobre
este sistema, desencadenando las conductas mas primitivas, lo que explica
por qué las personas tienen comportamientos violentos bajo sus efectos, o
hacen lo que no harian nunca sin su consumo, pues practicamente pierden
el control cortical sobre si mismos; este es el lamado proceso de liberacién
subcortical.

SIN INFLUENCIA DEL ALCOHOL BAJO SU INFLUENCIA

Sistema limbico Sistema limbico

Corteza prefrontal

Fig. 4.21 Influencia del alcohol sobre el sistema limbico

Saber mas

Ademas del proceso de liberacién subcortical descrito, las drogas
actian modificando la funcién de los neurotrasmisores. Algunas
compiten por los receptores de los neurotrasmisores y otras por el
proceso de gasto adelantado.
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También provocan una estimulacién artificial del centro nervioso
de las gratificaciones, una regién de la zona central del cerebro
llamada nucleo accumbens que determina comportamientos de au-
toestimulacién. Estos procesos son los causantes del desarrollo de la
dependencia a las drogas.

Lo que caracteriza una dependencia es la incapacidad de detenerse
cuando se inicia el consumo, tener que consumir para realizar las activida-
des cotidianas, e imposibilidad de dejar de hacerlo.

Cuando una dependencia se convierte en el eje fundamental del estilo
de vida de una persona, provoca una disfuncién en areas esenciales de su
existencia que se manifiesta tanto en la salud fisica y psiquica, como en lo
social y espiritual.

Hay diversos tipos de adicciones, las mas comunes son la dependencia
al tabaco, al alcohol y otras drogas, a la comida, entre otras. Sin embargo,
también existen adicciones a los videojuegos, a las redes sociales, a la inter-
net, al juego, o al ruido. Estas —que pueden parecer mas inofensivas— no
deben descuidarse, pues son llamadas de atencién de los jovenes, formas
de escapar de lo que sienten y no pueden controlar. Las tecnoadicciones se
manifiestan en la presencia de un deseo incontrolable de estar conectado
a las TIC en todo momento, y un comportamiento que puede causar ma-
lestar y un deterioro en la vida del individuo (figura 4.22).

Fig. 4.22 Tecnoadicciones

Existe el riesgo del uso de estas tecnologias como via para sustituir los
contactos sociales o interpersonales directos, ya que permiten satisfacer
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carencias de proteccién, afecto y contencién; garantizan algunas condi-
ciones como el anonimato, lo que facilita a los sujetos mostrarse como de-
sean; contribuyen a manejar o generar ansiedad y a sustituir carencias de
vinculo afectivo real con las personas. Cuando el abuso de las tecnologias
afecta las relaciones interpersonales se puede llegar a producir la llamada
enajenacion tecnoldgica, esta tiene efectos tan negativos en la formacién
de los adolescentes, que se hace necesario considerar el potencial adictivo
de las tecnologias. También debes tener en cuenta que pueden ser utiliza-
das para acosar o danar a las personas.

Reflexiona

Los “chatbots” son programas informaticos basados en inteligencia
artificial que permiten gestionar informacién, tener una conversa-
cién y generar contenidos con rapidez. Como tecnologia emergente
nos ofrece nuevas oportunidades, a la vez que entrafia nuevos
riesgos entre los se encuentra el de generar adiccién, fundamen-
talmente en los adolescentes, que presentan mayor vulnerabilidad
si llegan a considerar mas tentador y divertido conversar con un
“chatbot” que con un amigo o un adulto.

¢Cémo prepararte para enfrentar este nuevo riesgo?

Los riesgos y danos asociados a adicciones en adolescentes son su-
mamente peligrosos. En esta etapa del desarrollo no solo se producen
cambios estructurales y funcionales, también ocurren transformaciones
de los procesos psiquicos que conforman la personalidad y determinan su
comportamiento individual y social.

La adolescencia es una etapa de construccién de la identidad, de defi-
niciones a nivel afectivo, sexual, social, intelectual y fisico. Es un periodo
decisivo en la formacion de la personalidad. El desarrollo del pensamiento
critico y reflexivo, asi como la asimilacion de las normas morales, permiten
pasar de la dependencia del grupo de coetaneos a la autorregulaciony la
autonomia moral.

Estos procesos que ocurren en la adolescencia —por los que no transitan
todos los adolescentes de la misma manera— los hacen mas susceptibles
a las adicciones. Una de las areas del cerebro que continia madurando
durante la adolescencia es la corteza prefrontal, que es fundamental en
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la evaluacién de situaciones, y en el mantenimiento de las emociones
y deseos bajo control. Como esta regién del cerebro adolescente no ha
culminado su proceso de maduracién es mayor el riesgo de tomar malas
decisiones, como la de probar las drogas.

En la actualidad se estd dando el fendmeno del consumo multiple de
sustancias o policonsumo, que combina el efecto negativo de las drogas e
incrementa su toxicidad, lo que provoca el aumento de la gravedad de las
consecuencias y dificulta las acciones de prevencion.

Los trastornos relacionados con las adicciones son causados por multi-
ples factores incluyendo los sociales, las presiones de “amigos”, el estilo de
educacion en la familia, las caracteristicas individuales de la personalidad y
la existencia de ambientes favorables al consumo, entre otros. Los estudios
realizados plantean que este es un fendmeno de causa multifactorial y
diferente en cada individuo.

Las normas culturales también ejercen influencia sobre lo que se consi-
dera correcto en relacion con las adicciones, sobre todo cuando se legaliza
el uso de las drogas, como sucede con el tabaco y el alcohol, que constitu-
yen drogas porteras.

Es muy frecuente que los adolescentes se inicien en el consumo para
comprobar el placer referido por otros, por imitar, por probar que “estan
en la ultima”, y creen que son invulnerables. No saben negarse ante la
presion de los coetaneos. Es en este momento que se pone en evidencia la
ausencia de destrezas psicosociales para enfrentar los problemas y conflic-
tos, y para resistirse ante la presién del grupo o de supuestos amigos, que
los incitan a consumir.

Un riesgo es el incremento de la probabilidad de un resultado o conse-
cuencia negativa. Si conoces los riesgos, puedes adoptar comportamientos
de prevencion.

Entre los principales factores de riesgo podemos encontrar: baja auto-
estima, dificultades de comunicacion, uso precoz de sustancias adictivas
como el café o el tabaco, o la tendencia a someterse a presiones grupales
sin que medie la valoracién propia.

Una de las principales oportunidades que ayudara a fortalecer tu
comportamiento ante los riesgos de las adicciones, es el desarrollo de las
habilidades para la vida.

Estas habilidades te proporcionan la capacidad de vivir una vida mas
sanay feliz, mediante la adopcién responsable de estilos de vida saludables,
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es decir, de aprender a vivir. De manera que si te propones incorporarlas a
tu modo de actuacién, te ayudaran a evitar las adicciones y la violencia, a
mejorar tu comportamiento, y a desarrollar una sexualidad responsable.

Las habilidades para la vida son destrezas de naturaleza psicosocial,
utiles para afrontar las exigencias y los desafios de la vida diaria.

Las diez habilidades para la vida propuestas por la Organizaciéon Pana-
mericana de la Salud (OPS), son: autoconocimiento, empatia, asertividad,
relaciones interpersonales adecuadas, toma de decisiones, solucion de
problemas y conflictos, pensamiento creativo y critico, manejo de emo-
ciones y sentimientos, asi como de la tensién y el estrés.

Toda persona necesita conocer sus cualidades y aceptar sus virtudes y
defectos, pero con disposicién a mejorar. El autoconocimiento es una habi-
lidad para la vida que permite saber quiénes somos, qué queremos o no, y
gué nos complace o disgusta. El reconocimiento de las propias debilidades
contribuye a la formacién de laimagen de uno mismo y permite tomar deci-
siones mas realistas. Conocerte, saber qué quieres en la vida y el proyecto de
vida que deseas emprender, e identificar los recursos personales con los que
cuentas, son aspectos que te ayudaran a mejorar tus relaciones con los de-
mas y a desarrollar las cualidades que necesitas para lograrlo (figura 4.23).

Fig. 4.23 Autoconocimiento

3 OPS. Enfoque de habilidades para la vida para un desarrollo saludable de nifios y
adolescentes Washington: 2001. Disponible (julio 17 de 2006) en http://www.paho.
org/Spanish/HPP/HPF/ADOL/Habilidades.pdf
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La empatia ayuda a aceptar diferencias entre las personas, a mejorar
la comunicaciéon y las interacciones sociales, por lo que te ayudara en la
prevencidon de las adicciones. La empatia contribuye a evitar comporta-
mientos violentos al fomentar la tolerancia y la capacidad para establecer
relaciones solidarias, te prepara para enfrentar la presion grupal hacia el
consumo y ayudar a los amigos cuando estan ante situaciones de riesgo.

Ya hemos explicado que las emociones y los sentimientos tienen gran
importancia en el comportamiento humano. Las emociones son aquellas
respuestas psiquicas inmediatas ante un estimulo, que suelen ser de corta
duracion y pueden expresarse de forma funcional, como la elevacién del
pulso cardiaco o el rubor, pero también pueden ser conductuales, como
huir o comportarse agresivamente.

Aprender a manejar tus emociones y sentimientos contribuye a que
puedas relacionarte con los demas. Es importante que aprendas a iden-
tificar la emocién o el sentimiento que estas sintiendo: rabia, tristeza,
alegria, miedo, decepcién, o enfado; en este momento debes detenerte y
no dejarte dominar por ellos, debes utilizar la razén para dominar la emo-
cién, toma el tiempo necesario para relajarte. No temas nunca expresar tus
emociones y sentimientos, pero busca la manera apropiada para hacerlo;
si es una preocupacion o una idea que te genera angustia y/o ansiedad,
adopta una postura critica hacia lo que te preocupa, asi podras evitar que
ese problema te conduzca hacia una adiccién.

Si logras una comunicacion asertiva podras transmitir tus sentimientos
y expresar tus preocupaciones de forma abierta y respetuosa. El desarrollo
de la autoestima y de la empatia contribuye a una comunicacién asertiva
(figura 4.24), por ello, la asertividad integrada a otras habilidades para
la vida, es un factor pro-
tector en la prevencién
del consumo de alcohol,
tabaco y otras drogas.

Expresa
cémo te Manifiesta
sientes lo que piensas
Di lo que
quieres que
suceda

Sin agresiones ni sometimiento
a la voluntad ajena

Fig. 4.24 Pasos para una
comunicaciéon asertiva
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Mostrar consideracién y preocupacién por los demas, comportamien-
tos solidarios y autocontrol en las relaciones interpersonales, son factores
de proteccién ante las adicciones; por el contrario, los comportamientos
antisociales de resistencia a las normas y la agresividad, son elementos
de riesgo de consumo de drogas. Para adquirir la habilidad de establecer
relaciones interpersonales positivas, debes aprender a iniciar, mantener
o terminar una relacién y a relacionarte positivamente con las personas,
sobre la base de la autenticidad, el respeto mutuo y la reciprocidad.

La television, los teléfonos celulares, las tabletas, las redes sociales y la
internet, ofrecen muchas ventajas para la comunicacién entre las personas,
pero también es indispensable que evalles su influencia en tus relaciones
interpersonales.

Ya conoces que en la adolescencia se forma tu imagen corporal y se de-
sarrolla tu identidad sexual, también se producen cambios biéticos y fisicos
acompanados de fluctuaciones y falta de madurez emocional, cognitiva y
social. A eso se suma la presion académica, la necesidad creciente de alcan-
zar autonomia con relacién a los padres y de ser aceptado por el grupo.
Sin duda, todos estos elementos constituyen fuentes potenciales de estrés.

Es conocido que muchas personas se han iniciado en el consumo del
tabaco o del alcohol como una via de evasion ante las tensiones y el estrés;
aprender a manejarlos constituye un factor de proteccién ante las adiccio-
nes (figura 4.25).

Fig. 4.25 Efecto del estrés
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Es indispensable que asumas estilos de vida que contribuyan a mi-
nimizar la ansiedad, comienza por indagar sobre las causas del estrés y
enfréntalo realizando actividades placenteras: meditar, relajarte, hacer
ejercicios fisicos, leer un libro, escuchar musica, entre muchas otras. Tam-
bién seria oportuno pedir ayuda a personas con las que puedas compartir
tus preocupaciones.

Otra forma de combatir el estrés es mediante la recreacién sana, pro-
movida tanto desde la familia como desde la escuela. Propuestas como la
realizacion de un cine debate, la practica de deportes, visitas a museos, la
organizacion de un festival, formar grupos de diferentes manifestaciones
artisticas, asistir teatros, conciertos, bailes —sin consumir alcohol—, parti-
cipar en un partido de pelota, preparar una simple merienda o una cena
especial, o cualquier actividad similar que te ayude a descansar de tus
preocupaciones y no implique el consumo de drogas.

Si la vida esta plagada de conflictos inevitables, es menester que com-
prendas que no todos son malos, y que siempre son fuente de aprendizaje
y de crecimiento personal cuando los enfrentas de una manera constructi-
va, tanto en la escuela como en la familia. Prepararte para dar solucion a
problemas y conflictos, es aprender a manejar las fuerzas con las que has
de luchar en la vida; la falta de experiencia y de destrezas para resolverlos
puede conducirte por la via de la evasion, lo cual constituye un factor de
riesgo ante las adicciones.

Para poner en practica la habilidad de negarte al consumo de drogas,
necesitas en primer lugar conocer con claridad la situacién o el problema,
los riesgos a los que te expones, y tomar una decisién. En ello deberas
proponer y valorar diferentes alternativas, haciendo balance de riesgos y
beneficios de cada una de las opciones posibles, antes de poner en practica
la solucién.

Aun cuando no exista un problema, el pensamiento creativo te permite
responder de manera adaptativa y flexible a las situaciones que se pre-
sentan en la vida cotidiana, por lo que contribuye a desarrollar un estilo
de vida saludable, basado en el uso de la iniciativa y el razonamiento.
El pensamiento creativo no solo es UGtil para resolver problemas, también
permite desarrollar ideas o inventar productos que satisfagan tus necesi-
dades materiales y espirituales, te ayuda a ver mas alla de tu experiencia
personal, por lo que te prepara ante los retos de la vida.
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Existe la creencia de que las drogas ayudan en la creacién artistica y
el pensamiento creativo; esta idea es reforzada por peliculas, series au-
diovisuales y otros medios, que muestran una visidon exitosa de la vida de
artistas famosos que consumen tabaco, alcohol y otras drogas. El éxito
asociado al consumo de drogas que proyectan hoy algunos medios es uno
de los problemas que inciden en la prevalencia de esta falsa creencia.

La mayoria de los especialistas estan de acuerdo en afirmar que el al-
cohol y otras drogas pueden producir una sensacién de euforia y falsa
confianza, que pueden ser interpretadas por los consumidores en un ini-
cio, como estimulantes de la creatividad.

Es un hecho que existe la tendencia a vincular la recreacién con el
consumo de sustancias como el alcohol. Existen elementos culturales que
promueven ambientes facilitadores del consumo en actividades recreati-
vas; el pensamiento creativo junto a otras habilidades, puede ayudarte a
evadir la presidén del grupo en estos espacios e inducirte a la busqueda de
alternativas para el empleo del tiempo de ocio en una recreaciéon sana,
lo que convierte esta habilidad en una fortaleza ante los riesgos de las
adicciones.

Todo ser humano requiere desarrollar el pensamiento critico como una
habilidad que le permite analizar la informacién y discernir entre lo po-
sitivo y lo negativo, hacer balance de riesgos y beneficios, y prever las
consecuencias de los comportamientos humanos, por lo que esto es fun-
damental en la soluciéon de problemas de la vida cotidiana.

Ante la avalancha de informacién tergiversada o la influencia de
diferentes medios como la musica, las peliculas, las series y otros, el pensa-
miento critico te permite tener una visidén propia y fundamentada de los
riesgos y los dafos a la salud que provocan las drogas.

En ambientes facilitadores del consumo de drogas, pensar criticamente
puede significar “nadar contra la corriente”, algo que puede ser suma-
mente incdmodo para ti, ya que puedes encontrar rechazo a tus puntos
de vista. Por ello, aunque el pensamiento critico desarrolla tu percepcién
de las influencias socioculturales sobre tu comportamiento, actitudes,
sentimientos y valores, es indispensable que te entrenes en aplicar simulta-
neamente otras habilidades como el manejo de emociones y sentimientos,
la empatia y la toma de decisiones en la solucién de conflictos.

La toma de decisiones es una actividad cotidiana en la vida humana,
por eso no siempre se tiene conciencia de su importancia en la solucién
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de problemas que pueden trascender en la vida de las personas, como el
enfrentamiento a las adicciones.

Para tomar una decision ante un problema es indispensable identifi-
carlo, cuando son muy simples y cotidianos se solucionan rapidamente; sin
embargo, existen otras circunstancias en las que las consecuencias de las
decisiones pueden repercutir en la vida —como es en el caso del consumo
de drogas— por lo que se debe realizar un andlisis con un razonamiento
mas estructurado que permita comprender y analizar el problema con ma-
yor informacién, y asi adoptar decisiones mas seguras (figura 4.26).

01 i %
q Identificar el problema

Evaluar los 02
resultados

07 Analizar el problema
'*"{:}
208
PASOS EN LA

TOMA DE

Aplicar la decision DECISIONES

06 Identificar opciones
i de solucién

Elegir la opcién
Evaluar y ponderar las opciones

Fig. 4.26 Pasos en la toma de decisiones

En la toma de decisiones es fundamental la visién critica de las conse-
cuencias inmediatas de los comportamientos de riesgo, pero también es
necesario valorarlas a mediano y a largo plazo.

La toma de decisiones es una habilidad fundamental que se integra al
resto de las habilidades para la vida, como factor de proteccion frente las
adicciones.

Es necesario que aprendas a autoconocerte, a desarrollar relaciones
interpersonales sanas y enriquecedoras, y a identificar hasta qué punto
tus emociones y las tensiones pueden afectar tus decisiones, para poder
manejarlas.
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La toma de decisiones, como proceso consciente y responsable, debe
basarse en el desarrollo del pensamiento critico y creativo, y fundamentar-
se en el sistema de valores de cada persona, en interrelacion con el sistema
de normas de relacién establecido por la sociedad.

El pensamiento creativo permite generar mayor diversidad de alterna-
tivas de solucién a los problemas. El andlisis critico facilita realizar balance
de riesgos y beneficios, y emitir juicios valorativos para identificar respon-
sablemente la mejor alternativa que permita solucionar el problema a
corto y largo plazo.

Si el resultado no es el que se esperaba, se debe definir si es necesa-
rio mas tiempo o si realmente la decision no fue acertada, y en este caso
reiniciar el proceso y tomar una nueva decisién.

Aprender a resolver problemas y a tomar decisiones adecuadas utilizan-
do el pensamiento critico y creativo, favorece tu desarrollo y autonomia
personal, y te permite enfrentar criticamente los mensajes de los medios y la
presidon que ejerza cualquier persona sobre ti incitdindote a consumir. Ade-
mas, te prepara para enfrentar otros riesgos de la vida, en los que mantener
una actitud responsable te ayudara a adoptar estilos de vida saludables.

4.2.3 ;Como es posible alcanzar una sexualidad sana
y feliz?

A diferencia de otras especies —incluyendo otros animales— la huma-
na solo se reproduce de forma sexual. Aunque los elementos generales de
este proceso son similares a los de otros organismos, existen diferencias
notables. El comportamiento sexual humano ademas de asegurar la repro-
duccién de la especie, conduce a cada individuo al disfrute de un placer
emocional que se logra de muy diversas maneras, bajo los influjos de su
individualidad, de su grupo étnico, o de su descendencia, asi como del
medio sociocultural donde se desenvuelve.

Recuerda que ...

Los humanos somos seres biopsicosociales; esto significa que por
ser el resultado de un proceso evolutivo en el que han interveni-
do factores biodticos y socioculturales, nuestras caracteristicas no
estan determinadas solamente por nuestro organismo vivo, tam-
bién por las interacciones tanto con la psiquis como con elementos
socioculturales.
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Por eso nos distinguimos de otros animales, en que en nuestra conducta
no prevalece el instinto sexual, sino que predominan las vivencias relacio-
nadas con el sentimiento amoroso, la sensualidad y la atraccion entre los
miembros de la pareja. En la adolescencia es de gran importancia apren-
der a desarrollar un comportamiento sexual responsable (figura 4.27).

Fig. 4.27 Interaccion grupal entre adolescentes

L 4

- Reflexiona
® ;Es lo mismo sexualidad que sexo?
e ;Como influye el comportamiento sexual en la salud humana?
e ;Es posible desarrollar un comportamiento sexual responsable?

@ Recuerda que ...

Al estudiar el comportamiento sexual humano debemos recordar
que sexualidad no es sinébnimo de sexo. Mientras que el sexo esta
determinado por el conjunto de atributos anatomofuncionales de
caracter sexual que conforman y distinguen a un individuo desde el
nacimiento, la sexualidad es una expresién de nuestra personalidad,
que se desarrolla a partir de las experiencias personales y de las in-
fluencias sociales.

Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (Unesco 2014), la sexualidad es parte integral de
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la vida de las personas en sus diferentes etapas o edades y en toda su
diversidad, y contribuye al desarrollo de su identidad, y por lo tanto a su
desarrollo social.” Incluye al género, la orientacion sexual, el erotismo,
la vinculacién afectiva, el amor y la reproduccion. Se experimenta, y se
expresa en forma de pensamientos, fantasias, deseos, creencias, actitudes,
valores, actividades, practicas, relaciones, roles. Es el resultado de la inte-
raccién de factores bidticos, psiquicos, socioculturales (socioeconémicos,
éticos, religiosos, espirituales, entre otros).

Podemos considerar que la sexualidad es una manifestacion de la
personalidad relacionada con la reproduccion, el placer erético y con la
comunicacién afectiva entre las personas, y se manifiesta en todas las es-
feras de la vida.

Aunque incide en la formacién y el desarrollo de todas las esferas de
nuestra personalidad, tiene tres funciones esenciales: la reproduccién, el
placer erético y la comunicaciéon, muy relacionadas con la identidad de
género, el rol de género y la orientacion sexoerdtica, como se observa en
el esquema 4.4.

Esquema 4.4 Relacién entre los componentes y las funciones de la sexualidad

PERSONALIDAD
Identidad
de género
Funcion
erética Funcion
afectiva reproductiva
SEXUALIDAD
Rol de Orientacion
género sexoerotica
Funcién

comunicativa

Los seres humanos somos capaces de diferenciar conscientemente es-
tas funciones y determinar nuestro comportamiento sexual a partir de

4 Unesco Educacién Integral de la Sexualidad: Conceptos, Enfoques y Competencias,
Oficina Regional de Educaciéon para América Latina y el Caribe (OREALC/UNESCO
Santiago), 2014, p.4.
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nuestras necesidades, valores y proyectos de vida. Tenemos el derecho y el
deber de decidir responsablemente sobre nuestra identidad de género, en
qué momento iniciamos las relaciones sexuales y cudndo deseamos tener
descendencia.

Independientemente del sexo bioldgico, cada persona desarrolla una
orientacién sexoerdética, determinada por factores biéticos y psicolégicos.

La orientacion sexoeroética es la direccion que toma el deseo sexual,
que determina sentimientos de atracciéon de una persona hacia otra.
Puede ser hacia personas del mismo sexo, hacia el sexo opuesto, o
hacia ambos sexos.

Existen diferentes formas de orientacién sexoerdtica que desarrollan
toda una gama, que va desde la heterosexualidad hasta la homosexua-
lidad. Cada individuo posee una orientacién sexoerética en su modo de
sentir y actuar, desarrollada como resultado de la influencia de muchos
factores biopsicosociales.

Cuando hablamos de género nos referimos a los rasgos asignados a
lo largo de la historia de las relaciones sociales, el sexo se refiere a las ca-
racteristicas bidticas, determinadas genéticamente. El concepto de género
pone en evidencia que las diferencias humanas existentes en el mundo no
responden a diferencias bidticas, sino a la construccion sociocultural de la
masculinidad y la feminidad.

Las definiciones de género cambian de generaciéon en generacion, de
una cultura a otra y dentro de los diferentes grupos socioeconémicos, ét-
nicos, etcétera. Usualmente las construcciones de género estan cargadas
de estereotipos que dictan lo que es apropiado e inapropiado para cada
uno, restringiendo la libertad de decidir como ser, hacer, sentir y pensar.

El género es el conjunto de caracteristicas sociales, culturales, poli-
ticas, psiquicas, juridicas, y econémicas, asignadas a las personas de
forma diferenciada, de acuerdo con el sexo.

Por lo tanto, el género es una construccion social formada sobre la
base de la percepcidon que tienen y han tenido las personas de distintas
sociedades y culturas, acerca de la diversidad humana a lo largo de la
historia.
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La identidad de género es el sentido interno de una persona sobre
su género, con el que se identifica.

La identidad de género es un sentimiento intimo y profundo que esta
relacionado con la conviccion de sus preferencias. Se estructura a partir de
condicionantes bidticos y psiquicos, en las relaciones sociales a las que se
enfrenta el individuo desde su nacimiento y durante toda la vida. Cuando
adquirimos nuestra identidad de género, aprendemos a pensar, sentir y
actuar, segun nuestra preferencia sexual.

Entre sexo, género, identidad de género y rol de género, se da toda
una relacion sistémica durante el desarrollo de cada persona, que influye
en su comportamiento.

Desde los primeros instantes de su nacimiento, los nifios y las nifias
empiezan a desarrollar el sentimiento de pertenencia a su sexo. En la me-
dida en que se va formando su imagen corporal, alrededor de los dos a
tres afos de edad, se empieza a desarrollar un complejo de diferenciacion
sexual que va conformando el sentimiento y la conciencia de si, como ser
sexuado. Este es un complejo proceso en el que interactuan factores bio-
ticos (genéticos, hormonales y embrionarios), psiquicos y sociales, de gran
influencia en el desarrollo psicosexual futuro.

Durante la infancia, hasta los cinco afos aproximadamente, se ge-
nera una tendencia consciente o inconsciente hacia la apropiaciéon de
determinado modelo de género, mediante la influencia del conjunto de
condicionamientos culturalmente establecidos, acerca de los comporta-
mientos que deben asumir las personas de acuerdo con su sexo.

El rol de género es un fenémeno psiquico que expresa la forma par-
ticular, propia de cada persona, de resignificar y reinterpretar los
patrones sexuales y sociales.

De manera que en la determinacién de la identidad de género de una
persona interviene un sistema de interrelacionas biéticas, psiquicas y socia-
les de gran complejidad.

Durante mucho tiempo el estudio del género se hizo desde una pers-
pectiva dicotémica que consideraba como una opcién estricta la existencia
solamente del género binario: lo masculino y lo femenino. La polariza-
cion de los roles en lo femenino y lo masculino, origind los estereotipos
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de género. Desde el instante del nacimiento se generan dos mundos es-
quematicos, uno rosado y otro azul, que influyen en el desarrollo de la
personalidad de cada individuo, y muchas veces lo limitan y restringen.

Estos estereotipos suelen convertirse en normas sociales que se re-
fuerzan cuando los comportamientos coinciden con dichas normas, o se
sancionan si se produce lo contrario. De manera que en la sociedad se
reproducen modos de actuacion que tienen un fundamento sexista y se
asumen como “lo normal”. Esto se manifiesta en muchas esferas de la
vida: en la distribucién de las tareas del hogar, al asumir que hay tareas
eminentemente masculinas y otras femeninas, o en el ambito profesional
al considerar que existen profesiones propias de mujeres o de hombres.

Desde 1979, en la “Convencién sobre la eliminacion de todas las formas
de discriminacién contra la mujer” de la Asamblea General de las Naciones
Unidas, se reconocié que la igualdad de género es un principio juridico
universal. Todos somos iguales en derechos y oportunidades.

Saber mas

El objetivo 5 de la Agenda para el Desarrollo Sostenible de la Orga-
nizacién de Naciones Unidas expresa: “Lograr la igualdad entre los
géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias”.

Entre las acciones que propone la agenda para cumplir ese objetivo,
se encuentra el poner fin a todas las formas de discriminacién con-
tra las mujeres y las nifias en el mundo, asi como eliminar todas las
formas de violencia contra estas en los ambitos publicos y privado,
incluidas la trata y la explotacién sexual y de cualquier otro tipo.

También plantea la necesidad de velar por la participacion plena y
efectiva de las mujeres; la igualdad de oportunidades de liderazgo
a todos los niveles y de adopciéon de decisiones en la vida politica,
econdémica y publica; garantizar el acceso universal a la salud sexual
y reproductiva, entre otras muchas acciones.

Los géneros se expresan cualitativamente diferentes en cada contexto,
y su existencia no se debe solamente a la influencia de lo sociocultural. Es
indispensable también valorar la influencia de lo biético y lo psiquico en el
desarrollo de cada individuo.

264



CAPITULO 4

Es importante el reconocimiento en toda la sociedad de diferentes for-
mas de expresion del género desde una posicién no binaria (figura 4.28).
La identidad transgénero describe a las personas cuya identidad no se co-
rresponde con su sexo biolégico. No implica una orientacién sexoerética
especifica, ya que cualquiera puede estar presente.

¢ ¢

Fig. 4.28 Diversidad de géneros

2 & Saber mas
El término transgénero se emplea en aquellas personas que se apartan
de pautas sociales relacionadas con su género y rompen con los este-
reotipos de género asignados social y culturalmente. Existen diferentes
identidades transgénero que pueden o no estar ligadas a determina-
da orientacion sexual, dentro de ellos tenemos la transexualidad, el
travestismo, la intersexualidad, el transformismo, entre otras.

Debemos estar conscientes de que nuestra idea de género masculino y
femenino esta influenciada por los estereotipos construidos a lo largo de
la historia humana. Estos estereotipos sustentan una cultura que condu-
ce a la discriminacién y la violencia hacia las mujeres, los homosexuales,
o a adolescentes con modos de actuaciéon que se consideran afeminadas o
varoniles, entre otras.

L J

< Reflexiona
e ;Qué opinas de las actitudes discriminatorias en relacién con la
identidad de género de cada individuo?
e ;Qué estereotipos y prejuicios predominan en ti y en tus compa-
feros de estudio?
e ;Qué puedes hacer para contribuir a la solucién de este
problema?
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El reconocimiento de la diversidad genérica tiene implicaciones im-
portantes en el comportamiento humano, que promueven el respeto a la
identidad de género adoptada por cualquier individuo, la eliminacién de
estereotipos y de prejuicios sociales que afectan la dignidad de las perso-
nas, y generan en muchos casos actitudes violentas como la transfobia y la
homofobia.

El enfoque de género permite aceptar que todas las personas tienen
iguales oportunidades independientemente de su género; que sus dere-
chos y responsabilidades no dependen de haber nacido con uno u otro
sexo. Las implicaciones de este enfoque en la vida cotidiana son multiples
y se manifiestan en varios ambitos: en la division del trabajo, en las res-
ponsabilidades familiares, en la educacién y en el desarrollo profesional,
entre otros.

Saber mas

En el articulo 4 del Cédigo de las Familias cubano se reconoce como
un derecho, el desarrollo pleno de los derechos sexuales y repro-
ductivos en el entorno familiar, independientemente de su sexo,
género, orientacién sexual e identidad de género, situacion de
discapacidad o cualquier otra circunstancia personal; incluido el de-
recho a la informacién cientifica sobre la sexualidad, la salud sexual
y la planificacion familiar.

Solo si fomentamos el respeto y la aceptacién de la diversidad humana
y sexual, asi como la solidaridad y la cooperacién entre los géneros, po-
dremos contribuir a disminuir riesgos y vulnerabilidades como el abuso, la
coercioén, la explotacion sexual y la discriminacion por razones de identi-
dad de género, edad, u orientacién sexual.

La sexualidad se desarrolla y expresa de diferentes maneras a lo largo
de la vida, de modo que no se manifiesta igualmente en la infancia, la
adolescencia, la adultez ni en la tercera edad. Es importante conocer cdmo
cambia en las diferentes etapas de la vida y asumirla de forma responsable
y feliz.

El amor, el afecto y la intimidad sexual, son de gran importancia en las
relaciones saludables y contribuyen al bienestar y la calidad de vida.

El éxito y la seqguridad para reproducirse, la regulacion de la fertilidad
y el disfrute de la sexualidad, estdn muy relacionados con una adecuada
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salud reproductiva, que no es la mera ausencia de enfermedad, sino la ca-
pacidad de disfrutar una vida sexual satisfactoria y sin riesgos, y de realizar
una correcta planificacion familiar: tener la descendencia deseada, en el
momento que se decida.

Segun la OMS, la salud sexual y reproductiva no es solamente la
ausencia de enfermedad, disfuncién o incapacidad, esta se define
como un estado de bienestar fisico, emocional, mental y social rela-
cionado con la sexualidad.

Para lograr y mantener la salud sexual, los derechos sexuales de todas
las personas deben ser respetados, protegidos y ejercidos a plenitud.

El mantenimiento de la salud sexual implica sobre todo, el respeto a los
derechos sexuales de todas las personas y el reconocimiento de la diversi-
dad de género.

También es indispensable que la autonomia, la privacidad y la equidad,
se respeten como derechos que garantizan la integridad y la seguridad
sexual. Esto requiere la adopcidon de comportamientos responsables hacia
la sexualidad y las relaciones sexuales, que brinden la posibilidad de que
estas resulten placenteras, libres de discriminacién y violencia. Se relaciona
también con la posibilidad social de constituir una familia, educar a los hi-
jos y transmitir la herencia cultural. Es por estas razones podemos, afirmar
gue es muy importante mantener la salud sexual.

Podemos concluir que el comportamiento humano es resultado de
la interaccion entre los factores bidticos y ambientales, que se forma y
desarrolla durante la vida en condiciones socioculturales concretas. Este
tiene premisas en los genes, pero estos no predeterminan su desarrollo
de un modo inevitable. Como toda caracteristica del fenotipo, el com-
portamiento humano es resultado de la interaccién entre el genotipo
y el medio ambiente; cualquier interpretaciéon reduccionista de dicha
caracteristica nos puede llevar a posiciones racistas, discriminatorias o
eugenésicas.

Como los comportamientos humanos son modificables mediante el
aprendizaje, es posible asumir algunos que contribuyan a lograr tus pro-
yectos, desarrollar estilos de vida saludables y una sexualidad responsable,
esto permitird mejorar tu calidad de vida. Este propoésito lo puedes alcanzar
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mediante la integracion de las habilidades para la vida, que te ayudaran a
enfrentar los riesgos cotidianos.

La reflexion bioética sobre nuestro comportamiento es indispensable
no solo por las implicaciones de este en nuestra salud y calidad de vida,
también por su impacto en la vida de otras especies y en el equilibrio de
la naturaleza, de la que formamos parte. De otra parte, para lograr un
desarrollo sostenible es imprescindible la paz, esta a su vez demanda la
contribucién de todos en el logro de una sociedad cada vez mas justa e
inclusiva. Por eso es necesario que aprendas y pongas en practica actitudes
y comportamientos que contribuyan a relacionarte con otras personas sin
violencia, drogas, ni discriminaciéon por ninguna razoén.

1. Busca las definiciones de comportamiento humano, salud, estilos de
vida saludables y calidad de vida. Elabora un esquema légico con
estos conceptos y argumenta la relacion que existe entre ellos.

2. Compara el comportamiento humano y la conducta de los anima-
les. No olvides determinar las semejanzas y diferencias, y llegar a
conclusiones.

3. Argumenta por qué el comportamiento humano es el resultado de
la interaccion de factores bidticos y ambientales.

4. Marca con una X cuéles de las siguientes acciones has realizado algu-
na vez y valora de esas, las que constituyen riesgo de adicciones.

— Te has dejado convencer por tus amigos para hacer algo.

— Sientes admiracién por artistas o personas aunque consuman
tabaco, alcohol u otras drogas.

— Has probado tabaco o alcohol para estar a la par de tus amigos.

— Piensas que la marihuana hace menos dafo que otras drogas,
como el alcohol.

— Sientes que los problemas en tu casa o en tu escuela te sobrepasan.

— Has dejado de hacer alguna actividad como estudiar, salir con
los amigos, comer, por estar jugando en una computadora, un
teléfono o una tableta.

5. Elabora una lista de consecuencias de las adicciones en la salud y la
calidad de vida. Considera en el analisis, las consecuencias individua-
les y colectivas.

268



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

CAPITULO 4

Tomando en cuenta las situaciones expuestas en los testimonios de

personas con adicciones que aparecen en este epigrafe:

a) Analiza los comportamientos de riesgo que condujeron a que
esas personas cayeran en una adiccion.

b) ¢Por qué es posible que una persona sea violenta con su propia
familia?

¢) ¢Por qué el consumo de drogas puede hacer mas vulnerables a las
personas ante la violencia?

Realiza una lectura sobre las habilidades para la vida y resume tu

valoracién de la utilidad de cada una de ellas en la prevencién de

la violencia, las adiciones y en el desarrollo de un comportamiento

sexual responsable.

¢Cuales son las consecuencias de no negarte ante la invitacién a con-

sumir alguna droga?

¢Es realmente necesario el alcohol para divertirse en una fiesta o

reunién con los amigos? ¢ Es posible divertirse sin tener que consumir

alcohol?

Investiga si es posible probar una vez una droga y después no “en-

gancharse”. Mediante una entrevista al médico de familia, busca

informacién relacionada con la presentacion de esta situacién en di-

ferentes drogas: tabaco, alcohol, marihuana, entre otras.

¢Pueden existir adicciones a sustancias que no sean el tabaco, el al-

cohol u otras drogas?

Propdn situaciones relacionadas con las adicciones y conocidas por

ti, en las que alguna de las habilidades para la vida constituya un

factor de proteccion.

Estudia las definiciones de sexualidad, género, identidad de género,

rol de género y orientacion sexoerdtica. A partir de la observacion

de la figura 4.40, argumenta la relacién entre estos conceptos.

Elabora una lista de comportamientos que observes en las perso-

nas que te rodean y que pongan de manifiesto discriminacién de

género.

Valora la siguiente idea que expresa la Agenda 2030 para el

desarrollo sostenible: “Estamos decididos a propiciar sociedades pa-

cificas, justas e inclusivas que estén libres del temor y la violencia. El

desarrollo sostenible no es posible sin la paz, ni la paz puede existir

sin el desarrollo sostenible”.
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16. Ejemplifica la relacién que existe entre los comportamientos huma-
nos, la paz y el desarrollo sostenible.
DESAFiOS

270

Se conoce que las tortugas marinas desovan en las playas durante
la noche; en la busqueda de los lugares adecuados se orientan por
la luz de la luna, es por eso que la construcciéon de viviendas y hote-
les muy cercanos a las playas las desorienta, pues no encuentran el
lugar adecuado para desovar. Esta situacién es una de las causas de
la reduccién de las poblaciones de las cuatro especies conocidas de
tortugas marinas.

a) Explica la situaciéon anterior a partir de lo estudiado sobre las
conductas animales.

b) Argumenta por qué el estudio de la conducta animal es
fundamental en la proteccién, conservacién y uso sostenible de la
biodiversidad.

En los laboratorios de investigaciones cientificas es necesario utilizar
ratas y ratones. Las cajas en las que se crian estos animales suelen te-
ner una rueda que les permiten ejercitarse, asi se reduce el estrés por
el encierro y mejora su salud. Cuando una rata o un ratén se colocan
por primera vez en este tipo de caja, toca rueda y al esta moverse,
intenta subirse hasta lograr entrar y correr en ella.

a) ¢Qué tipo de conducta se pone de manifiesto en este caso?

b) {Qué importancia tiene el conocimiento de la conducta de los
animales, para el cumplimiento de principios bioéticos durante el
trabajo con ellos en el laboratorio?

A partir de un ejemplo de una conducta animal o un comportamien-
to humano, explica y esquematiza como se manifiesta la integridad
bidtica.

Se conoce que el estrés sostenido es causa de muchas enfermedades
créonicas como la hipertension arterial, la diabetes y la cardiopatia
isquémica, entre otras. ;Qué explicacion darias a este fenémeno a
partir del conocimiento de que el comportamiento humano, es re-
sultado de la interaccion del genotipo con el medio ambiente?
Francisco tiene 26 afios y convive con su pareja Mirta y el hijo de
ambos. El tiene un taller de mecanica en su casa, ella es enfermera



CAPITULO 4

y hace turnos de noche en un hospital, por lo que en el dia duerme
para recuperarse. Los dos aportan econémicamente al hogar pero
Francisco pasa mas tiempo en la casa, por lo tanto se ocupa del hijoy
de las tareas domésticas; por esta razén algunos amigos le comentan
que “un verdadero hombre deberia estar en la calle trabajando y no
estar cocinando o cuidando al nifio”.

¢ Qué opinas de esta situacion? Valérala a partir de lo aprendido so-
bre el comportamiento sexual desde un enfoque de género.

Una muchacha accede a tener relaciones sexuales con su novio;
estando juntos en la cama se desviste, pero en ese momento se arre-
piente. El novio se enoja, y ella por miedo se siente presionada a
tener relaciones con él.

a) ¢Crees que este caso es una situacién de violencia sexual? Argu-
menta tu respuesta.

Victor y Niurka llevan casados tres afios. Con frecuencia Victor llega
a la casa tarde y borracho, Niurka ya estad dormida. El la despierta
para tener sexo y ella no quiere porque él esta ebrio; él se pone
tan grosero que ella acepta para que la deje tranquila. ; Qué opinas
sobre esta situacién? Valérala a partir de lo estudiado sobre la vio-
lencia y las adicciones.

Algunas personas proponen el uso de drogas como tabaco, alcohol,
marihuana, drogas sintéticas, etcétera, con el pretexto de relajarse y
evitar el estrés.

a) ¢Qué opinas de este criterio?
b) Elabora una lista de razones en contra de esta idea y crea mensajes
para contrarrestarlo.

Observa la figura 4.29 y valora su mensaje.

MISMO EFECTO,
DIFERENTE VELOCIDAD.

Fig. 4.29 Efecto del tabaquismo
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Valora la siguiente propuesta: si tus amigos estan bebiendo alcohol
y te invitan a tomar, debes aceptar, no puedes negarte, porque si lo
haces vas a parecer un nifio y nunca encajaras en el grupo.

Realiza un juego de roles ante situaciones hipotéticas relacionadas
con el “saber decir que no"” de una manera empética, ante un amigo
que te invita a fumar o a beber alcohol.

Analiza y debate la siguiente frase: el que es capaz de crear, no esta
obligado a obedecer. Valora su aplicacién en situaciones de riesgo de
consumo de drogas.

Lee y debate el siguiente testimonio anénimo de una adicta de
17 afos:

Tengo menos de 20 afos y soy adicta a la marihuana. Nunca pensé
que llegaria a esto. Al inicio no le veia el riesgo, porque solo consu-
mia de vez en cuando. Al principio fumaba con amigos y nunca en
mi casa, pero de repente un dia tuve un problema que me puso muy
nerviosa y decidi fumarme un cigarro de marihuana. Esto suena ten-
tador, porque es mas facil fumar marihuana y evadir, que aprender a
relajarte. A partir de ahi, cada vez que me sentia estresada, fumaba.
Ahora me arrepiento, ya no puedo vivir sin fumar. Hubiera probado
otras opciones, pero preferi optar por la “via facil” y ahora no sé
como salir de esta.

a) ¢(Qué te parece esta historia? ; Podria sucederte a ti? ;Por qué?

b) ;Qué caracteristica de su comportamiento constituyé un factor
de riesgo ante las adicciones?

¢) ¢{Qué habilidades para la vida le recomendarias a adolescentes en
situaciones similares, para evitar el consumo de drogas?

Analiza las siguientes situaciones y propén soluciones aplicando las
habilidades para la vida:

a) Tu hermano se pasa el dia jugando en la computadora y nunca
sale a jugar pelota contigo. Tu mama dice que lo dejes, que asi
estd mas tranquilo, pero a ti te preocupa porqgue se estd aislando
y ya no hace ni las tareas de la escuela.

b) Tu mejor amigo un dia te ofrece marihuana, te dice que no te va
a pasar nada, que por el contrario te vas a sentir increible y que
vas a pasar un buen rato, ;qué haces?
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¢) Ves que un amigo estd tomando alcohol con pastillas y sabes
gque lo hace a escondidas de su familia, ;qué puedes hacer para
ayudarlo?

Valora aplicando lo aprendido sobre comportamiento sexual y géne-

ro, la siguiente situacién hipotética:

Valeria y Alberto estaban casados desde hacia 15 afios y tienen
2 hijas. Tras el divorcio Valeria se quedé con las nifas. Después de un
afno conocié a una mujer por la cual sintié atraccién, y comenzé una
relacién amorosa con ella. Al principio lo oculté a las hijas por temor
a lo que podrian opinar, pero luego de un tiempo se los contd; a
las nifas les costd entenderlo pero lo aceptaron. Cuando Alberto se
enterd se enojo mucho y le pidié a Valeria que expusiera lo menos
posible a sus hijas a esa situacion. Valeria respeto este pedido por un
tiempo, pero luego decidié vivir junto a su nueva pareja en la misma
casa con las nifias. Este hecho hizo que Alberto decidiera ir a un abo-
gado a solicitar la custodia de las nifas.

Disefia y desarrolla una campana en la escuela y/o la comunidad
para la prevenciéon de las adicciones, utilizando diferentes recursos
creativos como la musica, las artes plasticas, la danza, el teatro y las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Seminario: Comportamiento humano y estilos de vida saludables.
Las habilidades para la vida en el desarrollo de una sexualidad respon-
sable con enfoque de género y en la prevencién de las adicciones y la
violencia

Objetivo: Demostrar las potencialidades de la integracion de las habi-
lidades para la vida en el comportamiento, como base del desarrollo de
un estilo de vida saludable y una sexualidad responsable, evidenciando el
rechazo al consumo de drogas y otras adicciones, la violencia, y la discrimi-
nacién de género.

Tematicas que se van a investigar y debatir:

e Relaciéon entre estilo de vida saludable, calidad de vida y
comportamiento humano, sobre la base de la interaccién entre lo
bidtico y lo sociocultural

¢ Las conductas de riesgo ante la violencia y las drogas
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El comportamiento sexual desde el enfoque de género
Las habilidades para la vida para la prevencién de las adicciones,
la violencia y la discriminacién por razones de género

Después de gestionar la informaciéon necesaria para la preparacion del
seminario, se podra desarrollar el debate de las tematicas con la discusion

de todas o algunas de las preguntas propuestas en la seccion Desafios, de
acuerdo con las orientaciones del profesor.
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La biodiversidad y el desarrollo sostenible

El amor por todas las criaturas vivientes
es el mas noble atributo del hombre.

ntre los diferentes ecosistemas que existen en las costas cubanas —

arrecifes de coral, pastos marinos, manglares (figura 5.1) y playas

arenosas—, se establece una estrecha relacion, estos proporcionan
proteccion a las costas cubanas ante eventos climaticos de gran intensidad,
como los huracanes.

Fig. 5.1 Manglares, ecosistemas protectores

En lugares donde su estado de conservacion no es bueno, la vulnerabili-
dad es mayor, por lo que ocurren grandes inundaciones, penetraciones del

5 M. Piernas: 50 Frases de Charles Darwin. 2021.PsicoActiva.com https://www.psicoac-
tiva.com
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mar, y graves afectaciones en los asentamientos humanos costeros, entre
otros impactos negativos.

Las transformaciones ocasionadas por la actividad humana en las areas
costeras constituyen una gran amenaza a la biodiversidad. La correlaciéon
entre el incremento del nivel del mar y de la temperatura en su superficie,
y la frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos, aumenta el riesgo
de pérdida de esta en las costas de Cuba.

Reflexiona

e ;Por qué los dafos a los ecosistemas costeros, particularmente
a los manglares, hacen mas vulnerables a nuestro archipiélago
ante los efectos del cambio climatico?

* ;Qué importancia tienen la proteccion, conservacion y el uso
sostenible de la biodiversidad, en el enfrentamiento al cambio
climatico y en la vida futura?

En este capitulo aprenderas aspectos esenciales que te permitiran dar
respuesta a estas y otras interrogantes, y valorar la belleza e importancia
de la biodiversidad en la naturaleza, en particular la cubana. Todo lo que
aprendas te ayudara a comprender con mayor profundidad el hecho de
que formas parte de la naturaleza, y por lo tanto tienes una gran respon-
sabilidad con su futuro.

También podras valorar el estado actual de conservacién de la biodi-
versidad de tu provincia y localidad, asi como la relacién con el cambio
climatico. De esta manera, te prepararas para ser parte activa de la pro-
yeccion de medidas para la proteccidon, conservacion y uso sostenible de
la biodiversidad con acciones de adaptacién y mitigacién ante el cambio
climatico, en correspondencia con las regulaciones legisladas. Necesitaras
integrar lo aprendido en el capitulo anterior sobre el comportamiento
humano, y proponerte cambios en tu estilo de vida, asumiendo respon-
sabilidad y compromiso al aplicar las ciencias biolégicas en las diferentes
esferas de la producciéon y los servicios, con enfoque de sostenibilidad.

.Sabias que...?
El 22 de mayo se celebra el “Dia Mundial de la Diversidad Bioldgica”,
proclamado y aprobado por la Asamblea General de la Organiza-
cién de Naciones Unidas (ONU) en el afio 2000, con el objetivo de

Ill
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concientizar a la humanidad en la aplicaciéon del Convenio sobre Di-
versidad Biolégica (CDB), que es el instrumento internacional para
la conservacion de la biodiversidad, la utilizacion sostenible de sus
componentes, y la participacion justa y equitativa en los beneficios
que se deriven de los recursos genéticos.

5.1 Existe una estrecha relacion

entre el desarrollo sostenible, la proteccion

y el uso de los recursos, en los diferentes niveles
de la biodiversidad

La sostenibilidad en las diferentes esferas del desarrollo humano, de-
pende en gran medida de como se protege la biodiversidad.

La biodiversidad es la variedad de formas de vida existentes en la
biosfera resultado de miles de millones de afos de evolucién, que
se manifiesta en la diversidad de genotipos, especies, habitats, eco-
sistemas, paisajes y culturas humanas, constituyentes de la gran
riqueza de la vida del planeta.

Se denominan puntos calientes de la biodiversidad a las zonas donde
se concentra mayor cantidad de esta en estado de amenaza. El origen del
concepto se le atribuye a Norman Myers, quien junto a su equipo definié
una lista inicial de 25 puntos calientes en todo el mundo (figura 5.2).
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Fig. 5.2 Puntos calientes de la biodiversidad
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En el 2023 los puntos calientes ascendian a mas de 30, esta declaracion
contribuye a la conservacion de la biodiversidad por ser una prioridad ha-
cia la que deben dirigirse los esfuerzos de la humanidad en la preservacion
del patrimonio natural. En el 2011 un grupo de investigadores declararon
que el 50 % de las plantas vasculares y el 42 % de los vertebrados terres-
tres del planeta se encontraban concentrados en aproximadamente en el
2,3 % de la superficie terrestre del planeta, pero a pesar de lo urgente que
resulta su protecciéon, menos de la mitad de la superficie que ocupan se
encuentra dentro de una zona protegida o reserva natural.

De las zonas consideradas de mayor importancia en la biodiversidad del
planeta se encuentran las que corresponden al Caribe insular; ello destaca
la importancia de las islas en la evolucidén y preservacién de la vida.

Cuba tiene mas de 3 000 especies de plantas exclusivas, el doble de las
necesarias para figurar como un “punto caliente” de la vida del planeta.
En nuestro archipiélago estos son espacios geograficos con una elevada
riqueza de biodiversidad, incluyendo un gran nimero de especies restrin-
gidas a esos territorios.

El conjunto de las Antillas, dentro de las cuales Cuba es un territorio
esencial, esta entre los cinco puntos calientes mas importantes a nivel plane-
tario; no obstante, dicha biodiversidad esta en peligro de desaparecer entre
otras causas por los efectos del cambio climatico, con lo que perderiamos la
posibilidad de su empleo para el desarrollo sostenible de la sociedad.

Es muy importante considerar la biodiversidad como la verdadera tra-
ma de interrelaciones continuas que constituyen la biosfera, por lo que en
la actualidad se consideran los paisajes como parte de esta, incluyendo lo
transformado por los seres humanos. De esta manera podremos tener una
vision mas integrada del nivel tan complejo y fragil del que formamaos parte.

La biodiversidad es el resultado de un largo proceso evolutivo de cer-
ca de 4 000 millones de afos, en los que las especies y los ecosistemas se
han adaptado y coadaptado, formando sistemas biéticos muy interdepen-
dientes e interrelacionados entre si, y con los componentes abidticos y
socioculturales del medio ambiente.

Si consideramos que muchas especies estan adaptadas Uunicamente a
condiciones climaticas muy especificas, podemos comprender por qué
pequenos cambios pueden conllevar a la pérdida irreversible de esas espe-
cies. La evoluciéon no cesa, pero no es posible que la naturaleza pueda dar
una respuesta equilibrada a los cambios drasticos que impone el cambio
climatico.
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.Sabias que...?
El término “biodiversidad” es un calco del inglés biodiversity, este
término a su vez, es la contraccion de la expresion biological diver-
sity, que se utilizé por primera vez en septiembre de 1986, en el
titulo de una conferencia denominada National Forum on BioDiver-
sity, convocada por Walter G. Rosen, a quien se le atribuye la idea
de la palabra.

La biodiversidad disminuye en la actualidad con alarmante rapidez;
atendiendo a las predicciones de estudios cientificos realizados, es pro-
bable que en pocos decenios miles de especies se encuentren extintas. Se
prevé que el 25 % de las familias de plantas desaparezcan a finales del
siglo xxi, y que incontables especies de animales cuyos habitats y alimentos
dependen de esas plantas tal vez corran la misma suerte.

Hoy es un reto preservar la biodiversidad, en primer lugar porque ella
forma parte indisoluble del equilibrio ambiental sin el cual seria imposible
la vida, en segundo lugar porque dependemos de los servicios de los eco-
sistemas para el bienestar humano y socioeconémico de nuestros pueblos,
y para solucionar nuestras necesidades de alimentacion.

De la historia

En los afios 70 del pasado siglo comienza la preocupacion internacio-
nal por la destruccion ambiental causada por la actividad humana.
En 1972 se crea el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), como agencia implementadora del Sistema de
las Naciones Unidas.

La preocupacién cada vez mas creciente de la comunidad internacio-
nal por la alarmante pérdida de la biodiversidad motivé el inicio de
negociaciones para el establecimiento de un convenio que contri-
buyera a frenar esta situacion. En 1992 se celebré en Rio de Janeiro
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo, como resultado se presenté el Convenio sobre Diver-
sidad Biolégica. Esto marcé el inicio de los esfuerzos internacionales
por confeccionar un marco legal que convocara a todos los estados
del mundo a la conservacion de la biodiversidad.
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5.1.1 ;Qué interacciones se manifiestan
entre los diferentes niveles de la biodiversidad?

El fendmeno de la biodiversidad se manifiesta en el medio ambiente
como un todo integro, pero para su mejor estudio la ciencia ha utilizado
el andlisis sistémico, distinguiendo basicamente tres niveles organizativos
estrechamente relacionados entre si: la diversidad genética, la diversidad
de especies y la diversidad de ecosistemas (figura 5.3).

Diversidad “dentro”
de la misma especie

Fig. 5.3 Niveles de la biodiversidad

Aunque los individuos de una especie tienen semejanzas esenciales
entre si, genéticamente son diferentes; esto da origen a distintas subespe-
cies, variedades y razas dentro de la especie (figura 5.4).

La biodiversidad genética o diversidad intraespecifica consiste en la
diversidad de versiones de los genes alelos, y de su distribuciéon en
la poblacién. Esta es la base de las variaciones interindividuales, es
decir, de la variedad de los genotipos.
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Fig. 5.4 Diversidad morfoldgica de los frutos de la calabaza (Cucurbita maxima)

La importancia de la diversidad genética radica en que mantiene un re-
servorio de variabilidad que permite generar respuestas adaptativas ante
cambios en el medio ambiente, contribuyendo a la supervivencia de la
especie. Cuando la poblacién disminuye sustancialmente produciéndose
los llamados “cuellos de botella”, la diversidad genética se reduce, lo que
puede traer como consecuencia la desapariciéon de la poblacién y hasta de
la especie, pues aumentan las probabilidades de cruzamientos consangui-
neos, y con ello la homocigosis.

Las especies con poca diversidad genética son mas vulnerables frente a
los cambios ambientales: a mayor diversidad genética, mayores probabili-
dades de sobrevivir a cambios en el medio ambiente.

@ Recuerda que ...

En condiciones naturales, las nuevas variaciones genéticas provienen
de mutaciones de los genes, los cromosomas y genomas de indi-
viduos, y en organismos con la posibilidad de reproduccién sexual
pueden esparcirse a la poblacién por medio de la recombinacién. La
utilizacion de métodos de mutagénesis, seleccién y cruzamiento, o
de las biotecnologias, ha posibilitado obtener variaciones genéticas
artificialmente.

La frecuencia de genes dentro de la poblacién total es la resultante
de la seleccion natural, y a la vez determinante en la evolucién de
la poblacion.
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En resumen, la importancia de la variacion genética radica en que
permite los cambios evolutivos sobre la base de una reproduccién
selectiva.

En la actualidad también se considera la epigenética como fuente
de variacion.

En la diversidad genética se distinguen dos tipos: la silvestre y la cul-
tivada. En la primera, las poblaciones naturales poseen un alto grado de
diversidad genética, favorecido por la condicién silvestre de maduracién
de los individuos femeninos y masculinos. Las diversas especies silvestres
ancestrales constituyen un acervo o reservorio genético, con gran diversi-
dad que se manifiesta mediante la hibridacion.

La diversidad genética cultivada es el resultado de una domesticacion
enriquecedora de las distintas especies y sus hibridaciones; por ejemplo:
en América, el maiz, la papa y el tomate, constituyen productos de una
domesticacién precolombina que buscé luchar contra plagas, y enriquecer
la dieta a partir de unas pocas especies de plantas.

Reflexiona
En el articulo 15 del Convenio de Diversidad Biolégica de 1992 se
reconoce el derecho soberano de los estados sobre sus recursos na-
turales, y la facultad de los gobiernos para regular el acceso a los
recursos genéticos del pais a partir de sus leyes.

Es de suma importancia mantener la diversidad genética silvestre de
las especies de las que se obtienen razas y variedades, para asegurar su
existencia y el desempefo adecuado de la domesticacién; de ahi la im-
portancia de conservar los recursos de la biodiversidad por diferentes vias
como los bancos de semillas, las colecciones de germoplasma, el almace-
namiento de embriones, 6vulos y esperma, y las areas protegidas, entre
otras.

De la historia

Desde el triunfo revolucionario en 1959, el Gobierno cubano
ha procurado proteger sus recursos genéticos. En el pais existen
importantes bancos de genes para diferentes cultivos: viandas tro-
picales, hortalizas, granos, frutales, pastos y forrajes (figura 5.5),
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que constituyen referencia a nivel regional e internacional, también
para diferentes especies de animales. Se unen a esto las potencia-
lidades del capital humano y el prestigio alcanzado por los centros
de investigacion.

Fig. 5.5 Banco de germoplasma cubano del género Nicotiana

Aplicacion practica

El potencial de la diversidad genética es importante por ser la fuen-
te fundamental de la industria biotecnoldgica para la identificaciéon
de genes de interés, en la elaboracion de bioproductos, por ejemplo
en la produccién de biomedicamentos y en la industria agroalimen-
taria. Su empleo se materializa con la produccién mediante las
técnicas de recombinacién genética, y otras como fermentaciones
e ingenieria enzimatica, en procesos de bioprospecciéon mineray en
la biorremediacion.

La diversidad genética es de gran interés en el desarrollo de una
agricultura sostenible por su empleo en la produccién de bioferti-
lizantes y en el control biolégico de plagas, permitiendo reducir el
uso de productos quimicos contaminantes.

Los altos niveles de variacion genética existentes dentro de muchas
especies arboéreas, pueden ser aprovechados y utilizados benefi-
ciosamente por los forestales para proporcionar mejores bienes y
servicios.
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La diversidad de especies o biodiversidad especifica, entendida como di-
versidad sistematica (figura. 5.6), esta dada por la pluralidad de los sistemas
genéticos o genomas que hacen que existan diferencias entre las especies.

Fig. 5.6 Diversidad de especies de peces del género Girardinus:
a) G. falcatus, b) G. metallicus

La diversidad de especies se refiere esencialmente al nimero de es-
pecies diferentes, presentes en un area determinada: ecosistema,
paisaje, region, continente, entre otros.

En la investigacién cientifica de la biodiversidad en el nivel de espe-
cie, se hace necesario estudiar su ecologia, los factores ambientales que
inciden en su desarrollo, realizar inventarios, monitoreo y estudios bio-
geograficos de distribucidén espacial, etcétera. De esta manera es posible
determinar su distribucion, abundancia, funcién ecoldgica, asi como facto-
res naturales y antropicos que los regulan.

En la practica se han establecido indicadores como la riqueza, determi-
nada por el nUmero de especies de una region y su abundancia relativa, o
la diversidad taxonémica, entendida como el nimero de taxones diferen-
tes existentes en una region.

Estos estudios tienen como fin el disefio de estrategias de manejo, ade-
cuadas para la proteccién de las especies amenazadas, el uso sostenible de
las especies comercializables, y la conservacién de la biodiversidad éptima
en cada ecosistema.

Para estudiar la diversidad de ecosistemas es necesario delimitar las
comunidades y ecosistemas que forman parte del paisaje que se va a
analizar, aspecto muy complejo pues en la realidad estos limites no estan
bien definidos. Ademas, debe tenerse presente la escala espacio-tempo-
ral que se utiliza: un ecosistema puede ser un charco que solo dura unos
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pocos meses, o todo un bosque de pinos que tiene mas de 200 afos de
existencia.

Segun el grado de actividad humana realizada en ellos se pueden dis-
tinguir cuatro tipos de ecosistemas: naturales, modificados, cultivados y
construidos.

Los ecosistemas naturales tienen poca o nula influencia humana, en
ellos predominan las condiciones naturales de la vida salvaje. En la actua-
lidad solo los podemos encontrar en los bosques naturales y en los fondos
marinos.

Los ecosistemas modificados son aquellos en los que se evidencia in-
fluencia humana de moderada a intensa, como los existentes en un bosque
en explotaciéon forestal, o en la plataforma marina de los continentes e is-
las donde se realiza la actividad de pesca.

Los ecosistemas cultivados y construidos se encuentran totalmente con-
trolados por la actividad humana, los primeros con fines de explotacion
productiva —como los campos de arroz o de cafna—, y los segundos en los
casos de ciudades, pueblos, campos mineros, entre otros.

La diversidad en las especies es un reflejo de la diversidad de los ecosis-
temas, por lo que podemos plantear que no se puede mantener la primera
sin la segunda; de hecho, la destruccién de ecosistemas es la causa princi-
pal de la acelerada extinciéon de especies de los ultimos siglos.

Entre los diferentes niveles de la biodiversidad existe una estrecha inte-
rrelaciéon e interdependencia, lo que también es una muestra de integridad
bidtica. Las afectaciones de la variabilidad genética de una especie, no
solo influyen en sus posibilidades de adaptacion ante los cambios ambien-
tales, sino que afecta tanto la diversidad especifica como la ecosistémica.
Por otro lado, atendiendo a que en los ecosistemas existen comunidades
de poblaciones coadaptadas, una afectacion en cualquier componente de
estos (bidtico o abidtico) puede ocasionar cambios en las poblaciones de
diferentes especies y afectar su diversidad intrinseca, que es la genética.

La diversidad de genes, especies, ecosistemas y paisajes es parte del
patrimonio natural de un pais. Los estudiosos del tema insisten en la pro-
teccion de la biodiversidad cubana, tanto como bien patrimonial como por
los bienes y servicios que brinda desde diferentes esferas relacionadas con
el desarrollo sostenible. Si realizas un andlisis detallado del esquema 5.1
podras encontrar la informacién necesaria para que comprendas el signifi-
cado, aportes e interrelacién de la biodiversidad, con las diferentes esferas
del desarrollo y el bienestar humano.
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Esquema 5.1 Bienes y servicios brindados por la biodiversidad

» Agrobiodiversidad

« Agricultura familiar

« Polinizadores

* Fertilizantes organicos

« Captura de carbono « Género * Lucha contra

« Pérdida de areas el dengue
forestales » Uso de plantas

» Impacto eventos medicinales
extremos « Valores estéticos

* Calidad de vida * Recreacion

”~ a

\

Turismo
« Ecoturismo » Biomedicina
« Paisajes naturales « Biofertilizantes
como atractivo « Control biolégico
turistico de plagas
« Fotocaza * Bioprospeccion
« Submarinismo « Biorremediacion

(]

¢é? iSabias que...?
Al igual que otros aspectos de la biodiversidad, la diversidad cultu-
ral ayuda a las personas a adaptarse a las variaciones del entorno;
esta se manifiesta por las diferencias del lenguaje, las creencias re-
ligiosas, las practicas del manejo de la tierra, el arte, la musica, la
estructura social, la seleccion de los cultivos, la dieta y otros atribu-
tos de la sociedad humana.

5.1.2 ;Como se manifiesta la diversidad y el estado
de conservacion de paisajes, ecosistemas y especies,
en nuestro pais?

Al este de la Cordillera de Guaniguanico se localiza la Sierra del Rosario,
paisaje en el que abundan los bosques tropicales como el siempreverde

que es la formacion mas extendida, con arboles de hasta 40 m de altura, y
el semideciduo. También se observan pinares, cuabales —vegetacién sobre
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rocas de serpentinas— y vegetacion de mogotes; todas estas caracterizan
la vegetacion de Pinar del Rio (figura 5.7).

Fig. 5.7 Formaciones vegetales presentes en Pinar del Rio:
a) vegetacion de mogotes, b) pinar y ¢) cuabal.

La cobertura vegetal permite el desarrollo y la conservacién de ma-
miferos como la jutia conga (Capromys pilorides), la carabali (Mysateles
prehensilis) y cinco especies de murciélagos. Ademas, encontramos abun-
dantes especies de aves, algunas endémicas de esta zona como la Chillina
(Teretistis fernandinae) y el Tocororo (Priotelus temnurus), ave nacional.
Existen también anfibios y reptiles, como el chipojo de la Sierra de los
Organos (Anolis luteogulariss sp.) y el lagarto de agua o lagarto caiman
(Anolis vermiculatus). Una de las ranitas mas pequeras del mundo, la Eleu-
therodactylus limbatus es tipica también de esa region. Estos ejemplos
demuestran lariqueza de la biodiversidad de especies de estos ecosistemas.
La figura 5.8 muestra algunas especies representativas de los ecosistemas
de la Cordillera de Guaniguanico.
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Fig. 5.8 Especies representativas. De izquierda a derecha: jutia, Tocororo y maja
de Santamaria

-. Reflexiona

e ;Lagran diversidad observada en la Sierra del Rosario se apre-
cia en todos los paisajes de nuestro archipiélago? ;Por qué?

* ;Quéimportanciatiene el estudio cientifico de la biodiversidad?

e ;Cual es el estado de conservaciéon actual de la biodiversidad
cubana?

e ;Por qué existe una estrecha relacién entre los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), el manejo de la biodiversidad y el
desarrollo de nuestro pais?

La riqueza de nuestra diversidad se debe entre otras razones, a nues-
tra condiciéon de archipiélago. Los factores relacionados con el sustrato,
el aislamiento geografico de las especies, vinculados al propio proceso de
formacién del archipiélago y por supuesto a la diversidad genética, han
propiciado a lo largo del tiempo, la gran biodiversidad que nos caracteriza.

El valor de la biodiversidad cubana se manifiesta en todos los niveles
y se expresa en la belleza de sus paisajes. Algunos ejemplos de ello son el
Valle de Vinales en Pinar del Rio (figura 5.9), el Valle de los Ingenios en Tri-
nidad, provincia Sancti Spiritus, y el que puede apreciarse desde las orillas
del rio Toa en Baracoa (figura 5.10).

(9 Recuerda que ...

Los paisajes son sistemas espaciales conformados por un conjun-
to de ecosistemas con elementos naturales y antropogénicos, que
mantienen una mutua interrelacién.
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Fig. 5.9 Valle de Vidales, provincia Pinar del Rio

Fig. 5.10 Paisaje a orillas del rio Toa

En los paisajes habitan disimiles especies, constituyendo poblaciones ti-
picas de los ecosistemas que los conforman. Asi, algunos paisajes terrestres
cubanos se distinguen por la gran diversidad de especies como la mari-
posa, el Tocororo, y la palma real, todos de gran significado para nuestra
identidad nacional.

A 4 Saber mas
El enfoque de paisaje permite manejar de manera practica e inte-
gral los habitats de un area geografica heterogénea, compuesta
por agrupamientos de ecosistemas interrelacionados, naturales o
intervenidos por el ser humano. Este concepto implica la aceptacién
intrinseca del ser humano y su sistema socioeconémico como com-
ponente del paisaje.
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De forma particular en los paisajes de Guantanamo, y de forma especial
en ecosistemas de Baracoa, se encuentran especies Unicas como las polimi-
tas. En Pelo Malo, provincia de Villa Clara, se localiza una especie de cactus
exclusivo del area.

Lo sorprendente de la biodiversidad cubana no lo constituye la presencia
de ejemplares Unicos, muchos de ellos en riesgo por su alta vulnerabilidad,
sino la gran variabilidad de ecosistemas y especies presentes en los paisa-
jes, particularmente los montafiosos.

Ya conoces que los organismos que existen en la naturaleza dependen
unos de otros, asi como de los factores abiéticos y de las peculiaridades
del medio fisico en el que se asientan, constituyendo los ecosistemas que
existen en nuestro planeta.

Recuerda que ...

El ecosistema es un sistema natural vivo, formado por un conjunto
de poblaciones de organismos de diferentes especies que interac-
tuan entre siy con los factores abioticos del medio ambiente donde
se encuentran, se distinguen unos de otros por especies determi-
nadas, y se mantienen en equilibrio ecolégico debido a que cada
especie posee adaptaciones especificas, por lo que utilizan recursos
diferentes. Los organismos que constituyen el ecosistema confor-
man redes tréficas o alimentarias, que junto a otras relaciones de
dependencia entre las diferentes poblaciones con los factores abié-
ticos, conforman relaciones complejas que hacen del ecosistema
una unidad ecoldégica funcional.

Conocer el funcionamiento de los ecosistemas, la forma de protegerlos,
conservarlos y usarlos de manera sostenible, constituye un gran reto para
cualquier nacién y mas para los paises en vias de desarrollo, por lo que
resulta de gran importancia su estudio, ya que de su adecuado funciona-
miento depende la integridad de la naturaleza.

.Sabias que...?
La vulnerabilidad de los ecosistemas esta dada por la propensiéon
a sufrir afectaciones negativas a consecuencia de cualquiera de los
problemas ambientales, y de eventos peligrosos ocasionados por
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fenémenos naturales o por el cambio climatico. Estos eventos pro-
vocan graves danos en el estado de los ecosistemas, cuando son
vulnerables y no existen acciones que generen su capacidad de
adaptacion.

Entre el estado de conservacién de los ecosistemas y el desarrollo de las
especies que en ellos habitan existe una estrecha interrelacion. La reduc-
cion del area de distribucion de algunas especies y la disminucion de su
salud, son el resultado de las afectaciones a los ecosistemas.

Es por eso que de acuerdo con el Convenio de Diversidad Bioldgica,
debe asumirse el enfoque por ecosistemas. Este se basa en la aplicacion de
metodologias cientificas centradas en los niveles bidticos de organizacion,
en el espacio que ocupa el ecosistema objeto de proteccién, las cuales tie-
nen en cuenta la estructura, procesos, funciones e interacciones entre los
organismos y su medio ambiente.

iSabias que...?
En el enfoque por ecosistemas se reconoce que los seres humanos
con su diversidad cultural, constituyen un componente integral de
muchos de estos.

Por otro lado, la ecologia de paisaje realiza investigaciones acerca de la
composicioén, estructura y dinamica de los mosaicos espaciales, asi como de
sus causas y consecuencias ambientales.

Nuestro pais, en su condicion de archipiélago formado por un mosaico
de ecosistemas fragmentados, cuenta con algunos considerados emble-
maticos tanto por su importancia para la conservacién de la biodiversidad,
como por los servicios que brindan. A continuacién te presentamos sus ca-
racteristicas mas importantes y la valoracion de su estado de conservacién.

Ecosistemas marinos y costeros

Aunque los ecosistemas mas conocidos son las playas —que ocupan al-
rededor del 30 % de las costas— se distinguen otros por su relevancia,
como los humedales interiores y costeros, y la cayeria, en la que se incluyen
importantes extensiones de manglar.

Los ecosistemas marinos y costeros dan a nuestro pais un significativo
aporte econémico. El turismo de sol y playa, una de las principales vias
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de ingreso de divisas al pais, se sostiene por el esfuerzo conservacionista
que se realiza y los recursos que se invierten en el mantenimiento y res-
tauracion de los arrecifes coralinos, pastos, manglares y playas. También
resultan importantes desde el punto de vista econémico, politico y social,
los paisajes aun bien conservados de nuestras costas y fondos marinos.

El origen de las playas es variado seguin sea la fuente que aporta la are-
na. Estas acumulaciones son fragiles, y aunque en muchos casos su erosion
acelerada se debe al mal manejo, también se produce erosién por otras
causas como la elevacion del nivel del mar y el impacto de los huracanes,
este Ultimo intensificado por el efecto del cambio climatico.

Estos ecosistemas no se caracterizan por una elevada biodiversidad, sin
embargo, en ellos habitan numerosos invertebrados que se ocultan en la
arena o se relacionan con esta por otros mecanismos.

P

C+ ;Sabias que...?
El origen de las arenas de las playas es fundamentalmente biogéni-
co, ya que estan formadas por restos de algas calcareas, conchas de
moluscos y corales.

Estudios realizados en las playas (figura 5.11) demuestran que la pérdi-
da de arena —elemento que tipifica este ecosistema— por el incremento
del nivel del mar hace que se pierda también el lugar de nidificacion de
la tortuga verde, lo cual influye significativamente en la densidad pobla-
cional de esta especie, que en su etapa reproductiva anida en la playa en
que nacié.

Fig. 5.11 Playa Pilar en Cayo Guillermo
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La conservacién de este ecosistema depende de la proteccion de los
ejemplares productores de arena como los corales, las algas calcareas, los
moluscos, los equinodermos, los poliquetos, entre otros, que habitan en
los arrecifes y en los pastos marinos.

En las playas, las principales afectaciones ambientales han sido provoca-
das por el inadecuado uso de la zona costera: construcciones en las dunas,
deforestacion y construccion de viales sobre la misma linea de costa, asi
como siembra de especies como las casuarinas y otras, no compatibles con
este fragil ecosistema. Estas afectaciones influyen negativamente en la
funcién protectora de las dunas contra la penetracién del mar, sobre todo
cuando ocurren eventos meteorolégicos extremos.

Los humedales son de importancia nacional y regional por ser zonas de
transito en las rutas de aves migratorias del continente americano y sobre
todo de la regién caribefa, asi como de otras especies migratorias que evi-
dencian la interconectividad entre todos los ecosistemas y la importancia
del uso sostenible de estos para Cuba y el mundo.

En el archipiélago cubano los humedales ocupan un lugar destacado
por su cantidad y diversidad de tipos. Los humedales interiores son los
ecosistemas cubanos de los que menos se ha documentado acerca de su
extension, diversidad bioldgica y funcionamiento, aunque estan identifi-
cados como habitats diversos, complejos, productivos y muy vulnerables
(figura 5.12).

Fig. 5.12 Humedal de la Ciénaga de Zapata
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El humedal de la Ciénaga de Zapata, de gran interés turistico, es el mayor
y mas importante de Cuba y el Caribe Insular, por lo que ha sido reconocido
como uno de los sistemas de ciénagas mas grandes del mundo. En él destaca
la complejidad de 37 tipos de paisajes con 1 370 taxones vegetales —por
debajo de la categoria de género— incluidos en 708 géneros y 155 familias,
con un endemismo del 11 %, alto para Cubay para el Caribe.

La Ciénaga de Zapata fue declarada como Reserva de la Biosfera en el
afno 2000 y sitio Ramsar en el 2001. Ademas del drea que podria perderse
por la elevacién del nivel del mar, como ocurriria en otros humedales, se
han identificado ocho especies de plantas invasoras con alta incidencia
y agresividad en los ecosistemas del territorio: cayeput (Melaleuca quin-
quenervia), marabu (Dichrostachys cinerea), aroma (Acacia farnesiana),
casuarina (Casuarina equisetifolia), weyler (Mimosa pigra), miriofilum
(Myriophyllum pinnatum), ipil-ipil (Leucaena leucocephala) y lengua de
vaca (Oeceoclades maculata).

Entre los animales, la claria (Clarias gariepinus) —especie muy voraz
introducida en Cuba como fuente de alimento— al escapar del control
adecuado esta afectando a especies endémicas, entre ellas el manjua-
ri (Atractosteus tristoechus), la Ferminia (Ferminia cerverai), el Cabrerito
(Torreonnis inexpectata) de la Ciénaga y la Gallinuela de Santo Tomas
(Cyanolimnas cerverai), entre otras.

Varios son los humedales en Cuba que han sido declarados sitios Ram-
sar (figura 5.13) con el objetivo de proteger las aves migratorias, lo que
evidencia la importancia del pais para la proteccién de la biodiversidad
mas alla de nuestras fronteras.

£

LEYENDA

1. Sur de la Isla de la Juventud

2. Ciénaga de Zapata

3. Buenavista

4. Humedales del norte de Ciego de Avila
5. Rio Maximo (Camaguiey)

6. Delta del Cauto

Fig. 5.13 Sitios Ramsar declarados en el territorio cubano
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.Sabias que...?

Un sitio Ramsar se refiere a determinadas areas en las que por sus
funciones ecolégicas e importancia econdémica, cientifica y cultural,
se trabaja en la conservacion y uso racional con un enfoque inter-
nacional integrado. Entre ellos se encuentran lagos, rios, aguas
costeras y otros habitats incluidos dentro del concepto de hume-
dales. Este término se adopté en la Convencién sobre Humedales
celebrada en 1971 en la ciudad irani de Ramsar, y entré en vigor el
21 de diciembre de 1975.

Los arrecifes coralinos son ecosistemas formados por la actividad de
organismos fijados al fondo, que forman esqueletos pétreos de carbonato
de calcio principalmente (figura 5.14). Por lo tanto, son considerados es-
tructuras geoldgicas de origen biolégico y con formas variadas que cubren
la matriz rocosa de algunos fondos marinos tropicales y subtropicales.

Fig. 5.14 Arrecife coralino cubano

Estos se desarrollan en los mares tropicales bajo condiciones ambien-
tales relativamente estables de temperatura, iluminacién, salinidad, baja
presencia de materia orgdnica en suspension, y con una fuerte circulacién
y oxigenacion del agua. Por lo tanto, pueden verse seriamente afectados
por la contaminacion y el cambio climatico.

Los arrecifes tienen un gran valor intrinseco por su caracter Unico, ya
gue a pesar de su limitada extensién, poseen la mayor diversidad entre
los ecosistemas de los océanos. Su valor ecolégico se sustenta en que re-
presentan el area vital de refugio, alimentacién y reproduccién de gran
cantidad de especies de organismos sésiles: gorgonias, esponjas, algas, y
anélidos poliquetos; en ellos también abundan organismos moéviles como
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crustaceos, equinodermos, moluscos marinosy peces. Tienen también gran
importancia para la pesca, pues aunque muchas especies son capturadas
en otras areas de los mares, la mayoria en algin momento de su desarrollo
presenta algun vinculo con los arrecifes.

Estos brindan una efectiva proteccién a las costas contra la erosion que
produce el oleaje, y constituyen la primera barrera de proteccién de las cos-
tas ante eventos extremos ocasionados por el cambio climatico. La arena de
la cual se nutren las playas y parte de la que se usa en las construcciones, es
fabricada por los organismos que habitan en los arrecifes. Por su extraordi-
naria belleza son una importante atraccién para el turismo, por lo que su
conservacioén tiene repercusiéon en el desarrollo econémico del pais.

.Sabias que...?
Cuba posee uno de los ecosistemas de arrecifes coralinos mas
extensos del Atlantico occidental; el 98 % del borde de los aproxi-
madamente 3 200 km? de plataforma marina de nuestro pais esta
orlado por arrecifes, y sobre la misma plataforma se encuentran
también arrecifes de parche y cabezos.
El archipiélago Sabana-Camaguley alberga una de las barreras de
coral mas importantes a escala mundial.
En el Golfo de Guacanayabo existen singulares bancos arrecifales de
plataforma, constituidos por densos enrejados de corales de distin-
tos géneros.

Desde finales de los afios ochenta los arrecifes coralinos cubanos estan
sufriendo un continuo deterioro; en el Informe al Convenio de Diversidad
Bioldgica del 2019 se reporté algun grado de afectacion en el 90 % de es-
tos. Entre las causas que afectan su estado de conservacion podemos citar
la sedimentacién provocada por la erosién y la contaminacién, el empleo
de artes de pesca nocivos, y el blanqueamiento o mortandad de los corales
pétreos como efecto del incremento de la temperatura del agua, resultado
del cambio climatico. La sobrepesca de peces herbivoros también afecta el
equilibrio de estos ecosistemas.

Entre los arrecifes y la costa de la isla principal, conjuntamente con las
costas de los miles de cayos que conforman nuestro archipiélago, se en-
cuentra el ecosistema de pastos marinos (figura 5.15), ocupando mas de la
mitad de los fondos de la plataforma insular cubana, donde predominan
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las plantas angiospermas marinas. Este ecosistema tiene gran importancia
como protector de la zona costera, es habitat de especies como las estrellas
de mar, entre otros equinodermos, y fuente de alimento. Estudios recien-
tes demuestran también su importancia en el ciclo del carbono en Cuba.

Fig. 5.15 Ecosistema cubano de pastos marinos

Los pastos marinos son de gran importancia porque preservan a las
costas de la erosién, amortiguando la energia del oleaje; retienen particu-
las suspendidas en el agua dando proteccion a los arrecifes y, entre otras
funciones, disminuyen la acidificacién de las aguas, contribuyendo asi a la
resiliencia de los ecosistemas. Estos Ultimos actiuan como estabilizadores
del fondo marino; publicaciones de Naciones Unidas refieren que pueden
capturar el 10 % del carbono almacenado por los océanos y absorber de
forma rapida el atmosférico.

Algunas especies que se encuentran en los pastos marinos, como el
manati (Trichechus manatus) y la tortuga verde (Chelonia mydas) tienen
importancia conservacionista, otras son de interés comercial como las lan-
gostas, los peces y los camarones.

A 4 Saber mas

Los ecosistemas de pastos marinos son conocidos en Cuba como sei-
badales, ya que la principal especie de yerba marina es la llamada
seiba o yerba de tortugas. Entre las macroalgas marinas que se lo-
calizan en los pastos marinos no se encuentran especies endémicas
cubanas, pues la distribucién de estas es a nivel regional, del Caribe
y del Golfo de México.

El 1.° de marzo se celebra el Dia Mundial de los Pastos Marinos.
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En Cuba los pastos y los manglares asimilan aproximadamente el 40 %
del dioxido de carbono que se emite a la atmésfera, de ahi la importancia
de estos ecosistemas que contribuyen a la disminucién de la concentracion
de este gas. Ademas, intervienen en la regulacién del clima global al pro-
ducir dioxigeno.

Desde la década de los 80 del pasado siglo, las praderas marinas del
planeta, como también se les conoce, han disminuido parcialmente su
extensién en algunas regiones.

Entre las principales causas del declive de los pastos marinos se desta-
can las perturbaciones climaticas, geolégicas, bidticas, y el deterioro de las
zonas costeras, derivado de la actividad humana. Un ejemplo de ello es la
erosion que sufren por el oleaje que acompafia a las tormentas o huraca-
nes, y por las inundaciones que arrastran agua dulce con gran cantidad de
sedimentos, provocando cambios bruscos en la salinidad y disminucién de
la disponibilidad de luz con la que realizan la fotosintesis. También se han
observado variaciones debido al incremento de la temperatura superficial
del agua, del nivel medio del mar, y de la acidificaciéon de estas aguas.

Los manglares ocupan el 5,1 % del territorio nacional y estan presen-
tes en mas del 50 % de las costas, representando el 26 % de la superficie
boscosa del pais; son ecosistemas de un alto valor intrinseco. El manglar
forma parte de los humedales (figura 5.16) y es también nuestra frontera
natural por excelencia, habitat de un sinnumero de especies marinas en
sus primeros estadios de vida y refugio de aves.

Fig. 5.16 Presencia de mangles en un humedal cubano
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Las raices sumergidas de los mangles sirven de sustrato y refugio de
numerosos invertebrados y peces en las etapas juveniles. Entre los prime-
ros prevalecen los crustaceos; las esponjas, que son hospederos numerosos
organismos; los moluscos, algunos de ellos de interés comercial como el
ostién; las ascidias, de importancia en la produccién de medicamentos; los
celenterados; las algas epifitas y muchas especies de peces que en su mayo-
ria son objeto de las pesquerias que se realizan en otros habitats.

Estos ecosistemas aportan energia al habitat acuatico mediante sus ho-
jas, ramas y raices, las cuales pasan a formar parte del detrito acumulado
en los sedimentos. Preservan las costas y otros habitats de la plataforma de
la erosién que provoca el oleaje, los vientos y las corrientes costeras; filtran
los contaminantes y evitan que lleguen a los arrecifes coralinos.

Los manglares son ejemplos de bosques adaptados a la salinidad, que
constituyen una formacién con muchos recursos naturales, tanto por sus
productos forestales (lefia y carbon), como por los no maderables como
el tanino, que es una sustancia producida por el mangle rojo utilizada en
la industria de las pieles. También estos ecosistemas son importantes por
su alta productividad en la produccién apicola. Por todas las razones des-
critas podemos concluir que los servicios ecosistémicos que proporcionan
los manglares justifican la prioridad de las acciones para su proteccién y
conservacion.

De la historia

Desde el siglo xix, los emigrantes espafioles explotaban los bosques
de yanales (Conocarpus erecta) y mas tarde esta practica fue conti-
nuada por los habitantes de las zonas costeras. Se sabe que las zonas
de manglares han sido utilizadas histéricamente para la pesca de
ostiones, camarones y peces de escamas, la captura de cocodrilos
para la venta de sus pieles y en menor grado, para la produccién de
miel de abeja.

Como se ha explicado, constituyen la primera barrera frente a las pe-
netraciones del mar y el efecto del cambio climatico; sin embargo, el 25 %
ha sido evaluado con una salud baja, lo que debe constituir un importante
indicador para la implementaciéon de planes y acciones de restauraciéon
ecoldégica, como una medida de adaptacién al cambio climatico.
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En la estructura de los manglaresincide mucho la acciéon de los huracanes
y tormentas tropicales que afectan a nuestro territorio. Aproximadamente
el 30 % de estos estan siendo afectados por el incremento de la salinidad
y la disminucién de los nutrientes resultados del represamiento, la conta-
minacion y deforestacion, la accion abrasiva del mar sobre las costas, la
acumulacién de arena sobre las raices, la disminucién de las precipitacio-
nes y los huracanes, entre otras causas.

Aplicacion practica

Con el estudio de los ecosistemas marinos se evidencia la necesidad
de protegerlos, debido a la relaciéon que existe entre ellos:

e Muchas especies de peces de los arrecifes en la etapa juvenil,
encuentran proteccion entre las raices de los mangles y alimento
en los seibadales.

e Los arrecifes constituyen la primera barrera protectora de nuestro
archipiélago ante los huracanes, ya que aminoran el impacto de
las grandes olas, a lo que también contribuyen los seibadales por
la friccion que produce el agua en ellos. Luego los bosques de
mangle disminuyen aiin mas la fuerza de los vientos y la penetra-
cién del mar, y la entrada de la cuiia salina en épocas de sequia.

e De manera inversa, cuando ocurren fuertes lluvias las lagunas
costeras situadas ante los mangles y los manglares, aminoran
la contaminacién de los mares, con los sedimentos que arrastra
el agua. En lugares donde esto no ocurre, la turbidez del agua
afecta la fotosintesis de los pastos marinos y pueden proliferar
mayor numero de algas en los arrecifes, limitando el desarrollo
de estos ecosistemas.

Ecosistemas terrestres

Los bosques cubren 1/3 de la superficie de la Tierra y se estima que contie-
nen las 2/3 partes de todas las especies terrestres conocidas. Los ecosistemas
forestales también proporcionan una amplia gama de bienes y servicios.

En los ultimos 8 000 afos, alrededor del 45 % de la cubierta original
de los bosques de la Tierra se ha modificado; la mayor parte a causa del
desbroce durante el siglo pasado.

En Cuba existen distintos tipos de formaciones vegetales boscosas:
pluvisilva, bosque nublado, siempreverde, semideciduo, de ciénaga, de
galeria o riberefio, de mangle, pinares, entre otros (figura 5.17). En estos
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hay un predominio de arboles, arbustos y herbaceas, que generalmente
exhiben una alta diversidad de flora y fauna con elevado endemismo.

Los bosques pueden alcanzar alturas variables, sus recursos forestales y
faunisticos son verdaderos y valiosos sitios de patrimonio natural. Los po-
demos encontrar en las Sierras Maestra, de Imias, del Escambray, de Nipe 'y
la de Cristal; en Cuchillas de Moa, Toa y Baracoa; en los pinares de Mayari;
en zonas costeras, a orillas de rios y arroyos.

Fig. 5.17 Algunas formaciones vegetales boscosas cubanas: a) bosque nublado,
b) bosque siempreverde, ¢) pluvisilva, d) bosque de galeria

¥ saber mas
Los bosques son los refugios mas importantes de la biodiversi-

dad terrestre, proporcionan una amplia variedad de productos y
servicios a la poblacion de todo el mundo. Los arboles y las otras
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plantas lefosas del bosque han desarrollado mecanismos comple-
jos para mantener altos los niveles de diversidad genética de gran
importancia, pues permite a arboles y arbustos reaccionar frente a
plagas, enfermedades y el cambio climatico; también proporciona
los elementos basicos para la evolucion futura, la seleccion y el uso
humano en el mejoramiento genético, ademas sostiene valores es-
téticos, éticos y espirituales de los seres humanos.

En muchas regiones costeras del pais abundan los matorrales xero-
morfos costeros y subcosteros, conocidos como manigua costera. Estos
presentan arbustos y arboles emergentes achaparrados, con especies espi-
nosas (figura 5.18). A veces toman el aspecto de bosques arbustosos, con
presencia de suculentas, palmas, herbaceas y lianas.

Fig. 5.18 Matorral xeromorfo costero de Pinar del Rio

En regiones con suelo de serpentina se desarrollan también matorrales
xeromorfos conocidos como cuabales, con abundancia de palmas, plantas
epifitas y lianas, que forman una densa marafa en la que sobresalen ar-
boles de 4 a 6 m de altura. Se destacan por el alto endemismo de su flora.
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El conocido como charrascal es otro matorral xeromorfo formado por
un estrato denso de arbustos de 4 a 6 m y plantas emergentes de 7 a 10 m.
Se localiza en llanuras, colinas y montanas.

Saber mas

Las caracteristicas propias de los ecosistemas de montafia y la
compleja evolucion geoldgica de estas regiones en el pais, han
proporcionado una gran variedad de substratos geolégicos que con-
dicionan la notable diferenciacién paisajistica de estos territorios.
Una caracteristica esencial de los ecosistemas de montafia cubanos,
es que estos territorios son los que mayor tiempo han permaneci-
do emergidos durante su transformacién, lo que ha favorecido una
evolucion mas prolongada de su biota. Por esta razén las monta-
fnas de Cuba —particularmente las orientales— estan consideradas
entre los centros de evolucion, dispersion y endemismo mas impor-
tantes de las Antillas.

Extensos territorios de bosques han sido modificados por la utilizacion
de los recursos forestales, entre ellas valiosas especies maderables.

El area cubierta por los bosques cubanos tiene una tendencia ascenden-
te en su crecimiento como resultado de los esfuerzos en la conservaciéon
y la reforestacién, lo cual se refleja en el 31,23 % de boscosidad alcanza-
do, segun lo reportado en el informe del 2018 al Convenio de Diversidad
Bioldgica. También se evidencia una tendencia creciente de bosques
productores, protectores y de conservacién, categorias de uso en el patri-
monio forestal. En esa fecha se reportaban 10 cuencas de interés nacional
con indices de boscosidad mayores a la media nacional. Ente ellas se en-
contraban las cuencas de los rios Cuyaguateje, Almendares, Ariguanabo,
Zaza, Cauto y Mayari, entre otras.

A pesar de los esfuerzos realizados y previstos en las diferentes etapas
de la Estrategia Nacional Ambiental, el estado de los bosques cubanos
aun no es favorable, lo que se manifiesta entre otros aspectos, por la baja
densidad de especies de madera valiosa, el predominio de clases de dia-
metro inferior al deseado, la escasez de arboles maduros y un crecimiento
notablemente bajo.

Las causas son numerosas, entre ellas se encuentran el hecho de que en
los planes de reforestacién no siempre se logra el equilibrio entre especies
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forestales autdctonas e introducidas, en ocasiones en estos planes se ha
empleado una sola especie y a veces han sido arbéreas exdticas, especial-
mente en cuencas hidrograficas. El establecimiento de franjas forestales
hidrorreguladoras en presas, micropresas, rios y arroyos, no responde en
cantidad ni calidad a las necesidades de proteccién de estos cuerpos de
agua. Los incendios forestales, los rayos, las talas ilicitas y la invasion de
especies exoéticas, son problemas que también afectan el estado de conser-
vacién de los bosques.

Dentro de los ecosistemas terrestres, las sabanas ocupan aproxima-
damente las 2/3 partes del territorio cubano (figura 5.19); se encuentran
distribuidas por las llanuras y alturas colinosas de todo el pais. Pueden ser
naturales o de origen antrépico, aunque aun prevalece el debate cienti-
fico en relacion a esta afirmacion. Se plantea que las sabanas naturales
estan determinadas por el tipo de suelo, y que las de origen antrépico son
regiones donde existian bosques que fueron talados por la actividad hu-
mana, ya sea con fines agricolas, de desarrollo ganadero, u otros objetivos.

Fig. 5.19 Ecosistema de sabana, provincia Matanzas

Las sabanas se caracterizan por estar constituidas por comunidades her-
baceas, con arboles y arbustos dispersos. Se observa la presencia de palmas
y plantas trepadoras, y en general por especies que presentan una alta
demanda de iluminacion.

Las llamadas sabanas de arenas blancas de Pinar del Rio e Isla de la
Juventud, son ecosistemas Unicos por su estructura y por la elevada pre-
sencia de ejemplares endémicos de la flora y la fauna. Sus caracteristicas
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climaticas extremas condicionan la presencia de especies endémicas en
paisajes de gran fragilidad, lo que le aporta interés conservacionista.

Un problema que afecta en la actualidad el estado de conservacién de
las sabanas es la presencia de especies exdticas invasoras como el marabu
(Dichrostachys cinerea), que también afecta a otros ecosistemas. Esta plan-
ta se ha propagado por nuestras sabanas ocasionando que muchas tierras
queden parcialmente inutilizables. Resultan de gran importancia las accio-
nes que incluyen la recuperacién de terrenos, y la producciéon de carbén
vegetal para el mercado internacional a partir de esta planta.

La generalizacion y expansion de los agroecosistemas en el mundo ha
tenido un gran impacto, fundamentalmente en la particion de los habi-
tats naturales en un primer momento y el consecuente aislamiento por
fragmentacion.

Es indispensable asumir un enfoque de ecosistema sostenible que mi-
nimice el impacto de las transformaciones en los cultivos, mediante la
aplicaciéon de la agricultura organica y el uso de medios bidticos para com-
batir plagas, entre otras técnicas que tengan en cuenta las interrelaciones
entre los diferentes componentes de los ecosistemas.

Por ejemplo, el café es un cultivo que suele sembrarse en zonas mon-
tafiosas por lo que se integra con especies forestales. Teniendo en cuenta
esto se estudian todas las interrelaciones existentes, lo que permite mayor
productividad con menor dafio al medio ambiente.

Los problemas ambientales también afectan el estado de conservacion
de los agroecosistemas. En el referido informe se reporta que en Cuba, el
76 % de todas las areas agricolas se desarrollan en suelos poco productivos,
el 14,9 % estan afectados por la salinidad o sodicidad y el 70 % tienen bajo
contenido de materia organica. También se observan problemas derivados
del impacto del cambio climatico, como la tendencia a la disminucion de
las precipitaciones, la elevaciéon de las temperaturas, con reducciéon del
rango entre las diurnas y las nocturnas, asi como la aparicién de plagas y
enfermedades con alta letalidad y virulencia, que se suman a las que han
sido consecuencia de la guerra biolégica contra Cuba.

iSabias que...?
La formacién de un par de centimetros de la capa superficial del
suelo puede tardar mas de 1 000 afos; sin embargo, esa misma can-
tidad de tierra puede ser erosionada por un solo aguacero.
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Existen sabanas que se desarrollan en llanuras medianamente humedas,
se distinguen por su amplia distribucién y poseen un régimen climatico
estacional. Las regiones de sabana de mayor uso en la agricultura y la ga-
naderia pueden llegar a clasificarse como agroecosistemas.

Los ecosistemas de montafia y sabana, entre otros, son sometidos a
continuas modificaciones de sus componentes naturales en la produccion
de alimentos y fibras, de los seres humanos. Estas modificaciones afectan
practicamente a todos los procesos de los ecosistemas, y abarcan desde el
comportamiento de los individuos y la dinamica de las poblaciones, hasta
la composicion de las comunidades y los flujos de sustancia y energia en
los ecosistemas.

Los agroecosistemas atesoran valores asociados a la actividad humana,
lo que incrementa su importancia dentro de la biodiversidad. Los principa-
les agroecosistemas son los pastoriles, los silvicolas, los cerealeros, los de
frutos, granos o de otros cultivos (figura 5.20).

Fig. 5.20 Agroecosistema. Campo de tabaco del Valle de Vifales

A 4 Saber mas

La Ley de Seguridad Alimentaria y Educaciéon Nutricional incentiva
la utilizacién sostenible de diferentes formas de agroecosistemas, y
su contenido en relacién con la actividad agricola y la produccion de
alimentos, consiste en proponer, dictar, supervisar y controlar la apli-
cacion de medidas regulatorias para la conservacién y uso racional
de los suelos, las aguas, la flora y la fauna, asi como de prevencion
de la contaminacién en general.
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Los ecosistemas urbanos estan constituidos por una comunidad de or-
ganismos vivos en interaccién con la ciudad, que es un ambiente en el
que las calles, edificios, puentes y otras construcciones, son algunos de los
componentes “no vivos” que pueden albergar en si, microorganismos, ani-
males y plantas. Cualquier elemento ubicado dentro de una ciudad o zona
urbanizada esta dentro de un ecosistema urbano (figura 5.21).

Fig. 5.21 Ecosistema urbano del Vedado, La Habana

Los ecosistemas urbanos ocupan solo el 2 % de la superficie terrestre
del planeta; sin embargo, proporcionan hogar a mas de la mitad de la
poblaciéon mundial.

Si al ser humano le afecta vivir en una ciudad superpoblada o con altos
indices de contaminacién, entonces los microorganismos, las plantas y los
animales, también estan sometidos a mayores presiones; aun asi algunos
consiguen adaptarse a este entorno.

En las ciudades se usa luz eléctrica, hormigén, alquitran, ladrillo, me-
tal y plasticos, materiales todos creados por las tecnologias humanas. Los
materiales condicionan el tipo de vida que albergan, por ejemplo: las su-
perficies oscuras, como el pavimento, almacenan calor durante el dia y
lo liberan por la noche, por lo que los organismos que alli habitan estan
adaptados a esas condiciones.
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Los ecosistemas urbanos cubanos también estan sometidos al impacto
de los problemas ambientales, entre estos se destacan: la contaminacion,
el deterioro de las condiciones higiénico-sanitarias, dificultades con el
abasto de agua, el suministro de alimentos, la transportacién, entre otros,
que afectan tanto la belleza de estos ecosistemas como la salud humana.

En la solucién de estos problemas hay que tener en cuenta la relacién
entre el desarrollo social y el medio ambiente, los estilos de vida, la salud
y el bienestar de la poblacion humana con un enfoque de sostenibilidad;
en ella cobran una gran importancia las variantes de la agricultura urbana,
suburbana y familiar, como acciones a desarrollar.

Un comportamiento ciudadano que proyecte estilos de vida de cola-
boracién, con acciones de higiene ambiental en correspondencia con el
enfoque de Una Salud, resulta fundamental para reducir el impacto de la
urbanizacién sobre el ambiente natural.

Reflexiona
e ;Los ecosistemas se encuentran aislados o interrelacionados
entre si?

e ;Podemos trabajar en su conservacién sin tomar en cuenta sus
interrelaciones?

La realidad geografica que nos rodea nos demuestra que la naturaleza
esta formada por agrupaciones de ecosistemas interrelacionados, ya sean
naturales o intervenidos por el ser humano; por lo que se hace necesario
el manejo practico e integral de los habitats a nivel de paisajes completos
de un area geografica heterogénea, compuesta, mediante un enfoque de
paisaje en el que se considere y acepte la conectividad de los ecosistemas
y la pertenencia del ser humano a la naturaleza.

Como ya sabes, las especies se interrelacionan unas con otras y con los
factores abidticos del medio ambiente. Si ya conoces también la situacion
de los principales ecosistemas cubanos, analicemos el estado de conserva-
cion de sus especies.

La especie Harpalyce macrocarpa, que se desarrolla en bosques de
galeria (figura 5.22) se creia endémica de las serpentinas de Santa Clara.
Estudios actuales confirman su extension desde Camaguey hasta Sancti
Spiritus y Villa Clara, razén por lo que constituye una especie endémica re-
gional. Entre las diversas acciones que se proponen para su conservacion y
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la de otras especies, se encuentra diagnosticar el estado de sus poblaciones
e involucrar a las comunidades, los especialistas y los estudiantes universi-
tarios en las acciones de conservacion.

Fig. 5.22 Flor roja de Harpalyce macrocarpa

L

- Reflexiona
e ;Quésignifica que una especie se encuentre en peligro critico?
e ;Qué otras categorias existen para el estudio y la conservacion
de las especies?
e ;Como se puede conocer el estado de conservacion de las dife-
rentes especies con fines cientificos y conservacionistas?

Atendiendo a los ultimos resultados aportados por la ciencia, la bio-
ta cubana cuenta 34 766 especies autéctonas y 732 especies introducidas.
La terrestre presenta 20 800 especies conocidas, el 43 % endémicas, con
tendencia a la mayor distribuciéon en areas montafiosas, en las regiones
oriental y occidental, y notable en las areas con suelos téxicos y pobres.
Estos datos corroboran la rica biodiversidad que caracteriza al pais.

El mayor porcentaje de diversidad en las especies cubanas se observa
en los insectos, seguido por hongos y plantas (angiospermas y gimnosper-
mas). Esta, comparada con la continental, se distingue por las siguientes
caracteristicas:

- Alto endemismo (tabla 5.1).
— Especies con poblaciones numéricamente bajas.
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— Gran diversificacion de algunos grupos: palmas del género Copernicia,
lagartijas del género Anolis y caracoles del género Cerion.

— Pobreza de algunos grupos como mamiferos y serpientes.

— Ocupacion de un mayor espectro de habitat y uso de recursos.

Tabla 5.1 Grupos con mayor endemismo en la biota cubana

Grupos Porcentaje de endemismo
Caracoles terrestres 96 %
Anfibios 95 %
Palmas 82 %
Aracnidos 80 %
Reptiles 78 %
Cactus 73 %

En dependencia del nUmero de individuos en el area, su distribucién y
otros factores, se determina el grado de amenaza en que se encuentra una
especie y se organizan en una Lista Roja (figura 5.23).

a b C

Fig. 5.23 Especies cubanas en la Lista Roja: a) tortuga carey Erectmochelys
imbricata (CR), b) Guacamayo cubano, Ara cubensis (EX), c) Euphorbia elenae (V)

LY

A 4 Saber mas
Una Lista roja es una compilacién del estado de conservacion de las
especies, elaborada a partir de los criterios establecidos por la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN), que
permite establecer prioridades segun el riesgo de extincién de las
especies, a partir de los elementos aportados por los especialistas.
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La elaboracién de listas rojas es un instrumento cientifico de gran
valor para el manejo de las acciones de proteccién, conservacion y
uso sostenible de las especies y sus ecosistemas. La Lista roja de la flo-
ra cubana y la realizada como resultado del proceso de evaluaciéon
de las mas de 200 especies de hongos y mixomicetes seleccionados,
muestra la preocupacion de la ciencia cubana, sus instituciones y el
gobierno, por la conservacion de sus recursos naturales.

Una especie se considera amenazada en dependencia de la reduccién
de su poblacion, su distribucién geografica, su tamafio, su tasa de disminu-
cion y del grado de fragmentacién de la poblacién.

Saber mas

Para establecer la Lista Roja de especies, se han determinado dife-
rentes categorias de amenaza segun la severidad de afectacién de
estos criterios, tomando en cuenta lo regulado en el articulo 24.1 de
la Ley 150 del Sistema de los Recursos naturales y el Medio Ambien-
te, aprobada el 23 de septiembre de 2023:

e En peligro critico (CR)

e En peligro (EN)

e Vulnerable (VU)

Existen otras categorias que, como las anteriores, una vez determi-
nadas contribuyen a tomar las medidas pertinentes:

e Casi amenazada (NT)

® Preocupacién menor (LC), pues no existen indicios de amenaza
e Datos insuficientes para determinar una categoria (DD)

e AUNn no ha sido clasificado (NE)

e Especie extinta (EX)

El considerar una especie amenazada o en peligro de extincién indica
una diversidad genética gravemente disminuida, y por tanto, decreci-
miento de la biodiversidad, como se observa en la especie de mariposa
Greta cubana (figura 5.24) en la que ha ocurrido una antropizacién ex-
trema de su habitat. Como ya vimos, las especies con mayor variabilidad
genética tienen menos riesgo de desaparecer, pues de esta depende la
supervivencia.
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Fig. 5.24 Mariposa Greta cubana

Atendiendo a los estudios de monitoreo de la biodiversidad realizados
en Cuba, se han podido determinar los grupos de la flora y la fauna con
diferentes grados de amenaza. Estos resultados se dan a conocer en articu-
los cientificos y diversas publicaciones, entre los que se destacan las Listas
y los Libros rojos, y los informes a la Conferencia de las Partes (COP) del
Convenio de Diversidad Biolégica.

Ya conoces que, por diversas causas de su desarrollo evolutivo, el archi-
piélago cubano posee una flora singular, que lo ubica como el territorio
insular mas rico en plantas a nivel mundial y la primera isla en nimero de
especies por Km2.

Los datos ofrecidos por la “Lista roja de la flora de Cuba” son actuali-
zados periddicamente; la de 2016 expone que alrededor del 60 % de las
extinciones en el planeta han ocurrido en islas, y que debido a esa alar-
mante realidad es en estas donde mas urge realizar trabajos encaminados
a frenar la actual crisis de la biodiversidad. Al analizar la situacién del terri-
torio nacional se plantea que aproximadamente el 50 % de nuestra flora
nativa esta en peligro de extincién, el 18 % de la flora cubana en peligro
critico de extincion, y 25 especies ya han sido declaradas extintas.

Hasta ese momento las areas con mayor nimero de especies amena-
zadas se encontraban en las regiones de Sagua-Baracoa, Sierra Maestra,
franja costera de la Bahia de Guantanamo-Maisi, Cordillera de Guamu-
haya, Ciénaga de Zapata, Cordillera de Guaniguanico y Peninsula de
Guanahacabibes.

En las conclusiones de este estudio también se destaca que las principa-
les amenazas al estado de conservacién de la flora cubana estan asociadas
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a la actividad humana. Entre las mas relevantes se encuentran la introduc-
cion de especies exdticas invasoras, la deforestacién, la fragmentacién, la
ganaderia y la agricultura.

Las especies se distribuyen a nivel global y local teniendo en cuenta di-
ferentes parametros como la latitud, la altitud, y las precipitaciones, entre
otros. Los espacios mas importantes para la conservacién, se establecen
identificando las areas de mayor diversidad de especies, las especies endé-
micas y las que se encuentran en peligro de extincién.

No toda la diversidad cubana esta estudiada, cada dia se descubren
nuevas especies, y mas especialistas se ocupan de investigar su importancia
desde diferentes aristas con el propédsito de emplearlas en el desarrollo
sostenible del pais.

Reflexiona
La cantidad de especies identificadas por la ciencia es aproximada-
mente de 1 700 000, lo que representa apenas el 17 % del estimado
de especies que debe existir en el planeta. Esto varia por regiones,
como se observa en la tabla 5.2.
¢Podrias plantear una hipétesis acerca de las causas de estas dife-
rencias en los datos de las tres regiones?

Tabla 5.2 Especies identificadas y estimadas en las diferentes regiones

del planeta
Zona Identificadas Estimadas
Boreal 100 000 100 000
Templada 1 000 000 De 1200 000 a 1 300 000
Tropical 600 000 De 3 700 000 a 8 600 000
Total 1700 000 De 5 a10 000 000

Entre los grupos de organismos significativos se encuentran los hongos.
En la actualidad existen en el mundo aproximadamente 232 especies de
hongos que forman micorrizas, y en el pais se han identificado mas de
70 especies. Han sido colectadas y descritas ocho especies endémicas para
Cuba, lo que representa el 3,4 % de las especies descritas a nivel mundial
y el 10,8 % de las reportadas en el pais.
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.Sabias que...?

El aumento significativo de la temperatura ocasionado por el cam-
bio climatico, puede dafiar seriamente la presencia y diversidad de
hongos, ya que este parametro y la humedad, desempefian un papel
fundamental en su crecimiento y desarrollo. Ademas, el aumento de
la temperatura puede ocasionar que ciertas especies de hongos de
zonas calidas —entre las que se incluyen especies patégenas, como
el hongo quitrido— migren a Cuba, aumentando la vulnerabilidad
de las poblaciones de anfibios. Es posible también que algunas es-
pecies de plantas con hongos asociados a ellas, migren y produzcan
disturbios en la distribucién actual de los existentes en el pais.

Una parte importante de la biodiversidad especifica del archipiélago cu-
bano es su flora, que cuenta con mas de 8 000 especies botanicas, de las
cuales 6 000 son plantas superiores y de ellas mas del 50 % endémicas, por lo
que el pais es considerado el principal centro de especiacion de las Antillas.

Se cree que las semillas que mas tarde poblaron el territorio nacional de
arboles de madera dura, palmas, arbustos y otras especies, fueron trans-
portadas desde tierras lejanas, por huracanes, corrientes marinas y aves,
entre otros medios.

(Sabias que...?

Los colonizadores espafioles trajeron a Cuba plantas textiles y olea-
ginosas, cereales, legumbres, tubérculos, y hortalizas; frutas como
el mango y el platano; citricos como la naranja, el limén y otras
variedades.

La especie vegetal exdtica mas util introducida en nuestra isla es la
cafa de azucar; esta y la palma real constituyen los elementos flora-
les mas tipicos de la geografia cubana. Otros especimenes de gran
importancia econémica son el café, originario de Etiopia; el arroz,
de la lejana Asia; el maiz y el cacao, de la América continental, y
viandas entre otros.

Cuba ostenta el tercer lugar mundial en endemismo vegetal con rela-

cién a su extension territorial, después de la provincia floristica del Cabo,
en Africa, y del conjunto de islas de la Polinesia y la Micronesia.
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Por otra parte, la flora cubana posee alrededor del 53 % de especies
endémicas, valor que la posiciona entre las siete islas con mayor porcen-
taje de endemismo en el planeta. La exclusividad de la flora cubana no
solo se encuentra en las cifras, la compleja formaciéon geoldgica de la
isla propicié el origen y centro de diversificacion de numerosos géneros
de plantas.

Saber mas

Cuba posee relativa riqgueza en plantas medicinales, que fueron
estudiadas por el destacado botanico Juan Tomas Roig y otros cien-
tificos. La mayor parte de las especies de este tipo empleadas por la
poblacién y la medicina verde, no son oriundas del pais. En realidad,
los estudios sobre las propiedades terapéuticas de las plantas autéc-
tonas cubanas, estan aun en ciernes.

La mayoria de las flores —como rosas, claveles, gladiolos y dalias—
que se observan en jardines y areas verdes cubanos, han sido traidas
al pais desde diferentes lugares. Entre las especies florales endémi-
cas figuran el lirio de costa, algunas clases de orquideas, y diversos
tipos de la Ilamada brujita. La planta de mariposa, cuya flor es uno
de nuestros atributos nacionales (figura 5.25), es originaria de Asia.

Fig. 5.25 Flor de la mariposa

El andlisis de algunos de los datos acerca de la riqueza de la flora cu-
bana, sus usos, beneficios y las implicaciones de su pérdida, te posibilitara
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llegar a conclusiones sobre su importancia en el desarrollo sostenible del
pais. De ahi la repercusién de las inversiones que se realizan para el mo-
nitoreo del estado en que se encuentran, su estudio taxondémico y el
potencial que tiene el archipiélago.

Y hemos mencionado que alrededor del 60 % de las extinciones en
el planeta han ocurrido en islas, por lo que alli es donde se hace mas
urgente realizar trabajos encaminados a frenar la actual crisis de la
biodiversidad.

(]

é? :Sabias que...?
La exclusividad de la flora cubana y el hecho de que fuera origen y
centro de diversificacion de numerosos géneros de plantas, cautivé
por mas de dos siglos la atencion de eminentes cientificos cubanos;
entre ellos Juan Tomas Roig, Onaney Mudiz (1937-2002) y Julian
Acuia (1990-1973), (figura 5.26).
Esto también fue objeto de estudio de algunos cientificos foraneos,
entre los que se destacaron Alexander von Humboldt, Erik L. Ekman,
Nathaniel L. Britton, los hermanos Leén, Henry Liogier, Marie Victo-
rin y Clemente, Johannes Bisse.

AT
. s
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Fig. 5.26 Estudiosos de la flora cubana. De izquierda a derecha: Juan Tomas
Roig, Onaney Muiiiz y Julidn Acufa

La diversidad faunistica cubana se destaca por su alto indice de
endemismo, estd representada por mas de 14 000 especies, y es no-
table especialmente en artrépodos, moluscos, anfibios, reptiles y aves
(figura 5.27). En la medida en que se incrementen los estudios y se alar-
gue en el tiempo el impacto del cambio climéatico, estos datos pueden
modificarse.
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Fig. 5.27 Diversidad de especies endémicas de la fauna cubana:
a) Ferminia cerverai, b) Eleutherodactylus acmonis y c) Cyanolimnas cerverai.

La fauna cubana tiene gran importancia por las diversas funciones de
los animales en los ecosistemas; también debemos considerar la relevancia
de la variedad de fondos genéticos, que pueden ser utilizados de manera
sostenible en funcién del bienestar de la humanidad. Estos son determi-
nantes en el control bioldgico, y constituyen recursos para el desarrollo del
turismo de naturaleza con sus consiguientes beneficios econémicos.

Las especies migratorias son un componente cardinal de la biodiversi-
dad, que sustentan los ecosistemas y paisajes. Dichas especies comprenden
muchos grupos diferentes de animales: mariposas, peces, aves y ballenas.
Forman una proporcién importante de la variedad genética mundial, por
haber evolucionado en interrelaciones particularmente con especies de
plantas y animales, y son esenciales en el funcionamiento de los ecosiste-
mas. Su conexion multidimensional les confiere una funcién especial como
especies claves en los ecosistemas, y servir como indicadores de los vinculos
entre estos y los cambios ambientales.

Las rutas migratorias de especies de aves que cruzan o permanecen en
Cuba provienen de ambos hemisferios. Dada la gran cantidad de aves y lo
reducido del espacio con respecto a Norteamérica, es muy posible que no
quede un lugar de la isla por donde no cruce un ave en su migracién, o en
el que permanezca durante el invierno.
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.Sabias que...?

En localidades como el Cabo de San Antonio y Punta de Maisi se
producen grandes concentraciones de aves en su migracion al sur. El
guincho o aqguila pescadora, prefiere volar hacia el este (figura 5.28).
Esta especie se vio fuertemente afectada en los Estados Unidos en
los anos 60 por el uso del insecticida DDT.

Después de la destruccion provocada por el huracan Flora se inicié
la construccién de embalses para la reserva de agua, la regulacién
de inundaciones, y su empleo en la acuicultura, incrementando
de forma exponencial la disponibilidad de alimentos del guincho
(Pandion haliaetus ridgwayi), en su vuelo sobre tierra cubana. Este
es un ejemplo de cémo la actividad antrépica puede favorecer a
determinadas especies.

Fig. 5.28 Rutas migratorias del guincho o aguila pescadora (Pandion haliaetus
ridgwayi)

Especialistas cubanos han analizado la diversidad de invertebrados y
vertebrados de Cuba, estimado que existen aproximadamente 11 954 es-
pecies de invertebrados y 655 de vertebrados registradas, y considerado
que esta constituye la regién del Caribe Insular mas diversa en cuanto a
fauna, pero estas cifras pueden variar por el descubrimiento de nuevas
especies. En los invertebrados, la mayor diversidad se muestra en insectos,
moluscos y aracnidos; entre los vertebrados, en las aves y los reptiles.

Con relacion a los invertebrados terrestres, los moluscos constituyen el
grupo mas amenazado, con mas de 30 especies vulnerables y otras tantas
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en peligro critico, entre las que se encuentran las mariposas y los caracoles
terrestres. En el grafico 5.1 se exponen estas cifras, segun el V Informe de
Cuba al CDB.

Grafico 5.1 Especies de invertebrados segun categorias de amenaza
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La cifra de invertebrados marinos registrados en Cuba sobrepasa las 5
700 especies y la de cordados mas de 1 060. Las zonas norte y sur orienta-
les son las menos conocidas, con solo cerca de 500 especies de organismos
marinos inventariados, la mayoria corresponde a invertebrados y peces.
Las mas conocidas son la costa norte desde La Habana hasta Camaguiey,
incluyendo el Archipiélago Sabana-Camaguey y la regién suroccidental,
donde se localiza el Golfo de Batabané.

En el Libro rojo de los vertebrados de Cuba se recogen mas de 160 espe-
cies de vertebrados en las diferentes categorias de especies amenazadas:
mas de 50 en peligro critico, mas de 40 en peligro, y mas de 60 vulnerables
(grafico 5.2); entre estas se encuentran la jutia, el almiqui, la cotorra, el ca-
tey, el Carpintero real, la Ferminia, la Gallinuela de Santo Tomas, la iguana,
el cocodrilo, el maja y la ranita de la Sierra Maestra.

Grafico 5.2 Especies amenazadas de cada clase segun la categoria de amenaza
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.Sabias que...?
El cocodrilo cubano (Croccodylus rhombifer) estd amenazado por
diferentes factores: antrépicos, como la caza ilicita y la introduccién
de especies exdticas invasoras; genéticos, como la hibridaciéon y am-
bientales, como el cambio climatico.

Se conocen menos especies marinas que terrestres, probablemente por
lo complejos y costosos que resultan los muestreos. Hasta la fecha, el nu-
mero de invertebrados marinos registrados en Cuba sobrepasa la cifra de
4 600 especies y la de cordados mas de 1 160, y son fundamentalmente pe-
ces. De las especies caribefias que forman parte de nuestra biodiversidad
debido a las interconexiones entre los ecosistemas, podemos citar entre los
invertebrados al cobo (Strombus gigas), como especie muy vulnerable por
su pesca indiscriminada.

Las especies de vertebrados marinos que mas preocupan a nivel regio-
nal, son el manati antillano o del Caribe, y varias especies de tortugas
marinas que remontan su origen a 200 millones de afios atras, es decir, a la
época de los dinosaurios, con los cuales convivieron.

La mayor diversidad de especies marinas se encuentra en la costa sur de
los extremos de la isla: en primer lugar en Oriente, en segundo lugar en la
zona suroccidental de la Peninsula de Guanahacabibes, en tercer lugar en
los Jardines de la Reina, y en cuarto en el Archipiélago de los Colorados,
de la regién noroccidental.

Es muy importante ver la biodiversidad como una verdadera trama de
interrelaciones, como un todo continuo que constituye a la biosfera; por
eso en la actualidad se considera a los paisajes —incluyendo los que ha
sido transformado por los seres humanos— como parte de la biodiversi-
dad, a fin de que podamos tener una visién mas integrada de un nivel tan
complejo y fragil como lo es la biosfera, de la cual formamos parte.

Para dar cumplimiento al Convenio de Diversidad Bioldgica se ha im-
plementado un programa nacional para su protecciéon. La educacién
cubana se integra a las acciones de proteccidén, conservacion y uso sos-
tenible de la biodiversidad, mediante un subprograma que contribuye
a la sensibilizacién y preparacién de los ciudadanos para participar con
compromiso y responsabilidad en el cumplimiento de las metas trazadas
internacionalmente.
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Los bienes y servicios de los diferentes niveles de la biodiversidad estan
intimamente interrelacionados, lo que fundamenta la importancia de su
estudio. A nivel de ecosistemas confluyen todos los factores del medio
ambiente, por lo que estos son la unidad ecolégica bésica e integral. Las
interrelaciones evidenciadas entre los niveles de la biodiversidad constitu-
yen una muestra mas de la integridad bidtica.

Los ecosistemas han ofrecido muchos bienes y servicios a la humanidad;
su explotacién irracional ha traido como consecuencias contaminacion,
destruccién, extincion de especies, entre otros efectos. Su conservacion y
uso sostenible es una necesidad imperiosa y una fortaleza para enfren-
tar los riesgos y vulnerabilidades del cambio climatico, propiciando el
desarrollo sostenible.

Considerando que la integridad bidtica se manifiesta a nivel de

ecosistema y paisaje, ¢qué importancia tiene el estudio de la biodi-

versidad? Argumenta.

La proteccidon, conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad

cubana es de suma importancia no solo para el pais, también para la

protecciéon de esta mas alla de nuestras fronteras. Con la informacion

gue te brinda el texto, fundamenta y ejemplifica esta afirmacion.

{Como puede la actividad humana alterar los diferentes niveles de la

biodiversidad? Ejemplifica en cada uno.

¢{Qué importancia tiene el que Cuba sea uno de los paises firmantes

del Convenio de Diversidad Biolégica?

Ejemplifica qué medidas se han implementado en nuestro pais para

cumplir las metas del Convenio de Diversidad Biolégica.

Argumenta la importancia que tienen el conocimiento, la proteccién

y el uso sostenible de los diferentes niveles de la biodiversidad, en el

equilibrio de la naturaleza. llustra con ejemplos tus argumentos.

En cada uno de los ecosistemas cubanos, la integridad biética de-

pende en gran medida de la adecuada interrelacién entre los niveles

tréficos que se representan en la figura 5.29.

a) Selecciona uno de los ecosistemasy explica por qué lainterrelacion
representada favorece la integridad ecosistémica.

b) Ilustra con ejemplos la importancia de su proteccion, conservacion
y uso sostenible.
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Productores

Descomponedores

Fig. 5.29 Interrelaciéon entre los diferentes niveles tréficos de un ecosistema

8. Cuba se distingue por la riqueza de especies de hongos, flora y fau-
na. Ejemplifica la afirmacién anterior haciendo referencia a cada
uno de estos grupos de organismos. Para poner ejemplos especificos
de la provincia donde habitas, conéctate al portal del Citma, o entre-
vista a algun especialista de tu localidad.

5.2 La estrecha relacion que existe
entre los problemas ambientales influye
en la pérdida de la biodiversidad
Para el 2050, la extension geografica de las condiciones climaticas favo-

rables para la jutia carabali (figura 5.30) podria reducirse en mas del 80 %
respecto a la distribucién actual.

Fig. 5.30 Jutia carabali (Mysateles prehensilis)
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Algo similar ocurre para otras especies: en el chipojo (Anolis cha-
maeleonides), serd en mas del 90 %; el area de distribucién de la planta
Erythroxy lumlongipes —exclusiva de la regién oriental de Cuba— podria
ser inferior a los 600 km?. El cambio climatico es la principal causa por la
que estos tres casos de estudio, podran llegar a la categoria de “amenaza-
da” segun la clasificaciéon de la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza.

Reflexiona

e ;Cuales son las causas de la pérdida de la biodiversidad y cémo
se interrelacionan?

e ;Qué relacion existe entre el cambio climatico y la pérdida de
la biodiversidad?

e ;Qué otros factores estan afectando a la biodiversidad?

La respuesta a estas preguntas las podras encontrar en este epigra-
fe, donde ademas ampliaras tus conocimientos acerca de los problemas
ambientales que mas afectan la biodiversidad, como las especies exdticas
invasoras, la fragmentaciéon de habitats y ecosistemas, la contaminacién
ambiental, los incendios forestales y la sobreexplotacién de los recursos
naturales, entre otros. Especial atencién daremos al cambio climatico,
como el problema ambiental que causa mayor afectacién a la biodiversi-
dad en la actualidad.

5.2.1 ;Como se interrelacionan los problemas
ambientales y la pérdida de la biodiversidad?

Cuando el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico —IPCC, por sus siglas en inglés— publicé las conclusiones del Pri-
mer Informe al final de los afos 80, las grandes corporaciones petroleras
no esperaron para desacreditar las evidencias cientificas sobre el cambio
climatico y asi evitar restricciones en el uso de petréleo, gas y carbon.

El 90 % de las emisiones de gases de efecto invernadero se deben a la
actividad humana. Los cambios observados en el clima no han tenido pre-
cedentes en los Gltimos decenios y milenios: los Ultimos veranos han sido
registrados como los mas calurosos desde 1850, en el area del Caribe se
producen ciclones tropicales con una fuerza destructiva sin precedentes,
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provocando la muerte de muchos individuos y destruyendo sus habitats,
con lo que disminuye su densidad y aumenta su mortalidad.

Si analizas la situacidén anterior sobre el cambio climatico, podras darte
cuenta de que las causas de la pérdida de la biodiversidad se pueden ob-
servar interrelacionados a diferentes niveles:

— Primernivel:lascausasmasinmediatas que provocanladisminucion

numérica de la especie y del area que esta ocupa, son el aumento
de la mortalidad y/o la disminucién de su reproduccion.

Segundo nivel: cuando los fendmenos antes descritos son pro-
vocados por alteraciones en las condiciones de vida, elementos
bidticos, u otros recursos del habitat donde viven las poblaciones;
o por sobreexplotacion de las poblaciones de la especie ame-
nazada. Estas son las causas de numerosas especies extintas
o0 amenazadas, ya que afectan su reproduccion y por tanto, la
natalidad.

Las alteraciones del habitat incluyen procesos como: fragmentacién,
contaminacioén, introduccion de especies exdticas invasoras, cambios cli-
maticos, degradacién y eliminacion, y otros.

— Tercer nivel: la sobreexplotacion de poblaciones de especies ame-

nazadas y las alteraciones del habitat son consecuencias de las
complejidades de la sociedad humana moderna: crecimiento
demografico, desarrollo tecnoldgico, politicas de uso no sosteni-
ble, desigual distribucion de las riquezas entre paises, sistemas
juridicos y econémicos, ausencia de apoyo de instituciones, entre
otras.

Cuba se encuentra entre los sistemas insulares de alta prioridad para la
conservaciéon; ademas es el pais con dos de las 12 especies de vertebrados
mas amenazados del mundo: el almiqui y el Carpintero real.

iSabias que...?
En la época en que fuimos colonia de Espaia se talaron los bosques
para extraer maderas preciosas y sembrar cafa de azucar. Luego,
durante la republica mediatizada, los grandes consorcios azucareros
norteamericanos incrementaron la deforestacién de grandes exten-
siones para extender la siembra de cafa.
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A continuacion se caracterizan los factores de mayor importancia como
causa de pérdida de la biodiversidad en el segundo nivel de analisis, y se
exponen las medidas para contrarrestarlos. El proximo epigrafe versara
sobre el cambio climatico y algunas de sus consecuencias.

A nivel internacional se han identificado otras amenazas a la biodiversi-
dad ademas del cambio climatico, entre las que resaltan la fragmentacién
de habitats y la presencia de especies exéticas invasoras, sin disminuir el pa-
pel de otras conocidas, como la sobreexplotacién de los recursos naturales,
y algunas emergentes, como la contaminacion y los incendios forestales.

La fragmentaciéon del habitat consiste en un cambio en la estructura y
configuracion de los habitats dentro del paisaje, que implica la transfor-
maciéon de un habitat inicialmente dominante y relativamente continuo,
en un conjunto de parches empequefiecidos denominados fragmentos,
gue quedan embebidos en un nuevo habitat mayoritario, cualitativamen-
te diferente al original.

Este proceso es tan antiguo como la expansién agricola de la humani-
dad, solo que ahora se ha intensificado por una capacidad tecnoldgica que
no conoce barreras. De esta forma, la humanidad ha alterado la mayor
parte de la tierra emergida Uutil en su propio beneficio.

Los paisajes fragmentados pueden ser resultado de procesos natura-
les; sin embargo, este no es el proceso que preocupa, sino su separacién
adicional por causa de la accion humana. Estos procesos pueden generar
mosaicos de habitats con distintas comunidades ecoldgicas, ejemplo de
ello es la destruccion y fragmentacién de los bosques por la expansién de
cultivos y pastizales (figura 5.31).

La fragmentacién paisajistica se incrementa notablemente con el uso
humano de los recursos naturales, que trae como resultado la transfor-
macion de los habitats, entre ellos la deforestacion para crear espacios
agricolas y ganaderos, o la eliminacion de estos en beneficio de la ur-
banizaciéon. En todos estos casos, las especies que viven en los habitats
afectados pierden el territorio en que pueden desarrollarse mejor, y tam-
bién se afectan gravemente las interacciones entre las diferentes especies;
por ejemplo: un insecto realiza vuelos cortos en la polinizaciéon de deter-
minada especie de planta, si se construye en esa zona un nuevo camino
cuyo ancho sobrepasa la longitud de vuelo de dicho insecto, esto consti-
tuira un impedimento en la polinizacién entre las plantas que quedaron a
uno y otro lado del referido camino.
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Fig. 5.31 Bosque fragmentado por areas de cultivo

(]

¢? :Sabias que...?
Son escasos los rincones de nuestro pais en los que no se ha construi-
do alguna carretera. Como resultado hoy tenemos como promedio
mas de 400 m de vias en cada kildmetro cuadrado de superficie.

Por otro lado, en dependencia del potencial genético de la especie a
la que pertenece y al aislamiento ocasionado, la fragmentacién pudiera
originar a largo plazo, procesos evolutivos por aislamiento genético.

@ Saber mas

Varios estudios han demostrado que la fragmentacién de bosques
aumenta la incapacidad reproductiva de las aves que habitan en
el sur de Norteamérica, el Caribe y gran parte de Suramérica, mu-
chas de las cuales son insectivoras y anidan solo en el interior de los
bosques.

Como resultado de la fragmentacion forestal, hay mayor probabi-
lidad de que estos nidos no se localicen en las profundidades del
bosque, resultando mas expuestos y vulnerables a la depredacion
por mamiferos pequefos.
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La fragmentacion de la cobertura vegetal natural y seminatural en Cuba
es de alta a media. Las formaciones vegetales que mantienen fragmentos
de entre 100 a 1 000 km?, tienen una amplia cobertura ecopaisajistica, por
lo que pueden observarse desde bosques hasta matorrales semidesérticos.

Las especies exoticas invasoras (EEI) también constituyen una causa de
pérdida de la diversidad bioldgica en nuestro pais.

Las especies exodticas invasoras son especies no nativas, cuya in-
troduccién y propagacion amenaza a los ecosistemas, habitats o
especies, produciendo dafos econémicos o ambientales.

Estas pueden a menudo alterar el equilibrio entre las especies que vi-
ven en el habitat, ya que pueden desplazarlas. Propician la aparicién de
enfermedades, aumento de la depredacion y alteracién de las sucesiones
vegetales (figura 5.32).

Fig. 5.32 Ecosistema de playa: a) invadido por casuarinas (EEl), b) restaurado
después de la tala

Las especies de animales exdéticos invasores pueden acarrear acciones
negativas de diferentes maneras; entre ellas se pueden destacar la de-
predacion de una especie endémica o autoctona, la competencia por el
alimento —como en el caso del pez leén— o el desplazamiento hacia otros
habitats por afectar los ecosistemas nativos. También pueden trasmitir di-
ferentes enfermedades, como es el caso de la mangosta (figura 5.33).

Otros peligros asociados a la introduccién de estos organismos exéti-
cos invasores son la hibridacién con especies nativas y las afectaciones en
los patrones de polinizacién y dispersién. Estas especies no solo ponen
en peligro la biodiversidad y salud de los ecosistemas, también ocasionan
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cuantiosas pérdidas econémicas en sectores como la agricultura, la ga-
naderia, la salud humana, la pesca, la actividad forestal, el turismo y los
recursos hidricos.

Fig. 5.33 Especies invasoras: a) mangosta (Herpestes auropunctatus auropunctatus),
b) pez ledn (Pterois volitans).

En Cuba se ha implementado un Sistema de alerta temprana y respues-
ta rapida ante la presencia de especies exdticas invasoras, que permite la
deteccion de cualquier comportamiento inusual de una especie exética o
nativa, en las diferentes areas de trabajo. Su objetivo general es contribuir
a la proteccién de la biodiversidad autoctona.

@ Saber mas

Una de las amenazas emergentes mas importantes es la introduccion
en la practica productiva, de variedades exdticas u obtenidas por
medio de tecnologias de riesgos no totalmente calculados, como los
transgénicos. Ante los posibles efectos que pudieran producir sobre
la biodiversidad y el ecosistema en su totalidad, fue disefiado el Plan
de acciéon nacional de seguridad bioldgica, cuya funcién principal
es velar por el cumplimiento de la legislacién nacional vigente, y
contribuir de forma coordinada a la toma de decisiones en temas
relacionados con organismos transgénicos, especies exoticas y agen-
tes biologicos.

El conocimiento de estas especies exéticas invasoras es importante, ya
que somos los principales causantes de su dispersién; por eso es que su pre-
vencion, deteccién temprana y mas aun, su control, representan las formas
de mayor eficacia, en términos de costo-beneficio, de reducir su impacto.
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La sobreexplotacion de los recursos naturales en los ecosistemas —de-
forestacion por tala indiscriminada de los bosques, pesca excesiva y caza
furtiva de especies animales, entre otros— es un factor importante en la
pérdida de la biodiversidad.

El problema mas grave que afecta a los bosques del mundo es su desa-
pariciéon o deforestacién. Cuando los bosques se destruyen, se pierden las
valiosas contribuciones que estos hacen al medio ambiente o a las perso-
nas que dependen de ellos.

La deforestacion es la destruccion temporal o permanente de la po-
blaciéon vegetal, con fines agricolas o de otro tipo.

Con la deforestacion aumenta la erosion del suelo y disminuye su fer-
tilidad. El incremento de la sedimentacién en rios y arroyos a causa de la
erosiéon del suelo, dafa los ecosistemas acuaticos porque reduce la pene-
tracién de la luz solar, cubre organismos acuaticos y lleva contaminantes
toxicos insolubles al agua.

La erosién descontrolada del suelo, en especial en pendientes y laderas
deforestadas, causa flujos de lodo que ponen en peligro vidas humanas.
En regiones mas secas, la deforestacién propicia la formacién de desiertos
y pérdida de la biodiversidad, en particular de muchas especies tropicales
con distribucién geogréafica muy limitada.

La deforestacion induce la fragmentacion de habitats y cambios clima-
ticos regionales y globales, lo que demuestra la interrelacién que existe
entre los diferentes problemas ambientales. Ademas de su efecto como
sumideros de O,, los arboles liberan al aire cantidades sustanciales de hu-
medad que regresa a la tierra en el ciclo hidrolégico. Cuando un bosque
grande desaparece, las precipitaciones declinan, las sequias se vuelvan co-
munes en esa regioén, y la temperatura se incrementa al producirse menor
enfriamiento evaporativo por transpiracion.

La pesca excesiva y la caceria furtiva afectan el equilibrio entre los dife-
rentes niveles troficos de los ecosistemas, que posibilitan la interconexién
entre estos, por lo que la biodiversidad resulta afectada. En el caso de las
aves esta afectaciéon es debida a la desaparicion de los bosques, la caceria
indiscriminada, la recolecta y el comercio.

En el Libro rojo de nuestro pais han sido consideradas en peligro de ex-
tincién 40 especies de aves, y otras con algun grado de amenaza; tal es el
caso del Catey (Aratinga euops), el Gavilan colilargo (Accipiter gundlachi),
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y la Grulla (Grus canadensis) (figura 5.34), que necesitan con urgencia de
medidas de proteccidon y manejo de sus poblaciones, para que no les suceda
igual que al Guacamayo cubano (Ara tricolor), extinto a finales del siglo xix.

Fig. 5.34 Aves en peligro de extincion: a) Grulla, b) Catey, ¢) Gavilan colilargo

.Sabias que...?

En Cuba mas de 30 especies de aves nativas endémicas o migratorias
son capturadas indiscriminadamente y comercializadas, lo que sin
dudas afecta la supervivencia y reproduccion de sus poblaciones.
Por otro lado, las categorias de amenaza de la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) no siempre coinciden
con las asignadas por expertos cubanos, pues dependen de los crite-
rios que la justifiquen. Ejemplo: en un informe publicado en 2012,
en Cuba la especie Grus canadensis se consideré como VU y en estu-
dios realizados por la UICN es considerada NT.

De igual manera, el incremento de la pesca de algunos de los mas im-
portantes recursos entre los que se encuentran la biajaiba, los camarones,
las lisas, el caballerote y la cherna criolla, afecto la viabilidad y estabilidad
de las poblaciones. El uso de artes de pesca nocivos, como los chinchorros,
provocan serios dafios a los pastos marinos y arrecifes de parches, en los
que se desarrollan estas especies.

La contaminacién constituye una de las causas de pérdida de biodiver-
sidad; puede ser producida por agentes quimicos industriales y agricolas,
contaminantes organicos de aguas residuales domésticas, desechos acidos
que se filtran desde las minas, y por agua caliente residual de plantas in-
dustriales (contaminacion térmica), entre otras causas.

En la actualidad, la contaminacién por plasticos constituye un serio
problema mundial; los microplasticos (particulas de entre 1-5 mm) son en
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especifico una preocupacién relativamente nueva, debido a su omnipre-
sencia y capacidad para interactuar con otros contaminantes biéticos y
abioticos. Ademas, las bolsas, aros y otros utiles de plastico, afectan el
bienestar y vida de los organismos habitan en rios y mares, cuando son
desechados en estos medios.

.Sabias que...?

El plastico no solo provoca la asfixia de los animales marinos que se
ponen en contacto con la basura macroplastica, sino que ingresa en
su cadena de alimentacién como microplastico, causandoles severos
danos. Sin embargo, anualmente se producen millones de toneladas
a nivel mundial y solo un pequeno porcentaje es reciclado, el resto
se desecha y llega a rios y océanos, donde se acumula por ser no
biodegradable.

Desde el aifio 1998 nuestro pais cuenta con un inventario de fuentes de
contaminacién, y anualmente se evalUa la variacién nacional de carga con-
taminante, en las cuencas hidrograficas de interés nacional, en los macizos
montafosos y en las principales bahias.

Aplicacion practica

Existen bacterias aerobias heterétrofas en el agua y sedimentos
marinos, que se encuentran entre los grupos evaluados por consi-
derarse una fuente inagotable de sustancias naturales de interés
biotecnolégico. Mediante su estudio se han obtenido bioproduc-
tos de aplicaciéon en la industria y el medio ambiente: a partir de
Bacillus cereus, se obtuvo por via fermentativa un tensoactivo, y se
aplicéd a escala industrial en los procesos de recuperacion mejora-
da de crudo. Con la seleccion de bacterias marinas degradadoras
de diferentes hidrocarburos y productoras de tensoactivos, se han
desarrollado investigaciones dirigidas a la formulacién de biopro-
ductos y tecnologias para el saneamiento de ambientes impactados
con hidrocarburos.

La contaminacién de las aguas con materia organica disuelta, puede

incidir en la pérdida de la biodiversidad, pues en ellas suelen desarrollarse
especies invasoras como el miriofilun (Myriophyllum pinnatum), y cuando
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los contaminantes son ricos en nitrégeno y fésforo se desarrolla abun-
dantemente el jacinto de agua (Eichhornian crassipes), ambas constituyen
indicadores de contaminacién. A pesar de su impacto negativo, con un
manejo adecuado pueden ser empleadas como acumuladoras de metales
pesados en la fitorremediacién y en el tratamiento de aguas residuales.

El deterioro de las condiciones higiénico-sanitarias en los asentamien-
tos humanos es un problema relacionado con la contaminacién ambiental,
tanto que puede ser considerada causa y consecuencia de este problema;
también provoca serios daios en la biodiversidad y en la salud humana.
Es muy importante identificar las causas que estan asociadas al compor-
tamiento humano, los habitos incorrectos de eliminacién de desechos
so6lidos que conlleva a la formacién de basureros o microvertederos en
lugares no dispuestos para este fin, unido a la falta de cultura del reciclaje
e infraestructura para ello, son algunas de las causas antrépicas que debe-
mos transformar conscientemente en nuestras comunidades.

La necesidad de potenciar el reciclaje de los desechos de la actividad
humana, los domésticos, los de las industrias y los centros de servicio,
etcétera, ha llevado al concepto de economia circular, que propone el re-
ciclaje o reutilizacion de los desechos, con la consiguiente reduccién de los
contaminantes (figura 5.35). Esta es concebida por etapas y debera ir in-
corporando gradualmente los diferentes sectores y a la propia poblacién.

Materias primas \ﬁy

Disefio
sostenible

&
Gestion
de residuos

Desechos ECONOMIA Produccion

residuales CIRCULAR

[
Recogida _\§
Distribucion

Consumo
Reutilizacion
Reparacion

Fig. 5.35 Procesos de la economia circular
Fuente: Servicio de Investigacion del Parlamento Europeo
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Saber mas

En el plan de desarrollo del pais cobran cada dia mas fuerza los con-
ceptos relacionados con la eficiencia en el uso de los recursos y la
economia circular, asi como la valoraciéon de su importancia y bene-
ficios para el desarrollo econémico y social sostenibles, la proteccién
y conservacion de la biodiversidad

Los incendios forestales manifiestan una alta variabilidad, tanto en
la ocurrencia como en las afectaciones. En Cuba al igual que en el resto
del planeta, los incendios forestales contribuyen a la deforestacion, la de-
gradacién de los suelos, y por tanto a la pérdida de la biodiversidad. Sus
principales causas han estado en la negligente utilizacion del fuego en
terrenos agricolas con diferentes fines: quema de potreros y residuos de
cosechas, preparacién de terrenos para la siembra, elaboracién de carbén,
limpieza de caminos y cunetas, castracion de colmenas y eliminacién de
plagas y enfermedades. También ocupa un elevado porcentaje dentro del
total de las negligencias identificadas, el descuido de cazadores y pescado-
res furtivos, transeuntes y fumadores (figura 5.36).

Fig. 5.36 Incendio forestal

5.2.2 ;Por qué el cambio climatico es el principal factor
que compromete el futuro de la biodiversidad?

Es conocido que el cambio climatico estd muy relacionado con el calen-
tamiento global, cuyos efectos pueden observarse en las variaciones del
nivel del mar, los patrones de precipitacién, las afectaciones a la integri-
dad de los organismos, la salud del ser humano y la agricultura. Aunque
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muchos ya estamos pagando las consecuencias, las principales victimas se-
ran las futuras generaciones si llegan a sobrevivir en un planeta que cada
dia se hace cada vez mas inhospito.

El cambio climatico es la modificaciéon del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, la cual altera la composicién
de la atmésfera mundial y se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables, como minimo
de 30 afos. (Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de
Cuba, Citma).

Ademas de la presidon que la actividad humana impone, la biodiversi-
dad se ve afectada por la influencia combinada de los escenarios climaticos,
hidrolégicos y marino costeros. La agudizacién de los periodos de seca, la
ocurrencia de lluvias intensas, la elevacion de la temperatura, la sobreele-
vacion del nivel del mar y el incremento de sus penetraciones, asi como el
aumento de la intensidad y frecuencia de fenémenos extremos como los
huracanes, son expresién de estos escenarios que afectan a la biodiversidad.

En Cuba el incremento de la temperatura superficial del mar, la fre-
cuencia e intensidad de eventos meteorolégicos en las costas, asi como la
elevacion del nivel del mar, aumentan el riesgo de pérdida de la biodiver-
sidad. Al sur de La Habana se pierden 2,5 m? de terreno costero por ano,
con la consecuente pérdida de vegetacion y diversidad de especies de la
fauna marina asociada. Los ciclones tropicales, que se han presentado con
mayor frecuencia e intensidad, constituyen los eventos asociados al cam-
bio climatico que mas afectaron su biodiversidad marina y costera en las
ultimas décadas.

Los eventos meteorolégicos extremos tienen consecuencias directas so-
bre las poblaciones y comunidades, que de una u otra forma requieren
de la proteccién, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, pues
dependen de los servicios que esta brinda para el desarrollo de actividades
econdémicas como la agricultura, la pesca y el turismo entre otras.

iSabias que...?
El cambio climatico estda provocando variaciones en la distribu-
cién de especies de la fauna, y se predice que podria ser causa de
extinciones en un futuro cercano. La biodiversidad de Cuba es parti-
cularmente sensible a variaciones en el clima por el caracter insular
de esta. Investigadores del Instituto de Ecologia y Sistematica de-
sarrollan un proyecto, que basado en herramientas de modelacion,
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evalla los cambios en la distribucién de especies de la flora y la fau-
na terrestre en el archipiélago cubano, ante posibles escenarios del
cambio climatico.

Los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad se manifiestan
en sus diferentes niveles: organismo, poblacion, ecosistema y paisaje. A ni-
vel de organismo se afecta su desarrollo ontogenético, funciones vitales y
procesos metabdlicos, asi como los patrones de conducta durante las fases
de crecimiento y reproduccion. En las poblaciones de diferentes especies
se modifican los patrones de distribucion, tamano, estructura, abundan-
cia y migracion; un estudio realizado por especialistas empleando como
herramienta la modelacién de nicho climatico, proyecta para el 2050 una
disminucién significativa de la distribucién geogréfica de la jutia conga,
comparada con el modelo del nicho climatico actual (figura 5.37).

Modelo de nicho actual

Fig. 5.37 Distri-
bucién actual de
la jutia congay
proyeccién para el
2050 en diferentes
escenarios

Los numeros que aparecen en la leyenda del mapa, se corresponden con
el de modelos que predicen la presencia de areas de idoneidad climatica;
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los tonos entre verde y azul, como indica la leyenda, muestran las areas
donde coinciden el mayor numero de estos modelos.

A nivel de ecosistema se afectan las interacciones entre las especies, las
redes troficas, los ciclos de nutrientes, asi como la estructura, funciona-
miento y distribucion de los ecosistemas, aspectos que repercuten a nivel
de paisaje.

En el pais, por su forma alargada y estrecha, las mas afectadas son
las zonas costeras y los ecosistemas que estas comprenden. De manera
particular impacta en los arrecifes al inducir el calentamiento del mar, la
acidificacion del agua y la tendencia al aumento de la intensidad de los
huracanes. Estos ecosistemas han sido los primeros en mostrar eviden-
cias de afectaciones causadas por el cambio climatico. Otros ecosistemas
vulnerables son los manglares y pastos marinos que se encuentran en la
interconexién tierra-mar de la regién suroccidental de Cuba, también se
ven afectadas las tortugas y las pesquerias de langosta.

Resulta trascendental el impacto del cambio climatico en las zonas cos-
teras y los asentamientos poblacionales que se desarrollan cerca de las
costas, con el consecuente peligro para las vidas humanas, y su repercu-
sion econdmico-social por la pérdida de bienes y la afectacién al turismo
(figura 5.38).

Fig. 5.38 Dafos severos en la duna de arena de una zona costera

El Plan del Estado denominado “Tarea Vida” propone hasta el 2100, el
cumplimiento en diferentes plazos, de acciones encaminadas a mitigar los
efectos del cambio climatico y a la adaptacién a ellos, tomando en cuenta
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principalmente los provocados por la elevacién del nivel del mar como
consecuencia de este. En ambos sentidos estas acciones estan dirigidas a
educar a la poblacién en la percepciéon de los factores de peligro, vulnera-
bilidad y riesgo a que esta expuesta.

La mitigacion estd encaminada a prevenir el calentamiento global, y se
materializa con el desarrollo de acciones que impidan sus causas, como la
acumulaciéon de gases de efecto invernadero en la atmoésfera. Esta estra-
tegia de moderacién del calentamiento global, deja tiempo para intentar
otras soluciones mas permanentes.

Entre algunas de las medidas que pueden contribuir a la reduccién del
calentamiento global se encuentra la siembra de arboles y la conservacion
de los bosques ya existentes, pues estos utilizan el CO, atmosférico en la
fotosintesis. La diversificacién de las fuentes renovables de energia, con la
consiguiente reduccion del empleo de derivados del combustible fésil y sus
consecuentes emisiones de este gas de efecto invernadero a la atmosfera,
es otra de las acciones que contribuyen a lograr este fin.

La adaptacioén es la respuesta a los dafios causados, por lo que significa
actuar sobre las consecuencias. El desarrollo de estrategias de adaptacion
al cambio climatico implica la suposicién de que el calentamiento global
es inevitable. Uno de los temas mas preocupantes para los paises insulares,
es el ascenso del nivel del mar.

Los problemas ambientales se interrelacionan unos con otros: de la
misma manera que el cambio climatico incide en la pérdida de la biodi-
versidad, esta puede acentuar los efectos del cambio climatico. A partir de
este presupuesto puedes dar respuesta a una de las preguntas del inicio
del capitulo, en relacién a por qué los dafios a los ecosistemas costeros en
nuestro archipiélago, particularmente los manglares, nos hacen mas vul-
nerables a los efectos del cambio climatico.

.Sabias que...?

Los ciclones son los eventos asociados al cambio climatico que mas
han afectado en las ultimas décadas la biodiversidad marina y cos-
tera de Cuba, por su incremento en frecuencia e intensidad. No
obstante, al parecer los ecosistemas de manglares y de pastos mari-
nos poseen una mayor capacidad de recuperacion o resiliencia ante
eventos meteorolégicos extremos, que los de arrecifes coralinos,
siempre que no hayan sufrido previamente alteraciones irreversi-
bles ocasionadas por la actividad humana.
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Afortunadamente nuestro archipiélago posee una doble barrera na-
tural, compuesta por ecosistemas marinos y costeros, que soportan de
manera natural el embate de fuertes vientos, marejadas e intenso oleaje,
facilitando asi el enfrentamiento y la adaptacién al cambio climético.

Un arrecife coralino sano con su elevada complejidad estructural, los
seibadales, y el mangle rojo de tupido follaje y con fuertes raices que pene-
tran los sedimentos constituyendo una barrera protectora, son elementos
naturales de defensa, que en territorios fragiles como el nuestro mantie-
nen una inmensa riqueza de especies, habitats y ecosistemas importantes
en el mantenimiento de la vida en el planeta, Utiles para las presentes y
futuras generaciones; por lo que las acciones que se realicen para evitar las
afectaciones de estos ecosistemas también nos permiten reducir las vulne-
rabilidades y riesgos ante el cambio climatico.

Se considera que los bosques naturales, que constituyen el principal
reservorio de la biodiversidad, son altamente vulnerables a los efectos
del cambio climatico, por lo que se espera que su impacto se traduzca en
pérdida del patrimonio forestal nacional y del area cubierta de bosques.
Esto implicaria pérdidas en las reservas de madera en pie, en la cantidad
de especies arbodreas y de formaciones boscosas, con las consiguientes
modificaciones en la frecuencia relativa de las especies presentes en las
formaciones naturales, capaces de adaptarse.

.Sabias que...?

De no tomarse acciones que contrarresten los impactos del cambio
climatico, se producirian afectaciones significativas sobre las zonas
de nidificacién del cocodrilo, en los diferentes habitats de iguanasy
jutias, y en areas donde nidifican flamencos, pelicanos y garzas. Un
ejemplo de ello, lo constituye la Ciénaga de Zapata (figura 5.39),
considerado el mayor y mejor humedal conservado del Caribe don-
de, de acuerdo a estudios realizados, para los afios 2050 y 2100 se
perdera buena parte de la zona occidental de la Peninsula de Zapata
(blogue mas bajo que la porcién oriental), y con ella la biodiversidad
que alberga.

Segun las experiencias del sector forestal, el cambio climatico afectara

seriamente los recursos forestales en los bosques mas cercanos a las costas,
por penetracién del nivel del mar. En los litorales, las zonas interiores y las
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areas de lagunas, esteros y ciénagas, se prevén pérdidas de diversas espe-
cies de mangle.

Fig. 5.39 Vista aérea de la zona baja de la Ciénaga de Zapata

Si tenemos en cuenta la funcién que poseen todas las formaciones ve-
getales como sumideros de O,, es evidente que su afectacién también tiene
efectos sobre el cambio climatico. Por eso al proyectar acciones de mitiga-
cion y adaptacion ante el cambio climatico, es necesario tomar en cuenta
todas las interrelaciones que caracterizan la integridad de la naturaleza.

La disminucién de la reproduccion y la mortalidad de las especies son
las causas inmediatas de pérdida de la biodiversidad, provocadas por la
alteracién de sus habitats y la sobreexplotacién; estas han sido causadas
histéricamente por el ser humano y determinadas por fenémenos deriva-
dos de las complejidades de la sociedad moderna: la inconciencia sobre el
impacto negativo que provoca su accionar, y la falta de voluntad politica
de algunos gobiernos.

Los problemas ambientales en Cuba presentan particularidades dadas
por su ubicaciéon geogréfica y las caracteristicas del territorio, no obstante
estos interactUan entre si y traen como consecuencia la pérdida de la bio-
diversidad, como ocurre en el resto del mundo.

El cambio climatico, considerado ya como crisis ambiental, se manifies-
ta también en nuestro territorio; las mayores afectaciones se materializan
en las costas cubanas.

Es indispensable promover un cambio en el comportamiento humano,
hacia un mayor compromiso y responsabilidad moral con la vida del resto
de las especies que comparten con nosotros nuestro hogar comun: el pla-
neta Tierra.
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El cambio climatico es un hecho, sin embargo, la mitigacién y adap-
tacion son estrategias que pueden realizarse desde el nivel estatal
hasta el individual. Ejemplifica la afirmacion.

Entre los principales problemas ambientales que afectan la biodiver-
sidad existe una estrecha relacion. Elabora un parrafo en cada caso,
en el que expliques la relaciéon entre:

— cambio climatico e incendios forestales

— fragmentacion de habitats y sobreexplotacion de los recursos
naturales

— contaminaciéon ambiental y pérdida de biodiversidad

— especies exéticas invasoras y pérdida de biodiversidad

Entre los problemas ambientales que pueden provocar la pérdida
de la biodiversidad cubana existe una estrecha relacién debido a la
integridad que los caracteriza. Ejemplifica esta afirmacién a partir
de los riesgos y vulnerabilidades que provocan afectaciones a la bio-
diversidad, que se manifiestan en tu localidad.

La fragmentacion de habitats no siempre afecta a la biodiversidad,
en ocasiones propicia el endemismo. ;Qué explicacion puedes dar a
esta afirmacion a partir de lo aprendido mediante el estudio de la
evolucion?

Identifica en tu comportamiento diario algunas de las causas que
pueden provocar problemas ambientales que afecten a la biodiver-
sidad. Elabora una lista de los cambios que deberias asumir.

Las EEl constituyen una de las principales causas de la pérdida de
la biodiversidad cubana; sin embargo, en muchas ocasiones resulta
necesario su proteccién. ; C6mo explicas esta contradiccién?

Las EEI no solamente pueden afectar la biodiversidad de forma ge-
neral, también pueden perturbar la salud humana y la calidad de
vida. Realiza un listado de estas especies localizadas en los alrede-
dores de tu centro de estudios, y propén para cada una de ellas las
medidas que pondrias en practica para su control y/o erradicacion.
Te recomendamos conectarte al portal del Citma de internet y con-
sultar el listado de las 100 especies de plantas y animales qu