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AL ALUMNO

Esta nueva edicion constituye el texto de la segunda parte de la asignatura Biologia 4,
correspondiente al grado onceno de la Educacion General Politécnica y Laboral, que
sienta las bases para el de la asignatura Biologia 5 en el duodécimo grado. Esta estruc-
turado en: introduccion, cuatro capitulos y conclusiones, que tratan diferentes temas
relacionados con el nivel de organismo. Los capitulos son la continuacion de los estu-
dios concernientes al nivel celular, de décimo grado, por lo que siguen la numeracion
consecutiva y la secuencia logica de la primera parte de este libro.

En el capitulo 5, primero de esta parte, conoceras los fundamentos basicos del nivel
de organismo. Por su caricter generalizador, su contenido servira de base para el resto
de los capitulos. En el mismo se retoman y tienen en cuenta los conocimientos, que
acerca de las bases moleculares de la vida y los niveles de organizacion de la materia,
fueron estudiados en el primer capitulo de la primera parte, v se profundiza en las
caracteristicas especializadas de los tejidos, los organos y sistemas de organos de los
organismos. Sobre esta base, también se profundiza y amplia el concepto de organis-
mo como un todo, estudiado en el nivel de secundaria basica, al analizarse las caracte-
risticas de estructura y funcion que le dan unidad a los organismos y presentarse sus
funciones caracteristicas: regulacion, funciones vegetativas y reproduccion.

En el capitulo 6 podris estudiar las caracteristicas generales de la regulacién, asi
como aspectos fundamentales de la evolucion de esta funcion en los microorganismos,
las plantas y los animales. Se profundiza en los diferentes mecanismos de regulacién
que contribuyen a la conservacion del equilibrio del medio interno de los organismos
¥, en particular, se amplian los conocimientos relativos a los mecanismos de regulacion
nerviosa, endocrina y neuroendocrina, que estudiaste en grados anteriores.

El capitulo 7 estd dedicado al andlisis de las funciones vegetativas. Mediante su lec-
tura, conoceras ejemplos de las adaptaciones surgidas en el proceso evolutivo y pro-
fundizaras en la relacion estructura-funcién de la nutricién, el transporte de sustancias,
la respiracion y la excrecion de los organismos, asi como sus relaciones con el meta-
bolismo celular ¥ el medio ambiente, sobre la base de algunos conocimientos funda-
mentales para su comprension, estudiados en los capitulos 1, 3 y 4, de décimo grado,
y de los capitulos 5 y 6 de onceno.

El capitulo 8 trata la reproduccion en los organismos. Aqui podras profundizar en
las caracteristicas de la reproduccion de organismos de diferentes reinos y ampliar los
conocimientos relativos a los aspectos bioldgicos v sociales de la reproduccidén en la



especie humana. En este estudio, se destaca el andlisis de las peculiaridades de la
sexualidad humana, asi como de los retos y perspectivas de su ejercicio pleno y res-
ponsable.

Al final de cada capitulo aparecen las pricticas de laboratoric que te serdn de uti-
lidad e interés, por las posibilidades que ofrecen para aplicar los conocimientos apren-
didos. Estas actividades podras reconocerlas por una lupa, vifieta que te permite iden-
tificarlas.

En el contenido aparecen insertados los sabias que..., los cuales te ofrecen infor-
maciones interesantes y curiosas sobre los temas tratados.

Al igual que en la parte 1, se ha tratado que las tareas que aparecen al final de cada
epigrafe, te posibiliten el autocontrol de lo aprendido y te permitan consolidar los
conocimientos y habilidades que se integran en el contenido de cada capitulo. Se man-
tiene la misma vifieta del signo de interrogacién para identificarlas en el texto.

Al final del libro, también se incluye un vocabulario en el que aparecen algunos
términos bioldgicos y biogquimicos que te permitirin una mejor comprensién de los
diferentes temas. Del mismo modo que en la primera parte, para su mejor identifica-
cién, estos términos se han sefializado con un asterisco (*).

Esperamos que esta obra contribuya a enriquecer tus conocimientos biolégicos; de
ser asi, estaremos muy satisfechos por haber contribuido a tu preparacién como estu-
diante.

Los autores
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INTRODUCCION

El estudio de la primera parte de Biologia 4 nos ha permitido conocer que la biologia
tiene como objeto de estudio el movimiento biolégico; que es el que caracteriza a todos
los miveles representativos de la vida:* las células, los organismos, las poblaciones, las
comunidades v la biosfera. Como sabemos, todos ellos presentan caracteristicas de uni-
dad que los hacen diferentes de la materia no viva, como son: la presencia de biomo-
léeculas, que constituyen sus estructuras y que permiten el metabolismo; el intercambio
continue v regulade de sustancias, energia e informacion con el medio ambiente y el
proceso de reproduceion, gque tiene como resultado su conservacion en el tiempo y en
el espacio.

Basandonos en la observacion de la figura 1, podemos recordar que los niveles bid-
ticos de organizacion de la materia que hemos mencionado presentan una complejidad

NIVELES BIOTICOS

biosfiera

comunidad

poblacion

Organismo -complejidad

-requeérimiento
=111 eneroético

-tamaro
de las unidades

AUMENTO

NIVELES ABIOTICOS

Fig. 1 Representacidn de los niveles de organizacidn de la materia viva v su relacion con los niveles
abioticos,
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mayor y cualidades nuevas, respecto a los niveles inferiores, incluyendo los niveles
abidticos, aunque los contienen y, a su vez, forman parte de los niveles superiores a los
cuales se subordinan. De igual forma podemos observar que los niveles de orgamiza-
cion de la materia viva tienen un requerimiento energético y unidades de mayor tama-
iio que los niveles abidticos.

En décimo grado aprendimos que el nivel celular, en particular, 25ta constituido por
sistenas biologicos de gran dinamismo: las células, en las que se producen constantes
transformaciones energéticas y en las que un sinnimero de moléculas de proteinas, dci-
dos nucleicos, carbohidratos, lipidos, entre otras, se presentan asociadas de acuerdo
con determinadas caracteristicas y, aunque mantienen su estructura, establecen un com-
plejo sistema de relaciones e interacciones que forman un todo integrado en unidad
morfofuncional, méis complejo y cualitativamente superior que los representantes del
nivel molecular que le anteceden.

Recordemos que el nivel celular esti representado por las células procariotas y
eucariolas y que entre estos tipos o patrones celulares hay una gran diversidad, dadas
las diferencias existentes en cuanto a la presencia de envoltura nuclear, la organizacion
estructural del citoplasma, la presencia de organulos citoplasmaticos y el lugar en que
ocurren los procesos metabdlicos. No obstante, el estudio del nivel celular nos permi-
tié6 comprobar qué en este nivel de organizacién de la materia existe una gran unidad,
ya que todas las células, tanto las procariotas, como la diversidad de células eucariotas
de los animales y de los vegetales, presentan caracteristicas esenciales comunes como
las siguientes (fig. 2):

* Son una pequeiia porcion de materia viva.

= Constituyen las unidades basicas de estructura y funcién de los organismos.

» Estan formadas por el material nuclear, el citoplasma y estin delimitadas per la mem-
brana citoplasmética.

* En ellas se realiza el metabolismo celular.

* Se encuentran en constante movimiento e interaccién dinimica con el medio
ambiente.

Estas caracteristicas nos permiten ratificar que todas las células son unidades vivas
y, por tanto, mucho més que la suma mecinica de las moléculas que las constituyen.
Estas moléculas se organizan y forman estructuras que se integran en un todo tnico con
nuevas cualidades, como el metabolismo y el intercambio de sustancias, energia e
informaci6én con el medio ambiente, que son la expresion de su constante movimiento
e interaccion dindmica.

El metabolismo, como conocemos, es el conjunto de reacciones biogquimicas
acopladas que ocurre en el interior de todas y cada una de las células del orga-
nismo, lo que le permite el continuo recambio de sustancia, energia e informacion
¥, por tanto, el mantenimiento de la vida. Ya estudiamos que estas reacciones
metabélicas son reguladas enzimdticamente y tienen como resultado la degrada-
cion o la sintesis de sustancias, en dependencia de lo cual, hablamos de metabo-
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con el
medio ambiente

Fig. 2 Representacin esquemdtica de las caracteristicas esenciales que le dan unidad a las células, en su
gran diversidad.

lismo de degradacidn o catabolismo, o metabolismo de sintesis o anabolismo, res-
pectivamente.

Estas reacciones catabdlicas y anabélicas mantienen una estrecha relacién en el
interior de las células. Como se observa en la figura 3, los productos de unas pueden
constituir precursores de otras, como parte de las interrelaciones existentes entre pro-
cesos tan importantes como la respiracién aerobia u otros procesos degradativos, y la
fotosintesis o la sintesis de proteinas y de otros compuestos. Si ademads, tenemos en
cuenta, que en las células continuamente entran sustancias necesarias en el desarrollo
de estas reacciones y salen otras de desecho, y que en el interior de ellas, las sustancias
se transforman constantemente como resultado de estas reacciones, es evidente que las
células son unidades vivas que se caracterizan por un gran dinamismo (fig. 3).
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El dinamismo celular también se manifiesta por las interrelaciories existentes entre
las estructuras celulares. Si recordamos los estudios realizados en décimo grado, po-
dremos ratificar que entre los componentes de las estructuras celularss se mantiene una
estrecha dependencia en el funcionamiento de las células, ademis de su continuo
recambio y movimiento. Esto se manifiesta, por ejemplo, en el constante intercambio
y transferencia que se establece entre las membranas del reticulo encoplasmatico rugo-
so y las del reticulo endoplasmatico liso y el complejo de Golgi. De 1zual forma se esta-
blece una estrecha relacién e intercambio entre este sistema de endomembranas con
otros organulos citoplasmaticos y con la membrana citoplasmitica, lo que asegura que
estas estructuras se reemplacen constantemente.

ANABOLISMO CATABCLISMO
* Fotosintesis » Respiracion
* Quimiosintesis * Fermentacion
= Otros procesos de sintesis de sustan- : = Oiros procesos de degradacion de
cias (proteinas, carbohidratos lipi- sustancias complejas a mds simples
dos, dcidos nucleicos, etc.)

Fig. 3 Representacion esquemitica de las relaciones existentes entre los procesos metabdlicos celulares.

La actividad dinamica de la célula, también se¢ pone de manifiesto en otros proce-
sos estudiados como, por ejemplo, los mecanismos de transporte que ocurren a través
de la membrana citoplasmadtica, los movimientos de los cromosomszs que tienen lugar
en los procesos de division celular por mitosis y meiosis, durante €l ciclo celular, asi
como en la gran actividad enzimdtica y de otras moléculas propias del funcionamiento
celular. Estos ejemplos, como el resto, evidencian la gran integridad vy unidad que
caracterizan al nivel celular.

Tanto en los representantes de las células procariotas: las bacterias y cianobacterias,
COmMO en organismos que poseen estructura celular eucariota, como por ejemplo, la
ameba, el paramecio, la euglena, entre otros protistas, ocurre el metabolismo y se mani-
fiesta el dinamismo como hemos explicado. Estos son ejemplos del aivel celular, pero
al estar constituidos por una sola célula, que por si misma realiza todos los procesos y
funciones que le aseguran la vida, como unidades integras e independientes, también
son representantes del nivel de organismo. Como conocemos, estos son ejemplos de
organismos unicelulares en los que coincide el nivel celular con el de organismo.

Durante el proceso evolutivo, en algunas poblaciones de otros organismos unicelu-
lares eucariotas que existieron hace millones de afios, ocurrieron transformaciones evo-
lutivas que propiciaron el gradual aumento de complejidad de la materia viva y el sur-
gimiento y la evolucidn de la pluricelularidad. En la medida que las células se fueron
diferenciando y especializando gradualmente en la realizacion de funciones especifi-
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cas y se formaron los tejidos. drganos y sistemas de organos, integrados por muchas
células, los organismos alcanzaron un mayor nivel de complejidad. En estos organis-
mos pluricelulares, cada una de sus células, aun cuando mantienen sus caracteristicas
como tales y realizan las funciones que mantienen su vida, tienen funciones especifi-
cas debido a la especializacion.

Como resultado del proceso evolutivo, se establecid la gran diversidad de organis-
mos que se clasifican en los reinos: Moneras, Protistas, Hongos, Plantas v Animales,
los que conforman el nivel de organizacion de la materia que estudiaremos en este
grado: el nivel de organismo.

Las funciones que ocurren a nivel celular se manifiestan en el organismo como un
tedo. El estudio del metabolismo en el organismo incluye las funciones de nutricion,
transporte de sustancias, respiracion y excrecion, asi como su regulacion. La repro-
duccidén es otra funcidn caracteristica de los organismos relacionada con el metabo-
lismo.

En esta parte del texto podremos profundizar en las caracteristicas principales de la
relacion estructura-funcion de los organismos y en su integridad bioldgica. de acuerdo
con el desarrollo evolutivo v la adaptacion a las condiciones del medio ambiente. En
los capitulos que estudiaremos a continuacion conoceremos cdmo el hombre se expli-
ca algunos de los hechos y fenomenos que se producen en la naturaleza en el nivel de
Organismo.

P

Tarea

1. Analiza el concepto vida que aparece en el vocabulario y, sobre su base, expresa las
caracteristicas que le confieren unidad a la materia viva y que se manifiestan en los
niveles celular y de organismo,

2. Valora el planteamiento siguiente: “El nivel celular se caracteriza por la unidad y
diversidad”.

3. Argumenta ¢l planteamiento siguiente: “El dinamismo celular demuestra la unidad
bioldgica del nivel celular”.

4. Ejemplifica el nivel de organismo en cada uno de los reinos.

5. Valora el planteamiento siguiente: “El nivel de organismo presenta una gran diver-
sidad, pero en todos se manifiestan las funciones caracteristicas del nivel celular”.



S

FUNDAMENTOS BASICOS DEL NIVEL DE ORGANISMO

Durante los estudios realizados con anterioridad, hemos comprobado la extraordinaria
diversidad que caracteriza a los organismos, los que han sido clasificados en cinco rei-
nos para su mejor estudio (fig. 4).

También hemos comprendido que, desde los seres vivos unicelulares, como las
moneras, los protistas y algunos hongos y algas, hasta los pluricelulares, como por
ejemplo las plantas y los animales, todos poseen caracteristicas comunes que les
confieren unidad, por lo que son estudiados dentro de un mismo nivel de organi-
zacién de la materia: el nivel de organismo. Dedicaremos este capitulo a profundi-
zar en las caracteristicas que permiten argumentar la integridad estructural y fun-
cional de los organismos y a explicar que la gran diversidad de organismos exis-
tentes, desde los unicelulares hasta los pluricelulares, es el resultado del proceso
evolutivo.

De los organismos unicelulares a los pluricelulares

Las evidencias evolutivas demuestran que los primeros organismos que existieron en
nuestro planeta, hace alrededor de 3 500 millones de afios, eran unicelulares. Durante
3 millones de afios nuestro planeta estuvo poblado, inicamente, por estos organismos
constituidos por una sola célula que realiza todas las funciones que permiten su vida
independiente, en interaccion con el medio ambiente. Los organismos pluricelulares
estdn constituidos por muchas células, entre las cuales existe una estrecha interrela-
cion y especializacion al realizar las funciones, de forma tal que no pueden vivir inde-
pendientemente del organismo del que forman parte. Esto nos demuestra que los pri-
meros organismos pluricelulares fueron el resultado de un largo y complicado proceso
evolutivo (fig. 5).

Existen organismos clasificados como colonias celulares que constituyen una evi-
dencia de este proceso evolutivo que dio origen a los organismos pluricelulares. Dentro
de las colonias celulares podemos encontrar una gradacion, desde las menos comple-
jas, hasta las de mayor complejidad. Por ejemplo, Gloeocapsa sp., s una bacteria que
se observa formando agrupaciones de células, entre las cuales no existe una estrecha
relacion estructural, ni especializaciéon funcional. Inclusive, cualquier célula puede
separarse de la colonia, continuar su vida independiente y, al dividirse, originar una
nueva colonia (fig. 6a).
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Fig. 4 Representacion esquemdtica de la clasificacion de los organismos en cinco reinos.
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Fig. 5 Grifica que representa el origen y el desarrollo de los organismos unicelulares y pluricelulares a lo
largo del proceso evolutivo.

Sin embargo, se conocen colonias celulares de mayor nivel de organizacion y
desarrollo, como por ejemplo, Folvex sp. (fig. 6b). En este orzanismo podemos
observar que las células que lo forman estan vinculadas entre si por conexiones plas-
maticas y poseen cierta especializacion en algunas funciones, como la reproduccion;
es por ello que algunos autores los consideran organismos pluricelulares. Estos ejem-
plos nos muestran, que desde el punto de vista estructural y funcional, las colonias
celulares poseen diversos grados de complejidad; esto evidencia que los organismos
pluricelulares se originaron a partir de los unicelulares. En este proceso evolutivo se
produjo la agrupacion de las células procedentes de la division celular, lo que per-
mitid la especializacion paulatina en las diferentes funciones y, como consecuencia,
una mayor adaptacion a las condiciones del medio ambiente.

iIu,

ol

Fig. 6 Colonias celulares: a) Gloeocapsa; b) Folvor, b
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SABIAS QUE...

Existen otros organismos que pueden ser clasificados como
colonias celulares, como por ejemplo algunas algas que for-
man cenobios v algunos protistas como la pandorina v la
eudorina.

Resumiendo, el origen de la pluricelularidad constituyd un hito evolutivo, ya que
posibilité el perfeccionamiento de las funciones a partir del desarrollo de estructuras
con mayor especializacion, como los tejidos, organos vy sistemas de érganos y contri-
buyé al desarrollo de una gran diversidad de organismos con adaptaciones a las dife-
rentes condiciones del medio ambiente.

2

Tarea

1. Compara a los organismos unicelulares v pluricelulares en cuanto a sus caracteristi-
cas estructurales. Ejemplifica en cada caso.

2. Argumenta la importancia del estudio de las colomas celulares.

3. Explica por qué consideramos el origen de la pluricelularidad como un hito evolu-
v,

De las células a los tejidos. La especializacion como resultado
de la diferenciaciéon celular

Como resultado del proceso evolutivo, los organismos pluricelulares estin constitui-
dos por distintos grupos de cflulas que se han especializado en realizar funciones
especificas. Ya conocemos que todo organismo pluricelular se forma a partir de una
célula, que en algunos organismos puede ser una espora o un huevo o cigoto forma-
do tras el proceso de fecundacion, segin la forma de reproduccion de la especie. Esta
célula inicial, contiene toda la informacién genética necesaria para el desarrollo de un
individuo. ;Como es posible que a partir de una célula pueda desarrollarse un orga-
nismo adulto formado por millones de células especializadas en funciones tan dife-
rentes?

Durante el desarrollo embrionario las células se dividen por mitosis, y se van dife-
renciando hasta formar las estructuras existentes en el individuo adulio. Este proceso
de transformaciones recibe el nombre de diferenciacion celular y ocurre como resul-
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tado de la expresién de la informacion genética, contenida en las células, en relacién
con los diferentes factores y condiciones del medio ambiente.

A consecuencia de la diferenciacion celular en las células van ocurriendo transfor-
maciones estructurales que permiten su especializacion en diferentes funciones. Por
ejemplo, podemos observar como las células musculares se caracterizan por ser alar-
gadas y formar fibras, ya que en ellas abundan proteinas contractiles, lo que les con-
fiere su contractilidad y también que poseen abundancia de mitocondrias, lo que se
explica por los requerimientos energéticos de la contraccion muscular. Otro ejemplo de
especializacion alcanzada a causa de la diferenciaciéon celular son las neuronas. En
ellas observamos la presencia de prolongaciones: las dendritas y el axén, que partici-
pan en la conduccién de impulsos nerviosos y, en su cuerpo celular o soma, se aprecia
la abundancia de reticulo endoplasmidtico rugoso, que como conocemos, participa en
la sintesis de sustancias, como por ejemplo de los neurotransmisores, que intervienen
en la transmision de los impulsos nerviosos.

SABIAS QUE...

El desarrollo de cada organismo a partir de un huevo ¢ cigoto
es conocido como desarrollo embrionario u ontogénesis y el
desarrollo que a lo largo del tiempo, permiti6 el origen de cada
una de las diferentes especies, es conocido como desarrollo evo-
lutivo o filogénesis.

SABIAS QUE...

La totipotencia es una cualidad de las células embrionarias de
dar origen a todas las estructuras de un embridn y, por tanto, a
un individuo adulto. Con el avance del desarrollo embrionario
y con la especializacién, las células van perdiendo dicha cuali-
dad, de forma tal que se plantea que las células de los tejidos
diferenciados han perdido totalmente la totipotencia.

En el proceso de evolucion de los organismos unicelulares a los pluricelulares se ori-
gind paulatinamente la gran diversidad de células especializadas estructural y funcional-
mente. En la medida que se fue estableciendo un mayor grado de relacion entre las célu-
las y aumentaba su especializacion en las diferentes funciones, se originaron los tejidos.

Los tejidos constituyen agrupaciones de células semejantes y especializadas, que
participan coordinadamente en la realizacion de una o varias funciones especificas.

SABIAS QUE...

El destacado histélogo espaiiol Ramdn y Cajal, Premio Nobel
de Fisiologia y Medicina, definié a los tejidos como “masas
orginicas formadas por la asociacién en orden constante de
células dotadas de propiedades estructurales, fisiolégicas y qui-
micas semejantes™.
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La diversidad de tejidos, resultante de la especializacidn celular alcanzada durante
el desarrolio filogenético y ontogenético de los organismos, se hace evidente al estu-
diar la estructura y la funcidn de los principales tejidos de las plantas (fig. 7) v de los
animales (fig. 8).

Fig. 7 Diversidad de tejidos de un organismo vegetal.
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Fig. 8 Diversidad de 1ejidos de un organismo
animal.

SABIAS QUE...

En los hongos ¥ muchas algas pluricelulares, las células son
semejantes entre si y se agrupan formando seudotejidos, en los
que grupos de células pueden separarse y formar nuevos orga-
nismos.

Tejidos vegetales

Atendiendo a su funcién los tejidos vegetales pueden clasificarse como se muestra en
el cuadro 1.

Cuadro |
Clasificacién de los tejidos vegetales de acuerdo con la funcién que realizan en la planta
Funcidn Tejidas vegetales
Crecimiento Meristematico
Mutricion Parénquima clorofilico
..................................... Parénquima reservante |
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Proteccitn Epidérmico

Suberoso
Sostén Coléngquima

Esclerénguima
Conduccidn Xilema

Floema

Para una mejor comprension de la especializacion en las diferentes funciones, estu-
diaremos la relacion estructura-funcion en los principales tejidos vegetales.

Meristemaitico

Este tejido estd constituido por células pequeiias, indiferenciadas, que estin en cons-
tante division celular; sus paredes celulares son delgadas y contienen abundante cito-
plasma. Poseen niicleos muy visibles, por lo que pueden observarse algunas fases de la
mitosis (fig. 9). Estd situado fundamentalmente en las yemas apicales® y otras zonas
de crecimiento de hojas, raices y tallos. Su funcidn es el crecimiento de la planta y la
formacion de los restantes tejidos.

Fig. 9 Tejido meristemdtico de una yema apical:
a) microfotografia, del dpice radicular de la aboila;
¢ b) esquema; ¢) ampliacién del tejido meristemitico.
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Parénquima clorofilico

Es un tejido especializado en la nutricion. Sus células poseen abundantes cloroplastos
donde se realiza la fotosintesis (fig. 10). Se encuentra en abundancia en las hojas y
otras partes verdes de los vegetales, como los tallos herbaceos. sépalos de las flores y
frutos verdes.

esclerénquima

paréngquima
clorofilico

0, cO, estomas

& )
;ﬁgﬁi

i

it

%08

0: co,

Fig. 10 Parénguima clorofilico: a) microfotografia; b) esquema; ¢) esquema donde se observa: |. parén-
quima de empalizada: 2. parénguima lagunar.
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Parénquima reservante

Tejido que esta constituido por células desprovistas de cloroplastos, en las que se
observan granulos de almidén y otros productos (fig. 11). Abunda en tallos, raices y
algunas hojas, y su funcion es ¢l almacenamiento de las sustancias de reserva de la
nutricion.

Fig. 11 Esquema de un corte transversal de tallo de tubéreulo de papa, en el que $e observa la abundan-
cia de parénquima reservante: a) microfotografia; b) a mayor aumento donde se observan las células que
contiencn los grinulos de almidén.

SABIAS QUE...

Existen plantas de gran importancia en la agricultura porque
poseen drganos con abundante tejido parénguima reservante.
Esta caracteristica le confiere a muchas plantas gran impor-
tancia prictica, como por ejemplo la cafia de aziicar, la papa, la
remolacha, y otros que son utilizados en la alimentacién huma-
na y animal.

Epidérmico

Es el tejido que recubre las partes jovenes de las plantas. Sus células se observan muy uni-
das entre si constituyendo una pelicula continua. Estas células poseen grandes vacuolas
que se encuentran repletas de liquido. Las paredes celulares de este tejido suelen impreg-
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narse de cutina* y presentar diverso grosor, como resultado de la adaptacién al ambiente
en que se desarrollan las plantas, y forman una cuticula que protege al vegetal. Las célu-
las de la epidermis generalmente no poseen cloroplastos, con excepcion de los estomas,
constituidos por dos células estomaticas en forma de frijol, que dejan una abertura entre
ellas, llamada ostiolo, a través del cual se realiza el intercambio de gases y la transpiracion®
(fig. 12). En resumen la epidermis protege a los tejidos que recubre, impide la evaporacién
excesiva del agua y regula el intercambio de gases con el medio ambiznte.

acompanantes

ostiolo

a Iy

Fig. 12 Tejido epidérmico: a) microfotografia de hoja de cordobén; b) esquema donde se observan los
estomas y su estructura,

Suberoso

Es un tejido formado por capas de células cuyas paredes celulares estan impregnadas
de suberina, lo que les confiere impermeabilidad y esto provoca la pérdida del conte-
nido citoplasmatico (fig. 13). Su funcion es la proteccion mecinica, la impermeabili-
zacion y el aislamiento térmico. Se presenta recubriendo a drgaros subterraneos o
aéreos, en sustitucion del tejido epidérmico. En el tejido suberoso de los tallos suelen
observarse pequefias aberturas rellenas de células no suberificadas que se denominan
lenticelas y que permiten el intercambio gaseoso.

130






Esclerénquima

Tejido de sostén formado por células cuyas paredes celulares estin muy lignificadas.
Pueden ser alargadas y formar fibras que le confieren elasticidad a los érganos vege-
tales (fig. 15).

Tuz
de la fibra

engrosamiento
de la pared

\ luz de 1a fibra

engrosamiento
de la pared

Fig. 15 Fibras de esclerénquima: a) esquema de corte transversal; b) esquema de corte longitudinal;
¢) microfotografia de células pétreas de semilla de mamey.
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SABIAS QUE...

Existen plantas, como el henequén, cuyas hojas poseen gran
cantidad de fibras de esclerénguima, que son utilizadas como
materia prima en la fabricacién de sogas, cuerdas, tejidos y
otros utensilios de gran importancia en la vida humana.

Xilema

Tejido formado por células alargadas, de paredes lignificadas, que han perdido el cito-
plasma y los tabiques entre ellas y se encuentran formando largos conductos o vasos de
estrecho didametro, llamados triqueas y traqueidas (fig. 16). Permite el transporte del
agua y las sales minerales desde las raices hasta todos los tejidos y érganos vegetales
y constituyen a la par elementos de sostén.

#— fibra de esclerénquima
=T nicleo

" pared

Al 1 engrosada de lignina

célula parenquimaitica

|
ol
2] = citoplasma

—+—— pared lignificada
¥ 1 en forma reticular

ooty pared espiralada
- pared anillada
1 parénquima medular

Fig.16 Vasos del xilema: a) microfotografia; b) esquema.

Floema

Tejido formado por vasos que estan constituidos por células dispuestas una a continua-
cion de la otra, divididas por tabiques en forma de criba, por lo que reciben ¢l nombre
de vasos cribosos (fig. 17). Por ellos se transportan las sustancias organicas elaboradas
en el proceso de fotosintesis, desde los 6rganos verdes del vegetal hasta los sitios donde
se almacenan o consumen.
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citoplasma

céiula acompaiante

tubos cnbosos

lirnite transversal
[ die una célula
parenquimética

| _ limina cribosa

| fibra
de
¢sclerénquima

Fig. 17 Floema o vasos cribosos: a) microfotografia; b)) esquema,

Tejidos animales

Los tejidos animales pueden clasificarse también atendiendo a sus caracteristicas y sus
funciones.

Epitelial

Tejido formado por células que estin muy unidas entre si, sin sustancia intercelular.* Se
observa el tejido epitelial de revestimiento recubriendo la superficie corporal y la de los
organos internos, y permite, entre otras funciones, la proteccion y 2l intercambio de sus-
tancias (fig. 18). El tejido glandular es otro tipo de tejido epitelial cuyas células estin

Fig. 18 Tejido epitelial: a) microfotografia de un epitelio simple; b) esquema.
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especializadas en la elaboracion de determinadas sustancias. Se encuentran formando las
glandulas exocrinas o de secrecidn externa, como por ejemplo las glindulas salivales y
las sudoriparas; las endocrinas o de secrecion interna, como la hipHfisis y las tiroides, y
las glandulas mixtas, que producen secreciones externas e internas, como el pancreas.
Conjuntivo

Este tejido realiza diversas funciones en los organismos animales y se caracteriza por la
abundancia de sustancia intercelular que puede ser liquida, como en el caso de la sangre
{(fig. 19a) y la linfa, y realizan, entre otras funciones, el transporte de sustancias y parti-
cipan en la defensa. En el tejido 6seo la sustancia intercelular es rica en sales de calcio,
lo que le confiere la dureza que permite su funcion de sostén (fig. 19b). El tejido con-
juntivo laxo tiene como funcion la de unir y proporcionar sostén a otros tejidos; posee
fibras eldsticas y fibras coldgenas,* que son mas abundantes en el tejido conjuntivo fibro-
so caracteristico de los tendones (fig. 19¢). Como se aprecia, el tejido conjuntivo realiza
diversas funciones en dependencia de sus caracteristicas y de las estructuras que forma,
entre las que podemos citar el sostén, la nutricion y el transporte de sustancias.

¢ : Fig. 19 Tejido conjuntivo: a) sanguineo; b) dseo; c) laxo.

135



SABIAS QUE...

La donacion de sangre es una forma de contribuir a salvar
vidas humanas. En una donacidn se extraen aproximadamente
500 mL de sangre y este volumen puede ser recuperado por el
organismo en una hora. Esta es estrictamente controlada en los
bancos de sangre, de forma tal que se descarta cualquier posi-
bilidad de transmision de SIDA o hepatitis por esa via y puede
ser utilizada para donaciones o para obtener hemoderivados,
como son la albiimina humana, el interferén lencocitario, entre
otros productos.

Muscular

A cste tejido lo forman células con abundantes proteinas contrictiles. Se distinguen
tres tipos: liso (fig. 20a), estriado (fig. 20b) y estriado cardiaco (fig. 20c). Las fibras
lisas son aguzadas en los extremos y poseen contraccion involuntaria, estas van a for-
mar las paredes de muchos organos. Las fibras estriadas son alargadas, presentan con-
traccion voluntaria y se encuentran conformando fasciculos que, a su vez, constituyen
los misculos esqueléticos, Las fibras estriadas cardiacas poseen caracteristicas espe-
ciales que permiten la contraccion cardiaca. En general este tejido participa en el movi-
miento de los organismos.

Fig. 20 Tejido muscular: a) liso; b) estriado; c) estriado
¢ cardiaco.
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Nervioso

Es el mis complejo y especializado de los tejidos animales. Esta formado por células
especializadas en la generacion y conduccion del impulso nervioso: las neuronas y
otras células que participan en la nutricidén y la defensa de las estructuras nerviosas
(fig. 21). En cada neurona se distinguen el cuerpo o soma y las prolongaciones: el axon
y las dendritas. En el soma se observa el niicleo, por lo general grande y situado cen-
tralmente, y en el citoplasma, abundantes mitocondrias, y el reticulo y el complejo de
Golgi bien desarrollados.

Fig. 21 Tejido nervioso: a) microfotografia; b) esquema
donde s¢ observan las neuronas,

El estudio de los tejidos nos permite comprender como las caracteristicas estructu-
rales permiten la realizacion de las funciones en que se han especializado a lo largo del
proceso evolutivo y llegar a la conclusion de que los tejidos no son la simple suma de
las células que los forman, sino el resultado de la especializacion y de la estrecha coor-
dinacion funcional desarrollada durante la evolucion.
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SABIAS QUE...

La técnica de cultivo de tejidos es de gran importancia para el
avance de la medicina. Se realiza en el mundo y en nuestro pais
en diferentes fases de los ensavos clinicos de las investizaciones
cientificas para comprobar los efectos de sustancias quimicas v
medicamentos en tejidos v asi evitar los riesgos de los ensavos
en voluntarios humanos.

P

Tarea

1. ;Qué importancia tiene la diferenciacion celular en el desarrollo embrionario de los
organismos pluricelulares?

2. Elabora un cuadro donde puedas resumir la relacion estructura-funcion de los prin-
cipales tejidos vegetales v ahimales.

3. Valora y ejemplifica la afirmacion siguiente: “La diversidad de tejidos resultante de
la especializacion alcanzada durante la evolucién de los orgenismos, se hace evi-
dente al estudiar los tejidos vegetales y animales”.

4. Argumenta la afirmacion siguiente: “Los tejidos no son la simple suma de las célu-
las que los forman™.

5. Selecciona un ejemplo de tejido vegetal y otro de animal y explica la relacion estruc-
tura-funcion presente en cada caso.

6. Identifica qué tejidos se encuentran afectados en cada uno de los ejemplos siguien-
tes:

* Infarto del miocardio.
* Anemia.
* Hojas de plantas de tomate de color amarillento.
a) ;Qué medidas pudieras proponer para evitar estos dafios”

De los tejidos a los 6rganos y sistemas de érganos

En algunas especies de algas pluricelulares y celenterados los tejidos son la forma de
organizacion maxima alcanzada en el proceso evolutivo. En otros organismos, los teji-
dos se encuentran agrupados formando organos.

Los érganos son estructuras constituidas por dos o mds tejidos que estdn relacio-
nados estructuralmente y funcionalmente y se especializan en una o varias funciones
en el organismo.
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Generalmente, en la estructura de los organos se observa que abunda uno o mis
tipos de tejidos, de acuerdo con la funcién en Ja que estan especializados. Por ejem-
plo. en el corazén podemos observar que predomina la presencia de tejido muscular
cardiaco, constituido por fibras de contraccién involuntaria, pero también encontramos
otros tejidos como el conjuntivo laxo, el epitelial, y la presencia de fibras lisas y ter-
minaciones nerviosas; dichos tejidos interactiian entre si, lo que permite el funciona-
miento del corazén como érgano impulsor de la sangre en muchos grupos de animales.

En otros drganos animales, como por ejemplo el estdbmago humano, la presencia de
diferentes tipos de tejidos esta relacionada con su funcién en el organismo (fig. 22).
Recordemos que en niveles anteriores estudiamos que la digestion mecénica, en el
estomago, se debe a las contracciones de las fibras musculares lisas que se encuentran
en una de las capas de su pared, v la digestién quimica, a la presencia de tejido epite-
lial glandular, que produce los componentes del jugo gastrico. La regulacién del fun-
cionamiento de ¢ste organo depende de la inervacion de fibras nerviosas.

— epitelio
de la mucosa

epitecho glandular

— tejido muscular

Fig. 22 Microfotografia donde se
W= observa la relacion estructural de los
: tejido diferentes tejidos que forman la
T conjuntivo laxo pared del estémago.
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De manera similar podemos explicar la interaccion de los diferentes tejidos vege-
tales en los principales drganos vegetales.

Si realizamos un corte transversal a una hoja de una planta (fig. 23) y lo observa-
mos al microscopio 6ptico, comprobaremos que hay de diferentes tejidos vegetales. El
tejido epidérmico se halla recubriendo a toda la hoja en su 4rea exterior y la presencia
de estomas permite el intercambio de gases con la atmosfera.

cuticula

parénquima :

de empalizada
parénquima
lagunar

epidermis inferior

estoma

Fig. 23 Corte transversal de una hoja donde se observa la interaccion estructural entre los tejidos que Ja
conforman.

El transporte de agua y sales minerales se realiza por los vasos del xilema y los
productos elaborados mediante la fotosintesis, en la hoja, se transportan mediante el
floema. Pero, evidentemente, corroboraremos que el tejido que mas abunda en este
organo vegetal es el parénquima clorofilico, donde se realiza la funcion de la fotosin-
tesis y que tiene como resultado la especializacion de las hojas ea la nutricion de las
plantas.

Al observar la naturaleza, podemos confirmar que tanto en las plantas como en los
animales, los organos poseen diversidad de formas y caracteristicas de acuerdo con su
especializacion funcional y las adaptaciones a las diferentes condiciones del medio
ambiente.

La especializacion de los érganos esti determinada por la correspondencia que se
establece entre su estructura y funciones, con las caracteristicas del medio ambiente,
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lo que permite el desarrollo de diversas adaptaciones de los érganos en el proceso evo-
lutivo.

Por ejemplo, en las plantas puede observarse la ubicacion del parénquima de empa-
lizada hacia el haz de las hojas y el lagunar hacia el envés (ver fig. 23), asi como una
mayor presencia de estomas en la epidermis correspondiente a esa zona de la hoja.
Estas caracteristicas estin relacionadas con un aprovechamiento mas eficiente de la luz
solar y evitan la pérdida de agua en exceso por transpiracion.

SABIAS QUE...

En las plantas que poseen drganos sumergidos en el agua, se
observa que en los drganos aéreos existen grandes espacios
intercelulares en el parénguima clorofilico. Este paréngquima
recibe el nombre de aerifero y constituye una adaptacién que
facilita el intercambio de gases.

En los animales, los érganos se encuentran formando sistemas de érganos, como
por ejemplo, el sistema digestivo, el respiratorio, el circulatorio, el nervioso, entre
otros.

Los sistemas de drganos estan consiifuidos por un conjunto de organos relacio-
nados estructuralmente en la realizacion de una o varias funciones. Los drganos que
conforman a los sistemas de 6rganos poseen un origen comin y, en general, mantienen
una estrecha correspondencia en cuanto a su morfologia y localizacién.

SABIAS QUE...

Algunos cientificos plantean que las flores v los frutos de las
plantas pueden ser considerados como sistemas de drganos.

La figura 24 representa diferentes sistemas de organos en el hombre. En cada uno
de ellos podemos observar como los distintos drganos se relacionan estructural y fun-
damentalmente, de forma tal que cualquier afectacién en uno de ellos altera el funcio-
namiento de todo el sistema. Por ejemplo, el sistema circulatorio esta constituido por
los vasos sanguineos y el corazon, las contracciones de este organo impulsan la sangre
por el interior de los vasos sanguineos, lo que posibilita el transporte de sustancias a
todos los tejidos.

En ocasiones, como resultado de habitos alimentarios incorrectos, el hdbito de
fumar y el sedentarismo, se eleva el nivel de colesterol® en la sangre o en las arterias
que irrigan el propio corazén y se deposita la grasa y otras sustancias en sus paredes,
estas forman placas o engrosamientos que reducen el espacio por donde va a circular
la sangre, dificultando la circulacion al corazdn. Esto provoca afectaciones en el tejido
muscular cardiaco, lo que puede ocasionar un infarto del miocardio, que pone en peli-
gro la vida del individuo, ya que todos los sistemas de 6rganos estin relacionados entre
si, en el funcionamiento de todo el organismo.
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REGULACION DE LAS FUNCIONES

SiStEma nervioso sistema endocrino

REPRODUCCION

!

sistema reproductor sistema reproductor
femenino masculing
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FUNCIONES VEGETATIVAS

sistema digestivo

Sistema respiratono

Fig. 24 Representacion de diferen-
tes sistemas de drganos en ¢l hom-
bre,
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Otro ejemplo es la interaccién estructural y funcional que existe entre los 6rganos
del sistema digestivo (fig. 25).

boca

esifago
higado
T
estémago
pancreas
intesting._
Erueso intesting
delgado
ano

Fig. 25 Esquema que representa la interrelacion estructural y funcional entre los drganos que forman el
sistema digestivo.

En resumen la diversidad de tejidos, érganos y sistemas de drganos se desarrollé
durante el proceso de evolucion, lo que permiti6 el aumento progresivo de la comple-
jidad de los seres vivos y contribuy6 a su adaptacion a las disimiles condiciones del
medio ambiente.

SABIAS QUE...

Diferentes tejidos, como el presente en la médula dsea® v en la
cornea de los ojos, y drganos como los rifiones, el corazon, los
pulmones y el higado, son trasplantados en los humanos cada
vez con mavor éxito; ello ofrece una solucion a enfermedades
cronicas que conducen inexorablemente a la muerte, como por
ejemplo, en los casos de insuficiencia renal. El empleo de redes
informdticas posibilita una seleccién ripida y mis eficiente de
receptores y reduce los riesgos por rechazo inmunoldgico.



SABIAS QUE...

En algunos paises, el afin de lucro de individuos y del personal
médico inescrupulosos ha engendrado el desarrollo del contra-
bando de dérganos y tejidos que perjudica fundamentalmente a
las personas pobres y desposeidas y nifios sin familia y hogar,
que son compulsadas a atenuar su pobreza mediante la venta
de algunos de sus drganos.

‘?

Tarea

1.

2,

Expresa la definicién de érganos y de sistemas de érganos y ejemplifica en cada
€aso.

Explica la relacion estructural y funcional que se establece entre los tejidos de 6rga-
nos en un organismo animal y otro vegetal seleccionados por ti. Investiga, a partir
de la observacion de plantas y animales o de la bisqueda en otros textos.

. Si realizaras un recorrido por dreas de tu localidad, podris observar la belleza v la

diversidad de los organismos que te rodean. Ejemplifica adaptaciones presentes en
los Organos que permiten su especializacion funcional en correspondencia con las
caracteristicas del medio ambiente.

. Se conoce que la falta de higiene bucal afecta a la dentadura y esto provoca proble-

mas digestivos en las personas. ;Como explicarias esta situacion a partir de lo estu-
diado?

El organismo como un todo. Funciones caracteristicas
de un organismo

Ya conocemos que en la naturaleza existe una gran diversidad de organismos con carac-
teristicas morfolégicas y grados de complejidad diferentes, que poseen, ademas, carac-
teristicas estructurales y funcionales comunes, por lo que constituyen un mismo nivel
de organizacion de la materia viva: el nivel de organismo.

SABIAS QUE...

Se han descrito por lo menos 1 493 845 especies de organismos
de todos los reinos y, a medida que transcurre el tiempo, la lista
aumenta por ¢l descubrimiento de nuevas especies. La diversi-
dad de formas de organismos es inmensa y ocupan todos los
hibitats posibles, desde los frios hielos de los polos, hasta las
profundidades de las minas.
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Un organismo es un sistema autorregulado de materia viva, que funciona como un
todo independiente, en constante intercambio de sustancias, energia e informacidn con
el medio ambiente, lo que permite su desarrollo individual y reproduccion.

Los organismos existen como unidades vivientes en estrecha relacion con el medio
ambiente. Lo que distingue a los organismos vivos de cualquier otra entidad, es su con-
dicion de existir independientemente, como una unidad viva, en intercambio constante
con el medio ambiente. Esta es la razon por la que no podemos considerar, por ¢jem-
plo, a una neurona como un organismo, ya que si la aislamos del resto del organismo
pierde la posibilidad de mantener la vida.

El intercambio de sustancias, energia ¢ informacion es indispensable en el mante-
nimiento del metabolismo celular que, como conocemos, es una propiedad fundamen-
tal de la materia viva. Sin embargo, este intercambio también ocurre en los cuerpos no
vivos. La diferencia consiste en que los organismos vivos auterregulan su funciona-
miento y el intercambio con el medio ambiente lo que, a diferencia de lo no vivo, cons-
tituye precisamente una condicion necesaria de su existencia.

Los organismos unicelulares como, por ejemplo los protistas y las méneras, estan
en su mayoria en contacto directo con el medio ambiente que los rodea, lo que posibi-
lita el intercambio. Hemos estudiado que en los organismos pluricelulares, en la medi-
da en que aumenta el grado de complejidad, las células se encuentran formando teji-
dos, drganos vy sistemas de 6rganos. Como consecuencia, la mavoria de sus células no
estin en contacto directo con el medio ambiente. ;Como cada célula realiza ¢l inter-
cambio necesario en el mantenimiento del metabolismo celular?

En estos casos, cada célula realiza el intercambio con el medio interno, que esta
constituido por las otras células que la rodean, por la sustancia intercelular ¥ por otros
fluidos, como por ejemplo, la sangre vy la linfa (fig. 26).

organismo unicelular organismo pluricelular

Fig. 26 Comparacién entre ¢l medio ambiente de un organismo unicelular y el medio interno de un orga-
nismo pluricelular.
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Los organismos regulan la concentracion de sustancias en el medio interno dentro
de determinados limites o rangos, por ejemplo de glucosa, agua, sales minerales e
iones. Cuando las condiciones del medio ambiente varian, se mantiene un equilibrio de
determinados parimetros en el medio interno, lo que asegura el funcionamiento nor-
mal del organismo. Este fendmeno de la estabilidad o constancia dinamica del medio
interno, recibe el nombre de homeostasia.

SABIAS QUE...

El gran fisiblogo francés Claude Bernard (1813-1878) es consi-
derado el precursor del término homeostasia, va que fue el pri-
mero en plantear la idea de la estabilidad del medio interno.

El mantenimiento de la homeostasia o equilibrio del medio interno de los orga-
nismos es de gran importancia, ya que permite mantener todas las funciones que
posibilitan el metabolismo celular y la adaptacion a las condiciones del medio am-
biente.

La vida solamente es posible mientras ocurren los procesos metabolicos. Todas las
funciones del organismo estin asociadas al metabolismo.

A nivel de organismo, el metabolismo es el conjunto de cambios fisicos y quimi-
cos, de transformaciones de sustancias, energia e informacion que continuamente ocu-
rren en él y esta relacionado con todos los procesos fisioldgicos del organismo como
un todo integro.

REGULACION

FUMCIONES
VEGETATIVAS

« Autrickn - - = DESARROLLO

s rEpIrRcLOn -

« transporte de sustancias

seNCTECHN

REPRODUCCION

Fig. 27 Interaccion entre las
funciones caracteristicas de los
OTEANISMos,
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El conjunto de funciones gue permite el mantenimiento del metabolismo celular y, por
ranto, de la vida de los organismos, recibe el nombre de funciones vegetativas (fig. 27).

Como estudiamos en Biologia 3, las funciones vegetativas estan relacionadas con
¢l suministro, ¢l transporte y la eliminacion de sustancias a nivel celular, lo que posi-
bilita que se realicen los procesos de sintesis y degradacion del metabolismo celular.

La nutricién es la incorporacion desde el exterior de sustancias y su transforma-
cion en el interior del organismo, lo gue permite obitener las matérias primas necesa-
rias en el recambio celular, en la formacion de nuevas estructuras y en el crecimiento
v el almacenamiento de las sustancias como reserva energética. Esto es posible, ya que
en el nivel celular los nutrientes constituyen la materia prima de los procesos de sinte-
sis metabdlica de diferentes moléculas que componen sus estructuras, contribuyendo al
recambio celular continuo. El crecimiento y desarrollo de los organismos ocurre en la
medida en que se incorporan nuevas sustancias y se transforman mediante las reaccio-
nes metabolicas celulares. :

El movimiento de sustancias por todas las partes del organismo, de acuerdo con
sus requerimientos metabolicos, es el transporte. '

En los organismos unicelulares el transporte se realiza a través de la membrana
citoplasmitica mediante mecanismos estudiados en cursos anteriores, pero en los orga-
nismos pluricelulares, existen estructuras especializadas en esta funcién que transpor-
tan nutrientes, gases, agua, iones, hormonas, entre otros, hasta las células y, desde alli,
sustancias de desecho del metabolismo, dibxido de carbono y exceso de agua, hasta las
estructuras que favorezcan su expulsion al exterior.

La exerecién es la separacidén y eliminacion de las sustancias de desecho del meta-
bolismo, lo que contribuve a mantener la estabilidad del medio interno. Como resulta-
do de la actividad metabdélica celular se producen sustancias que, si se acumularan en
el interior de las células o en el medio interno, afectarian el funcionamiento del orga-
nismo. La excrecion permite el mantenimiento estable del pH, la presiéon osmética, la
concentracion de agua e iones, entre otros pardmetros, que contribuyen a mantener la
homeostasia.

Los organismos utilizan energia en su funcionamiento, por ejemplo en la sintesis
de sustancias, en el movimiento, en la temperatura del cuerpo y en la respuesta ante los
estimulos.

Como conocemos, la respiracién es la produccidn de eneryia mediante la oxi-
dacion de sustancias en el nivel celular. En el nivel de organisrao, la funcién vege-
tativa de respiracion incluye mecanismos de ventilacion y de intercambio y trans-
porte de gases, que posibilitan la respiracion celular, en dependencia del grado de
complejidad de los organismos y de las caracteristicas del medio ambiente donde se
desarrollan.

En resumen, las funciones vegetativas, al asegurar el intercamnbio de sustancias y
energia con el medio ambiente, determinan la realizacion del metabolismo y, por tanto,
el mantenimiento de la vida de los organismos y su crecimiento y desarrollo individual
pero, ;como los organismos mantienen la continuidad de las diferentes especies?
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Ya estudiamos en grados anteriores, que los organismos con caracteristicas seme-
Jantes, que se cruzan entre si y tienen descendencia fértil constituyen una especie. La
reproduccidn es la funcion que permite la conservacion de cada especie en el tiempo
v el espacio como resultado de la multiplicacion del nimero de sus individuos y posi-
bilita la transmision de las caracteristicas hereditarias de generacion en generacion.
Se diferencia de las funciones vegetativas en que no es una funcion esencial en la vida
de un individuo, pero de ella depende la continuidad de la especie.

Como consecuencia de la reproduccion se produce el desarrollo individual u
ontogénesis que, como explicamos con anterioridad, es el conjunto de transformacio-
nes que ocurren en el organismo, desde la formacion del individuo hasta su muerte.
Entre las principales transformaciones que ocurren durante la ontogénesis se observan:
el aumento de tamafio v del nimero de células que componen al organismo, la dife-
renciacion celular y la formacién de los tejidos, érganos y sistemas de 6rganos espe-
cializados en realizar las diversas funciones.

Tanto las funciones vegetativas como la reproduccién estin estrechamente inte-
rrelacionadas vy se “‘reajustan™ seghn las variaciones de las condiciones del medio
ambiente en que se desarrollan los organismos. Anteriormente planteamos que los
organismos son sistemas autorregulados que mantienen la estabilidad del medio inter-
no y modifican su funcionamiento. Este proceso se realiza mediante la funcién de
regulacion.

La regulacion es la funcion de los organismos que permite utilizar la informacion
recibida desde el exterior o el interior, y responder; en consecuencia, manteniendo la
homeostasia v posibilitando la adapracion a las nuevas condiciones del medio am-
biente.

En los organismos, todas las funciones estian coordinadas y subordinadas al todo
mediante la regulacion. Por ejemplo, el contenido de agua y electrdlitos de cualquier
organismo no solo depende de una adecuada nutricién, sino también de la intensi-
dad de la respiracion, de la excrecion, el transporte de agua y sales minerales y de
la regulacion de todas estas funciones. Existen organismos en los que hay sistemas
de 6rganos especializados en la regilacion. Estos son el sistema nervioso y el endo-
Cringo.

SABIAS QUE...

El sistema inmunolégico es considerado por muchos autores
como un componente de la regulacién. Su funcién principal
consiste en destruir los agentes patdgenos que atacan o afectan
al organismo. Cualquier agente, ya sea un microorganismo o
una molécula, se denomina antigeno y puede ser identificado
como un agente extrafio por el sistema inmunolégico. Las res-
puestas de este sistema son de gran importancia y poseen una
gran diversidad, lo que le posibilita reaccionar de forma ade-
cuada ante los miles de antigenos que agreden a nuestro orga-
nismao.
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Durante la participacion de un atleta en una carrera de 100 m planos podemos anali-
zar como se pone de manifiesto lo anteriormente planteado. La informacion relacionada
con ¢l estimulo del disparo inicial, es captada por los receptores auditivos del atleta. Esta
informacion es procesada por los centros nerviosos que regulan los movimientos muscu-
lares para el inicio de la carrera. En esta actividad fisica intensa, el sistema nervioso envia
sefiales a otros drganos y sistemas del organismo, ¥ modifica las funciones vegetativas.
Las frecuencias cardiaca y ventilatoria se elevan, lo que da como resultado que se incre-
mente el transporte de dioxigeno a las células musculares, donde se infensifica la respi-
racion celular; esto permite obtener mayor cantidad de energia, la que es utilizada en las
contracciones musculares sostenidas que ocurren durante los movimieritos de la carrera.

Este ejemplo demuestra que el organismo es una unidad integra en la que todas las
partes y las funciones estin estrechamente relacionadas entre si y subordinadas al fun-
cionamiento del todo (fig. 28).

MEDIO AMBIENTE

|

INTERCAMBIO DE SUSTANCIAS, ENERGIA E INFORMACION

I

i n
AUTORREGULACION 1‘1
FUNCIONES REFRODUCCION
VEGETATIVAS B — ¥ DESARROLLO

« AutTicidn

» transporte
-mhﬂlﬁﬂ
s ExErecion

ORGANISMO

\_ y

Fig. 28 Esquema que representa la integridad bioldgica del organismo.

La integridad bioldgica de un organismo vegetal se puede observar cuando se rea-
liza el trasplante de una planta y no tenemos la precaucion de proteger adecuadamente
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su raiz. El dafio ocasionado en el sistema radicular puede afectar el sostén de la planta
y la absorcion y el transporte de agua hacia otros drganos como el tallo y las hojas. Esto
alteraria, a su vez, la funcion de nutricion por déficit de agua, que como conocemos,
es necesaria en las reacciones de la fotosintesis, lo que trae como consecuencia que no
se produzcan los productos organicos necesarios para obtener energia mediante la res-
piracion y, por lo tanto, trastornos en el crecimiento y desarrollo de la planta.

En los proximos capitulos, podremos profundizar en las diferentes funciones que
caracterizan a los organismos y comprender mejor que, dentro de la gran diversidad
estructural y funcional, existen caracteristicas comunes y regularidades que le confie-
ren unidad a este nivel de organizacion de la materia.

P

Tarea

I. Realiza un andlisis de la definicion de organismo y argumenta cada uno de sus
aspectos esenciales.

2. Demuestra mediante un ejemplo los rasgos esenciales de los organismos, auxilidn-
dote de la representacion de la figura 28.

3. Explica la relacién que se establece entre las parejas de funciones siguientes, utili-
zando como punto de partida sus definiciones y su relacion con el metabolismo
celular.

a) Transporte-respiracion.

b) Mutricién-excrecion.

¢) Funciones vegetativas-reproduccion.

4. Valora el planteamiento siguiente: “El organismo como un todo no es la simple
suma de sus partes, sino una cualidad nueva surgida en el desarrollo ontogenético y
filogenético™.

5. En los ejemplos siguientes, identifica qué funcién o funciones de los organismos se
afectan:
= Aplicacion, por las tropas yanquis, de una sustancia defoliadora® sobre los culti-

vos durante la guerra de Vietnam.

+ Aplicacidn de biosecticidas™ para combatir plagas de mosquitos en Cuba.

a) Explica como se afecta la integridad biologica de las plantas y de los mosquitos.
En tu explicacion, debes tener en cuenta qué tejidos, érganos o sistemas de orga-
nos s¢ afectan en cada caso.

b) Compara ambas situaciones y valoralas teniendo en cuenta su influencia en la
vida humana y en el medio ambiente.
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Observacidon de organismos unicelulares y pluricelulares

Materiales:

Cultivo de microorganismos, tallos u otros érganos de diferentes especies de plantas
como, por ejemplo: el cordobin, cucaracha, orégano, entre otras, portaobjetos, cubre-
objetos, goteros, bisturi o cuchilla, pinzas, aguja enmangada, papel de filtro, lipices de
colores, algodén y microscopio dptico.

Técnica operatoria:

~ Con anterioridad realizamos cortes longitudinales en el material biolgico; en esta acti-
" vidad prictica deberas tener en cuenta lo aprendido para obtener muestras delgadas de

tejidos de plantas. En la figura 29 se indica la zona en la que debes efectuar el corte
“longitudinal del tallo para lo cual debes:

» Cortar longitudinalmente el tallo en dos mitades.

+ Inclinar el bisturi o la cuchilla sobre la parte interior de una de las mitades cortadas,
hasta penetrar ligeramente en el tallo.

* Realizar el corte longitudinal, inclinando la cuchilla en posicion horizontal a la super-
ficie.

» Separar la muestra obtenida con la ayuda de la cuchilla o las pinzas.

Fig. 29 Forma correcta di realizar el corte longitu-
dinal.

I. Toma con el gotero una muestra del cultivo y colécala sobre el portaobjetos.
2. Ubica sobre la muestra unas pequenas fibras de algodén lo més extendidas posible.
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10.

. Examina la preparacion al microscopio cuidando no mojar la lente objetiva.

Observa entre las fibras de algoddn, regula la luz mediante ¢l diafragma, lo que
permitira contrarrestar la transparencia de los microorganismos; de no localizarlos
repite los pasos anteriores.

. Dirige tu atencién a uno de los microorganismos. Deseribelo y dibtijalo. ;Por cudn-

tas células esta constituido? ; Qué te permite asegurar que poseen estructura celular?

. Deposita una gota de agua en otro portaobjetos.
. Selecciona uno de los tallos de las plantas v con el bisturi o la cuchilla obtén una

muestra tal y como se indica al inicio de esta actividad.

. Traslada la muestra al portaobjetos y extiéndela. Cubrela y elimina el exceso de

liquido.

. Observa la preparacion al microscopio. ;En qué se diferencia esta muestra con lo

observado en el paso 47

. ¢ Todas las células son iguales en estas muestras? ;Qué te permite afirmar que las

plantas tienen estructura celular? Identifica los diferentes tejidos. ;Todos tienen las
mismas caracteristicas? Realiza el dibujo correspondiente.

Si se dispone de preparaciones fijas de tejidos animales, realiza la observacion de
algunos de ellos y responde las preguntas realizadas en el inciso anterior.

11. Analiza con tus compaiieros y el profesor los posibles errores cometidos, compéra-

los con los que tuviste en las actividades pricticas que realizaste en 10mo. grado.

Conclusiones:

2
3

“Todos los organismos estin constituidos por células”. Argumenta el planteamiento
anterior, teniendo en cuenta lo observado.
¢ Qué importancia tiene en los organismos pluricelulares lo observado en el paso 97

. Elabora una definicidon de organismo unicelular y de pluricelular que te permita

diferenciarlos.

. Confecciona un listado de otros organismos estudiados en grados anteriores y clasi-

ficalos de acuerdo con las definiciones de la conclusion anterior. Valoralo con tus
companeros,
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6

REGULACION DE LAS FUNCIONES

Los organismos funcionan como un todo ante los cambios energéticos que se producen
en el medio ambiente y en el medio interno, y esto se logra mediante la interrelacion
estructural y funcional de las diferentes estructuras, tejidos, érganos y sistemas de
drganos.

(Por qué cuando se calienta el extremo de un portaobjetos que contiene una gota
de un cultivo de paramecios, estos se alejan del drea caliente? ; Por qué cuando cami-
namos por un sendero y pisamos una planta de dormidera (Mimosa pudica), sus hojas
se cierran? jPor qué cuando estamos en presencia de un alimento apetitoso, la cavidad
bucal se nos llena de saliva? ;Por qué cuando el bolo alimenticio llega al estomago, este
aumenta la contractilidad de sus paredes internas y su secrecion?

Independientemente del grado de complejidad estructural y funcional que presen-
tan los organismos, todos reaccionan ante los estimulos procedentes del medio ambien-
te y del medio interno, debido a la propiedad inherente a toda la materia viva, deno-
minada irritabilidad.

Al concluir el estudio de la funcién de regulacién podremos dar respuesta a las inte-
rrogantes antes mencionadas, lo que nos permitird comprender y explicar la relacion
entre las diferentes funciones del organismo.

Caracteristicas generales de la funcion de regulacion
de los organismos

Como conocemos, en dependencia del grado de complejidad estructural y funcional,
en la naturaleza existe una gran diversidad de organismos, entre los cuales también se
aprecia unidad, ya que todos realizan las funciones de nutricidn, transporte de sustan-
cias, respiracién, excrecién y reproduccidn, las cuales se coordinarn por la funcién de
regulacién. Mediante esta los organismos wtilizan la informacidn recibida desde el
exterior o el interior, y responden, en consecuencia, manteniendo la homeostasia y
posibilitando la adaptacién a las nuevas condiciones del medio ambiente.

Existe gran diversidad de mecanismos de regulacién en dependencia del grado de
complejidad de los organismos, en-los cuales participan desde algunas moléculas hasta
sistemas de drganos especializados. Ejemplos de estos tltimos lo constituyen los siste-
mas nervioso, endocrino e inmunolégico, presentes en algunos animales y en el orga-
nismo humano.
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SABIAS QUE...

El PMR de un eritrocito humano es de —10 mV, mientras que el
de las neuronas es de — 60 mV.

P

Tarea

1. Observa la figura 30 y explica la interrelacion que existe entre los componentes del
mecanismo general de regulacion.

2. Explica, mediante un ejemplo, la importancia de la funcién de regulacion para los
organismos.

3. ;Qué diferencia existe entre irritabilidad y excitabilidad?

Regulacion en plantas

Todos, de una forma u otra hemos visto germinar una semilla y como a partir de
ella se origina una planta de frijol, de mango, de aguacate o de naranja segin su
especie.

En ese proceso de crecimiento y desarrollo, a partir del ¢igoto, se diferencian los
distintos tejidos que constituyen los organos de la planta. Uno de los ejemplos mas atra-
yentes es sin lugar a dudas el paso del estado vegetativo de una planta adulta, al esta-
do reproductivo, es decir Ia planta que presenta flores v frutos.

Ademais, ya conocemos que el crecimiento de las plantas estd asociado al alarga-
miento de los tallos, al surgimiento de nuevas ramas y hojas que van dando mayor folla-
Jje al arbol y al crecimiento de las raices que se hacen cada vez mas profundas y grue-
sas y con mas ramificaciones.

{Cémo ocurre este crecimiento y desarrollo?

Las plantas no tienen sistemas de organos especializados en la regulacion, no obs-
tante, mantienen el equilibrio del organismo. A diferencia de los animales: que tienen
forma definida, las plantas superiores tienen como caracteristicas la variabilidad de su
forma, no obstante, mantienen una cierta coordinacion entre los 6rganos, de tal forma
que existe un crecimiento equilibrado.

Entonces, ;como se realiza en ellas la funcion de regulacion? Esto se logra con la
participacion de las propias células que forman los 6rganos de la planta, las que actian
como receptores, moduladores y efectores, y elaborando respuestas adecuadas a nivel de
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tejido. Estas respuestas pueden ser, por ejemplo, la caida de las hojas, el crecimiento, los
cambios que se producen durante la maduracion de los frutos, la floracion, entre otras.
Por otra parte, los genes controlan la sintesis de las enzimas que regulan el metabolis-
mo celular que posibilita esas respuestas.

Los mecanismos reguladores, conjuntamente con otros factores, les permiten a
las plantas resistir todas las fluctuaciones que se producen a causa de los disimiles
‘estimulos que constantemente detectan. De esta forma mantienen ¢l equilibrio dind-
mico interno.* Entre los factores del medio ambiente que actiian y pueden modificar
el crecimiento y desarrollo de las plantas se encuentran la luz, la temperatura, la
humedad, la presencia de iones minerales, el CO,, entre otros.

La homeostasia en estos organismos se logra mediante reguladores del crecimien-
to como: las vitaminas, los minerales y, en especial, las fitohormonas u hormonas vege-
tales.

SABIAS QUE...

Las plantas pueden percibir variaciones del medio ambiente y
detectar la direccidn, la intensidad y la duracién de la luz, asi
como la direccién de la gravedad y la del viento.

Las fitohormonas son compuestos orgdnicos que se sintetizan en algunas partes
de la planta y que se traslocan a otras partes, donde a muy bajas concentraciones,
causan una respuesta fisiolagica 1as hormonas vegetales, a diferencia de las de los
animales, no se sintetizan en érganos estructuralmente formados como las glandulas
y, en ocasiones, el sitio de sintesis y el de accién no son facilmente distinguibles por
su proximidad. Por otra parte las hormonas vegetales no tienen la especificidad de
accion de las hormonas animales; de este modo pueden participar en la regulacién
de procesos muy diferentes, como por ejemplo, en el caso de la giberelina, la regula-
cioén de la floracién y de la germinacion de las semillas.

La respuesta a la accion de las fitohormonas no necesariamente es la estimulacion
del crecimiento, ya que en ocasiones este es inhibido por hormonas, como por ejemplo
el deido abscisico, que promueve la caida de las hojas.

Las hormonas vegetales se desplazan desde donde se producen, hasta las zonas
donde influyen, generalmente mediante la savia. Entre las hormonas vegetales, son
conocidas por sus efectos reguladores: las auxinas, las giberelinas, las citoquininas,
el etileno (etenol) y el dcido abscisico. Estas pueden actuar solas o interrelaciona-
das durante un determinado proceso. La interrelacion enire las diferentes concen-
traciones de hormonas es el llamado balance fitohormonal, que constituye la
forma fundamental de regulacién en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por
ejemplo, en la caida de las hojas intervienen auxtnas y dcido abscisico en diferen-
tes concentraciones. Cuando la concentracién de auxinas es mayor, las hojas se
retienen en la planta, pero si aumenta la concentracion del acido abscisico, las hojas
se caen.
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y de muchos otros. Como podemos apreciar, el efecto del etileno se debe a su caricter
volatil. Este también ha sido empleado en los cultivos de la pifia, para provocar una flo-
racion homogénea.

En la vida prictica se utilizan algunas sustancias como el carburo de calcio, el cual,
al reaccionar con el agua del medio ambiente, produce un gas con efectos similares al
etileno, aungue no debemos confundir su naturaleza quimica inorgénica con la de esta
fitohormona.

El 4cido abscisico actiia provocando la caida de las hojas, flores y frutos. En las
semillas promueve el estado de letargo, o sea, semillas sin germinar. Cuando estas se
mantienen secas, por ejemplo en condiciones de almacenamiento, la cantidad de dcido
abscisico es alta, pero cuando se colocan en condiciones adecuadas de luz, temperatu-
ra y humedad, se incrementa la produccidn de giberelina y germinan.

Por sus miltiples aplicaciones en la agricultura, el estudio de las fitohormonas y la
obtencion de diversos compuestos sintéticos con efectos similares ha adquirido en los
tltimos tiempos un gran desarrollo en nuestro pais.

SABIAS QUE...

La produccién de vitroplantas a partir de tejido meristemético
¥ otros tejidos se efectiia en medios de cultivo nutritivos en los
que se¢ aplica, a los callos formados, hormonas vegetales (auxi-
nas, giberelinas y citoquininas), con lo que se garantiza la dife-
renciacion de plantulas dotadas de todas las propledades de la
planta que le dio origen con una velocidad de propagacidn muy
superior a la normal ( fig. 31).

—
planta cultivo colonia de células regeneracion miniiovernadert
de multiplicacion de las plintulas
células en cultivo aséptico &

meristematicas
Fig- 31 Diferentes ctapas en la produceidn de vitsoplantas.
En el cuadro 2 se resumen algunos reguladores del crecimiento y las funciones que
desarrollan en las plantas.
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Cuadro 2
Funciones de algunos reguladores del crecimiento en las plantas

Regulador

del crecimiento Funciones

Auxina Alargamiento de células en tallos y raices, fototropismo, desarrollo
de tejido vascular, dominancia apical y otros

Giberclinas Germinacién de semillas, brote de yemas, elongacién de tallos,
estimula la floracién y el desarrollo de los frutos

Citoguininas Promueve la divisién celular, previene la senescencia, estimula el
desarrollo del fruto y del embrién

Acido abscisico Promueve el estado de letargo de semillas y yemas, caida de hojas
y frutos y el cierre de los estomas

Etileno Maduracién de los frutos, abscision de frutos, hojas y flores, inhi-
be la elongacidn de los tallos

En las plantas superiores generalmente las vitaminas son sintetizadas segiin sus
necesidades. Son compuestos orginicos que, a bajas concentraciones, también actiian
cemo reguladores del crecimiento al desempediar funciones cataliticas en el metabo-
lismo celular. Como conocemos, entre las vitaminas podemos citar: A, B,
BsyC.

Los precursores de la vitamina A, los carotenoides, son pigmentos asociados a la
actividad de las clorofilas, ya que transfieren la energia a la clorofila especial en el pro-
ceso fotosintético.

La vitamina B, tiene una funcién importante en el crecimiento de las raices y la B, pre-
sente en tallos, raices, semillas y frutos, participa en el metabolismo de los aminodcidos.

La vitamina C, presente en todas las partes de la planta, se incrementa en las hojas
y los frutos. Tiene una participacién activa en las reacciones de la fosforilacién, duran-
te la fotosintesis.

Las vitaminas tienen una extraordinaria importancia en la dieta del hombre y
demds animales, quienes, a diferencia de las plantas, no pueden sintetizarlas y deben
ingerirlas en la dieta. El hombre, conocedor de estos aspectos, educa a la poblacién en
el consumo de vegetales verdes y frescos.

Los minerales también participan de formas disimiles en la regulacién del crecimien-
to y desarrollo de las plantas. El magnesio, por ejemplo, forma parte de la molécula de
clorofila, sin la cual no puede efectuarse el proceso fotosintético; también activa a muchas
enzimas que actian en el metabolismo de los ghicidos y otras que participan en la sinte-
sis de los 4cidos nucleicos.

El manganeso actiia como activador enzimético del proceso de la respiracién y del
metabolismo del nitrégeno y el zinc interviene en la biosintesis de las auxinas, ya que
activa las enzimas que intervienen en este proceso.
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Otro mineral de gran importancia es el fésforo; este participa en todas las reaccio-
nes energéticas del metabolismo y, como ya conocemos, forma parte de las moléculas
de monofosfato de adenosina (AMP), de difosfato de adenosina (ADP) y de trifosfato
de adenosina (ATP). entre otros compuestos. De igual forma, el hierro forma parte de
la estructura de los citocromos, que como ya es sabido son un tipo de proteina que par-
ticipa en la transferencia de electrones durante la cadena respiratoria que ocurre en la
respiracidn aerobia.

El ciclo de vida de una planta es el resultado de una compleja inferaccion entre la
informacion genética y la del medio ambiente. Las hormonas median los procesos de
crecimiento y desarrollo en cada estadio, desde la germinacion hasta la reproduccion,
en los que los miveles de los distintos reguladores del crecimiento logran un balance
que hace posible el funcionamiento adecuado de la planta.

En las plantas se dan movimientos que no son tan perceptibles como en los anima-
les, pero que facilitan al organismo ocupar un lugar més favorable en ¢l medio ambien-
te a pesar de su modo de vida fijo. En la realizacién de estos moviraientos, la planta
percibe modificaciones del ambiente que constituyen estimulos, utilizza la informacion
percibida y responde de modo adecuado.

El estimulo actia sobre alguna parte de la planta que constituye el receptor. Una
vez recibido, este es cambiado, o sea transducido a una forma que se denomina sefial,
la que origina una respuesta motora, como el crecimiento o la accién de los pulvinu-
los,* por ejemplo. De esta forma la regulacion en las plantas incluye la recepcion del
estimulo, su transduccidn en sefial y la ejecucion de la respuesta.

Al no tener 6rganos especializados en recibir estimulos, la recepcion en las plantas
se efecttia por los diferentes 6rganos, como las raices, las hojas y los tallos, los que, a
su vez, pueden responder a los distintos estimulos.

Se trata de determinados movimientos de curvatura, torsiones y plegamientos
que s¢ llevan a cabo por drganos o por todo el organismo de la planta. La mayor
parte de estos movimientos se pueden agrupar en tropismos (del griego rropé, vol-
verse), en los que la direccidn del estimulo ambiental determina la direccion del
movimiento, y los movimientos ndsticos o nastias (del griego nastos, obstruido por
presion), en los que la direccién del estimulo no determina la dirsccién del movi-
miento.

Tanto los movimientos de tropismo como los nasticos son a menudo el resultado de
un crecimiento diferencial que puede ser o no irreversible.

Las variaciones de las condiciones del medio ambiente que provocan un movi-
miento vegetal u otras respuestas, son los estimulos. Estos, con frecuencia, inducen en
la planta un proceso que continia después que ya no exista en su forma inicial, por
ejemplo el movimiento diario de las hojas que cambian su direccidn en respuesta a la
salida o puesta del sol.

Analicemos un ejemplo de tropismo. Todos conocemos que, en el crecimiento de
las plantas, siempre el tallo crece en direccion a la luz y las raices hacia ¢l interior de
la tierra. Las raices aéreas, también tienen el crecimiento hacia la tierra.
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Al colocar una plintula de maiz o frijol en una caja cerrada que presenta un orificio
lateral por el cual puede penetrar la luz, podra observarse, al transcurrir 24 h aproxima-
damente, que el tallo se inclina hacia la fuente de iluminacion (fig. 32a). Ello demues-
tra la accion de la luz sobre el crecimiento del tallo. La inclinacién del tallo aumenta en
proporcion al tiempo en que las plantulas se mantienen en estas condiciones. En este
caso, la respuesta de crecimiento es permanente, vy se produce por un crecimiento de-
sigual de las zonas del tallo. Las auxinas actilan en este proceso.

Un ejemplo de nastia se aprecia al tocar las hojas de la dormidera (Mimosa pudi-
ca) y observar como se cierran las hojas (fig. 32b). La explicacién es que las hojas se
mantienen erectas normalmente por la accién de unas células grandes y turgentes que
se encuentran en la base de los peciolos de las hojas. El estimulo de contacto provoca
ripidamente la transmision de una sefial quimica (probablemente la auxina), desde el
punto de contacto hasta la base de la hoja, donde se encuentran las células turgentes;
esto provoca una rapida pérdida de agua por ésmosis, las células turgentes se plasmo-
lisan y se ponen flicidas, lo que provoca que las hojas pierdan la turgencia y queden
colgando. Con ello se interrumpe ¢l estimulo. Las hojas restablecen su estado normal
después de unos 15 min aproximadamente.

T N

b

Fig. 32 Representacion de un ejemplo de: a) tropismo: accidn de la luz sobre el crecimiento del tallo (foto-
tropismo); b) nastia: cierre de las hojas en Mimosa pudica.
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SABIAS QUE...

Otro ejemplo interesante de nastia es el de las plantas carnivo-
ras. En la planta “atrapamoscas”, las hojas se cierran cuando
el insecto toca los pelos que se encuentran en la superficie inter-
na de las hojas, atrapando de esta forma al insecto.

En algunas plantas se dan movimientos que son regulados por factores internos,

como el crecimiento temporal desigual de los distintos lados del tallo y que determina
el crecimiento arrollador de algunas plantas sobre un vistago.

SABIAS QUE...

En la uva y algunos frijoles se observan como hilos enroscados
denominados zarcillos mediante los cuales la planta se “aga-
rra”. Ello se produce por movimientos circulares determinados
por un crecimiento unilateral que va cambiando ciclicamente
alrededor de un eje.

P

Tarea

=

. Explica como $e produce la regulacién en las plantas mediante ¢l ejemplo de la fun-

cion de las auxinas.

. Utilizando los ejemplos del texto. Explica la importancia del balance fitohormonal

en la regulacion de las plantas.

. En el laboratorio se colocan dos cajas (A y B) que contienen pldtanos verdes proce-

dentes de un mismo racimo, se echan en la caja A varios plitancs maduros. Al cabo
de cierto tiempo se observa que los de la caja B se mantienen verdes, mientras que
los de la A estin todos maduros. ;Como explicarias lo ocurrido?

. Consulta diferentes fuentes de informacién cientifica o institiciones agricolas y

ejemplifica las ventajas de la aplicacion artificial de las fitohonmonas.

. Ejemplifica la funcién reguladora de las vitaminas y los minerales en las plantas.
. Ejemplifica la regulacion de movimientos por tropismos y nastias.

Regulacién nerviosa

Como conocemos, los organismos menos complejos como las bacterias, los protistas y
los hongos no poseen estructuras especializadas en la regulacibn, sin embargo, reac-
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cionan ante los estimulos, debido a la propiedad de irritabilidad, con una respuesta
adaptativa como resultado de la actividad metabdlica de las células.

SABIAS QUE...

Durante el proceso evolutivo, en los organismos pluricelulares,
determinadas células desarrollaron considerablemente la irri-
tabilidad, lo que constituyd la base de los tejidos excitables que
forman parte de sistemas especializados en la regulacién como,
por ejemplo, el sistema nervioso.

La excitabilidad es una forma particular de la irritabilidad y se define como la
propiedad de algunos tipos de células de detectar variaciones muy pequenas de ener-
gia en el medio que las rodea y responder ante ellas con alteraciones de su PMR y de
su metabolismo.

Los tejidos excitables son el nervioso y el muscular, por lo tanto, las células exci-
tables son las células receptoras, las neuronas y las fibras musculares (fig. 33).

b

Fig. 33 Células excitables: a) terminaciones nerviosas libres; b) neurona multipolar; ¢) fibra muscular
estriada. . -

El sistema nervioso constituye uno de los sistemas de regulacion y esta especiali-
zado en la utilizacion de la informacion. En este sentido, detecta, transforma, conduce,
transmite, procesa y almacena informacién, transforméandola, finalmente, en respues-
tas adaptativas.

El mecanismo de regulacion nerviosa consta de los mismos componentes que el
mecanismo general de regulacion, pero con sus particularidades (fig. 34).
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Fig. 34 Componentes del mecanismo de regulacién nerviosa.

SABIAS QUE...

Las células excitables se caracterizan por la desproporcién que
existe entre la magnitud energética del estimulo y la de la res-
puesta, por ejemplo, un fotén* que incida sobre una célula recep-
“tora en la retina del ojo, puede poner en movimiento, a través de
la membrana, aproximadamente 60 000 iones, lo que demuestra
que en estas célolas la energia del estimulo no se emplea direcia-
mente en la ejecucion de la respuesta, sino que acta como un
mecanismoe de “disparo” de procesos celulares més complejos.

A la secuencia de eventos fisioldgicos que ocurre desde la deteccién del estimulo
. hasta la ejecucicn de la respuesta se le denomina acto reflejo, que constituye la unidad
funcional del sistema nervioso. La base anatémica del acto reflejo es el arco reflejo en
el cual las diferentes células excitables estan situadas en una secuencia fija y presentan
conexiones funcionales entre si (fig. 35).

Analicemos la situacion refleja siguiente. Cuando a una persona se le pincha un
brazo sorpresivamente, de inmediato lo retira. El estimulo es el pinchazo, el que es
detectado por estructuras receptoras de la piel que lo transforman en una sefial eléctri-
ca que origina un impulso nervioso. Este es conducido por la via aferente hasta las neu-
ronas que constituyen el centro nervioso, donde se realiza el procesamiento de la
informacion y se elabora la respuesta, la cual es conducida, en forma de impulso ner-
vioso, por la via eferente hasta el efector, constituido, en este caso, por los misculos
que forman parte del brazo, que son los que ejecutan la respuesta (fig. 36). El impul-
50 nervioso es una sefial eléctrica en la cual esta codificada la informacién relacio-
nada con los estimulos y con las respuestas.

SABIAS QUE...

La mayoria de las actividades del organismo tienen carfcter
reflejo; uno de los cientificos que més contribuyé a fandamen-
tar esto y especialmente, al estudio de los reflejos condiciona-
dos fue el fisiblogo ruso Ivan Petrovich Pavlov (1849-1936)
(fig. 37). El desarrollo actual de su doctrina constituye una de
las bases cientifico-naturales mas importantes de la psicologia
materialista dialéctica del reflejo.
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modulador (parte del SNC)

union neuromuscular

= -
muisculo

receptor
(efector)

Fig. 35 Representacién del arco reflejo v sus componentes.

pinchazo

segmento cervical medular
(modulador)

neurona
(efector)

Fig. 36 Representacidn esquemdtica de un arco reflejo a nivel medular.
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Fig. 37 Ivan Petrovich Paviev (1849 — 1936).

SABIAS QUE...

Los anestésicos bloquean el funcionamiento de los receptores y
la conduccidn de los impulsos nerviosos por la via aferente, de
modo que ¢l centro nervioso no recibe la informacion y la per-
sona pierde la sensibilidad al dolor.

Tarea

1. Identifica en la figura 34 los componentes del mecanismo general de regulacidn.

2. Establece las diferencias entre arco y acto reflejo.

3. Investiga como funciona el mecanismo de regulacion nerviosa cuando se da un
golpe seco por debajo de la rétula y como consecuencia la pierna se levanta.

4. ;Qué consecuencias tendra para una persona la lesién, como resultado de un acciden-
te, de las vias motoras relacionadas con la musculatura de las extremidades inferiores?

Mecanismos de utilizacion de la informacion por las células excitables

La neurona es la menor unidad del sistema nervioso capaz de generar, conducir y
transmitir impulsos nerviosos y de integrar informacion.
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Como se observa en la figura 38, la neurona multipolar presenta tres partes: el cuer-
po o soma, las dendritas y el axon.

50Ma o Cucrpo

nicleo
e Ieclo\ ]

del axdn =

X m, axon mielinizado
| |

— nodo de Ranvier

s Al LU
N A% Tors, terminaciones

ATH A : v axdmnicas

Fig. 38 Neurona multipolar.

El cuerpo puede presentar diferentes formas y dimensiones, contiene el nicleo
con uno o dos nucleolos y a los demds organulos y estructuras celulares. Las dendri-
tas son prolongaciones del cuerpo celular que se encuentran en nimero variable y
conducen las sefales eléctricas hacia el cuerpo de la neurona. El axdn o fibra ner-
viosa es una prolongacion Ginica que se caracteriza porque puede presentar o no una
vaina de mielina. Esta es una sustancia aislante y la vaina que forma es interrumpi-
da cada ciertos tramos. El axon conduce los impulsos nerviosos hacia fuera de la
neurona; de forma continua, en los axones que no presentan mielina y, a saltos, en
los que si la presentan (fig. 39).
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vaina de miehina

Fig. 39 Conduccidn del impulso nervioso ¢n ¢l axdn de una neurona: a) de forma continua; b) de forma
saltatoria,

SABIAS QUE...

Las interrupciones de la vaina de mielina se denominan nodos
de Ranvier y determinan que la conduccién del impulso ner-
vioso se efectie a saltos. En ellos la velocidad de conduccion es
muy alta, pudiendo ser de hasta 120 m/s.

Existen diferentes tipos de neuronas segun el numero de prolongaciones que pre-

sentan; en dependencia de ello, se clasifican en monopolares, bipolares y multipolares
(fig. 40).
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Fig. 40 Tipos de neuronas: a) monopolar; b) bipolar; ¢) multipolares,

SABIAS QUE...

Las neuronas también se clasifican desde un punto de vista fun-
cional, en sensoriales, intercaladas o de asociacién y motoras.

Durante el acto reflejo se producen variaciones del PMR en los diferentes compo-
nentes del arco reflejo; estas variaciones se deben al movimiento de diferentes iones a tra-
vés de la membrana citoplasmatica, entre los que desempeiian una funcidén fundamental
los iones sodio (Na'), potasio (K') y cloruro (CI). De esta forma, cuando se recibe un es-
timulo, el receptor transforma la energia en una sefial eléctrica, la que provoca la genera-
cibén de un impulso nervioso que se conduce por la via aferente hasta el centro nervioso.

Como ya hemos visto, el impulso nervioso puede conducirse a lo largo de una neu-
rona en forma continua o en forma saltatoria. ;Qué ocurre cuando llega al final del
ax6n? ;Como se transmite hacia otras neuronas? Cuando esto ocurre, se produce su
transmision a la neurona siguiente mediante la sinapsis o transmision sindptica.

La sinapsis es la relacion funcional gue se establece, por lo general, entre el axon
de una neurona y la membrana de la neurona siguiente (fig. 41).

SABIAS QUE...

A principios del siglo xx el eminente neurchistélogo espaiiol
Santiago Ramén y Cajal demostrd la discontinuidad estructu-
ral entre las neuronas y cred las bases para el posterior descu-
brimiento del mecanismo de la sinapsis.

171



mitocondria

.--“"HH

Zzona presinaptica
vesiculas sinapticas

me¢mbrana presindptica
—  hendidura sindptica
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Fig. 41 Estructura de una sinapsis neural.

Como se observa en la figura 41, estructuralmente la sinapsis presenta tres
zonas: la zona presinaptica, donde se observa la presencia de un gran nimero
de mitocondrias y de las vesiculas sindpticas que contienen al neurotransmisor
y la presencia de una membrana presindptica; la hendidura sindptica, que es el
espacio entre la neurona presinaptica y la neurona postsindptica y la zona post-
sindptica, que presenta una membrana con igual nombre y numerosas mitocon-
drias.
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Esta relacion funcional se efectiia mediante neurotransmisores o mediadores qui-
micos que se almacenan en las vesiculas sindpticas contenidas en la terminacion del
axon y que son liberados con la llegada del impulso nervioso. -

SABIAS QUE...

Ademis de la sinapsis newral, existe un tipo de sinapsis que se
establece entre la terminacion axdnica de una neurona motora
¥y la membrana de una fibra muscular y recibe el nombre de
unién neuromuscular o placa motora.

Al llegar el neurotransmisor a la membrana siguiente, la estimula quimicamente
mediante la unién con una proteina receptora situada en la membrana postsiniptica, lo
que causa la generacion de una senal eléctrica que provoca, a su vez, la generacion de
un impulsoe nervioso.

En los centros nerviosos dicho impulso se transforma al recorrer los “circuitos”
formados por numerosas neuronas interconectadas que forman complejas “redes™, lo
que permite la elaboracién de las respuestas.

El impulso que contiene la informacion relacionada con la respuesta elaborada en
el centro nervioso, es conducido por el axén de dicha neurona hasta el efector. Si el
efector es, por ejemplo, un musculo esquelético, se contrae y se produce un movi-
miento en la parte del cuerpo a la que pertenece.

SABIAS QUE...

Los neurotransmisores sindpticos pueden causar efectos exci-
tatorios e inhibitorios. Si el neurotransmisor es excitatorio
puede provocar la generacidn de un impulso nerviose en la
neurona motora y se observa, finalmente, una respuesta; por
¢l contrario, si es inhibitorio, no genera impulsos nerviosos en
la neurona motora, por lo que no s¢ produce una respuesta
evidente.

El efector no siempre es un musculo esquelético, puede ser un organo que
presenta en su pared fibras musculares lisas, como por ejemplo el estomago, la
vejiga urinaria o las fibras musculares cardiacas del corazén. También puede ser
una glandula, como por ejemplo las glandulas sudoriparas, las salivales, entre

otras.

SABIAS QUE...

Los psicofirmacos y otras sustancias como por ejemplo, ¢l
alcohol y otras drogas, “compiten” con los neurotransmiso-
res por las moléculas receptoras de las membranas postsi-
nipticas, afectando la transmisiéon normal del impulso ner-
vioso.
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P

Tarea

1. Argumenta por qué las variaciones del PMR constituyen la bese fisiologica de la
regulacién nerviosa.

2. ;En qué consiste la sinapsis? Explica su importancia en la transmision del impulso
nervioso.

3. Cuando a una persona le cae un objeto extrafio en un ojo, de inmediato
comienza a parpadear. Explica, auxilidndote de la figura que representa el
mecanismo de regulacién nerviosa, como el sistema nervioso regula esta situa-
cidn.

4. Investiga los efectos de las bebidas alcohdlicas en el funcionamiento del sistema
NETrvIoso.

Organizacion estructural y funcional del sistema nervioso

Después de conocer como el sistema nervioso utiliza la informacion procedente del
medio, estudiaremos algunos aspectos esenciales acerca de la organizacion de este sis-
tema a lo largo del proceso evolutivo.

Durante la evolucion de los organismos se fueron desarrollando conjuntos neu-
ronales cada vez mas complejos. Una de las formas mas primitivas se observa en los
celenterados mas simples, en los cuales se presentan células receptoras o sensoria-
les relacionadas funcionalmente con las células efectoras. En los celenterados mas
evolucionados se encuentra un tercer tipo de célula que relaciona a las células sen-
soriales con otras células nerviosas que transmiten la informacién a las efectoras, lo
cual constituye la red nerviosa difusa de los celenterados, como por ejemplo en la
hidra (fig. 42).

SABIAS QUE...

A partir de los platelmintos de vida libre se encueatra un
nuevo tipo de neurona, la neurona intercalada o de asocia-
cion, que relaciona las neuronas sensoriales con las motoras.
Estas neuronas posibilitan un mejor procesamiento de la
informacién y la elaboracion de un mayor nimero de res-
puestas, lo que permite una mejor adaptacién al medio am-
biente.
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Fig. 42 Sistema nervieso difuso de la hidra.

En los celenterados mas complejos, como las medusas, existe la tendencia a la gan-
glionizacion, caracteristica también de otros grupos de animales como por ejemplo, los
platelmintos de vida libre, los anélidos y los artropodos, entre otros. La ganglioniza-
cibn consiste en la agrupacion de neuronas que forman ganglios nerviosos que se rela-
cionan entre si y tienen funcion integradora.

SABIAS QUE...

El desarrollo de los ganglios nerviosos estd estrechamente rela-
cionado con la locomocion y con el desarrollo de érganos senso-
riales especializados, de ahi que los celenterados sésiles 0 inmg-
viles no los posean.

El desarrollo del sistema nervioso también se caracteriza por las tendencias a la
centralizacion v a la cefalizacion.

La centralizacion consiste en la concentracion de ganglios hacia el interior
del cuerpo, dando lugar al esbozo del sistema nerviose central. La cefalizacién
es el predominio de un ganglio en la region cefalica, que coordina el funciona-
miento del resto (fig. 43). Estas dos tendencias se manifiestan a partir de los pla-
telmintos.
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de tierra.

Particularmente en los anélidos y en los artrépodos el sistema nervioso se pre-
senta, ademas de ganglionar, segmentado, en correspondencia con la segmenta-
cién corporal de estos animales. La segmentacion del sistema nervioso permire
cierta integracion de la informacion dentro de cada segmento, entre los segmen-
tos y entre estos y el ganglio cefdlico. Estas relaciones posibilitan que la informa-
cion proveniente de cualquier segmento pueda llegar al ganglio cerebral y que la
respuesta no sea solo local, pudiendo intervenir otras partes cel cuerpo o el orga-
nismo como un todo. Se considera que en estos grupos aparecen esbozos de supra-
segmentos.

En los cordados, incluyendo al organismo humano, se mantiene la organizacién
segmentaria del sistema nervioso, pero, dado el nivel de especializacion de sus érganos
sensoriales y motores y el mayor nivel de cefalizacion, también existe una organizacién
suprasegmentaria, de ahi que el sistema nervioso pueda ser clasificado, siguiendo un
criterio evolutivo, en segmentario y suprasegmentario. !

En los vertebrados, de los cuales tomaremos como gjemplo al organismo humano,
el sistema nervioso se clasifica, desde un punto de vista topogréfico, para su estudio,
en sistema nervioso central (SNC) y sistema nervioso periférico (SNP).

El sistema nervioso central estd constituido por el encéfale y la médula espinal,
situados dentro de la cavidad craneana y del conducto vertebral respectivamente; el
sistema nervioso periférico incluye los nervios y los ganglios situados fuera de esas
estructuras oseas (fig. 44).

El encéfalo esti constituido por el cerebro, el tilamo, el hipotilamo, el cerebelo y
el tronco encefilico, que incluye al mesencéfalo, la protuberancia anular y el bulbo
raquideo (fig. 45).

Los organos del encéfalo funcionan como centros nerviosos reguladores que pro-
cesan la informacion de forma compleja y elaboran respuestas diversas, las cuales
posibilitan el mantenimiento de la vida y la adaptacion del organismo al medio
ambiente.

El sistema nervioso periférico presenta los nervios espinales, los nervios craneales
y los ganglios sensitivos y motores (ver fig. 44).

176



encéfalo

nervios crancales

sistema
NErVIOSo
periférico

Fig. 44 Sistema nervioso central y sistema nervioso
periférico en el organismo humano.

protuberancia anular protuberancia anular -
bulbo raquideo bulbo mq;lidc{ ...-:'
a : b
Fig. 45 Encéfalo humano: a) vista lateral; b) corte medio sagital.
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SABIAS QUE...

Entre los vertebrados, los mamiferos v particularmente el ser
humano, poseen el encéfalo con mayor grade de complejidad
alcanzado en el desarrolle evolutive del sistema nervioso
(fig. 46).

Fig. 46 Evolucidn del encéfalo en los ver-

mamifero tebrados.

SABIAS QUE...

Las neuronas sensoriales se agrupan formando ganglios fuera
del sistema nervioso central, al igual que algunas neuronas
motoras, los cuales representan un remanente del sisteia ner-
vioso ganglionar de otros organismos.

Formando parte del sistema nervioso existe un conjunto de estructuras que parti-
cipan en la regulacion de las funciones vegetativas y que reciben el nombre de siste-
ma neurovegetativo (fig. 47); mediante este sistema se regulan funciones vitales,
como por ejemplo, la secrecion salival, la masticacion, la deglucién, la movilidad y las
secreciones gastrointestinales, la actividad cardiaca, la presién artzrial, la ventilacién,
la sudacién y la miccidn, entre otras.
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El cerebro humano presenta la organizacion biologica de la materia de mayor com-
plejidad que se conoce, lo que a diferencia de otros animales, hace que este no solo res-
ponda a los cambios ambientales sino que también puede transformar el medio ambien-
te en su beneficio.

El proceso de evolucion del cerebro ocurrié en interaccion dialéctica con cambios
importantes en la conducta del hombre. El hecho de alcanzar la posicion erecta, el desa-
rrollo de la locomocion bipeda, la utilizacién de la mano como érgano de trabajo espe-
cializado en el manejo de objetos, en la fabricacion de herramientas, etc.; contribuy6 a
la’ creciente complejidad del cerebro y esto, a su vez, hizo posible el perfeccionamien-
to de estas actividades.
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Fig. 47 Sistema neurovegetativo humano.

El organismo humano evolucioné ademas como ser social, en lo que fue determi-
nante la comunicacién, fundamental en la adaptacién al medio ambiente. En este pro-
ceso de adaptacion no solo utiliza la experiencia individual adquirida mediante el apren-
dizaje, sino que emplea, también toda la experiencia acumulada por la sociedad, en lo
cual ha sido importante el lenguaje articulado que determind el desarrollo de la con-
ciencia, forma superior de la actividad nerviosa caracteristica del organismo humano.

179



SABIAS QUE...

Aunque algunos animales aprenden por imitacién o por obser-
vacion, la transmisiién de la informacién de un individuo a otro,
no alcanza el nivel que se desarrolla en ¢l hombre.

‘P

Tarea

1. ;Qué importancia tiene en el proceso evolutivo el origen de las neuronas intercala-
das? Argumenta tu respuesta mediante un ejemplo.

2. Resume, utilizando el libro de texto, los principales hitos evolutivos en el desarrollo
del sistema nervioso.

3. “El sistema nervioso regula funciones importantes en el mantenirniento de la vida y
en la adaptacion del individuo al medio ambiente”. Argumenta esta afirmacion.

4. ;Por qué se afirma que el proceso de evolucién del cerebro anterior ocurrié en
interaccidn dialéctica con importantes cambios conductuales en el hombre?

Regulacion endocrina y neuroendocrina

Como ya conocemos, la integridad funcional de muchos animales, a diferencia de las
plantas, depende en gran medida de sistemas especializados en mantener la estabilidad
estructural y funcional del organismo, estos son fundamentalmente los sistemas ner-
vioso y endocrino, que funcionan interrelacionadamente en la regulacion de procesos
relacionados con el metabolismo, el crecimiento y la reproduccion, entre otros.

El mecanismo general de regulacion (ver fig. 32), que se evidencia en la regulacion
nerviosa, también puede ser aplicado al funcionamiento del sistema endocrino, pero no
es nuestro objetivo profundizar en ello.

La regulacién endocrina se lleva a cabo mediante “mensajeros bioldgicos™” deno-
minados hormonas, elaborados por las glandulas que conforman el sistema endocrino
y también por otros drganos que secretan hormonas, aunque esta no sea su funcién
principal, de ahi que en la actualidad se amplie el concepto de sistema endocrino al de
sistema hormonal.

Una hormona es un compuesto quimico de naturaleza orgdnica que se origina en
un tejido especifico a partir del cual es secretado en pegueiias concentraciones hacia
los liguidos circulantes que la transportan a un sitio especifico de accion donde regu-
la la actividad celular,
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Algunos animales, como por ejemplo los celenterados, los platelmintos y los ané-
lidos, presentan solamente células neurosecretoras, o sea, neUronas espemahzadas enla
sintesis y la secrecion de neurchormonas. A partir de los moluscos, existen ademas
glindulas endocrinas que sintetizan diversas hormonas.

Una neurohormona es un compuesto quimico de naturaleza orgdnica que se pro-
duce en células de origen nervioso (células neurosecretoras), a partir de las cuales se
secrela en pequerias concentraciones y se transporta de diferentes formas hacia su sitio
de accion en el cual regula la actividad celular.

La accitn de las hormonas y de las neurohormonas produce una respuesta fisiolé-
gica tipica en otra célula o tejido que constituye su eélula blance o diana que repre-
senta el efector, cuyo funcionamiento se modifica (fig. 48).

Célula neurosecretora Glindula endocrina
l secreta ‘ secreta
neurohormona hormona
l actiia actia
Y
Organo tejido Organo tejido
o célula “blanco™ o célula “blanco™
Modifica su funcionamiento Modifica su funcionamiento
a b

Fig. 48 Esquema general de la regulacion: a) endocring; b) neurocndocring,

En los vertebrados el sistema endocrino esta constituido por un conjunto de glin-
dulas de secrecion interna, entre las que se encuentran la hipdfisis o pituitaria, la tiroi-
des, las suprarrenales, el pancreas endocrino (islotes de Langerhans), las paratiroides
y las génadas (ovarios y testiculos). En el organismo humano, como en otros vertebra-
dos, también existen otros 6rganos que secretan hormonas, como por ejemplo, el higa-
do, el estdmago, el intestino delgado, los rifiones, etc. (fig. 49).

SABIAS QUE...

En los invertebrados la regulacién endocrina y la neuroendo-
crina han sido bien estudiadas, especialmente en los insectos
y en los crusticeos. Se¢ ha demostrade que las hormonas y las
neurohormonas regulan importantes procesos como la muda,
la metamorfosis, Ia reproduccién, el cambio de color de la
cuticula y funciones metabdlicas, entre otros.
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Fig. 49 Representacion de algunas glindulas endocrinas en ¢l organismo humane (ampliadas en
circulos) y otros drganos secretores de hormonas. En el recuadro se observan las génadas femeni-

nas U OVarios,

A continuacion estudiaremos la constitucion y el funcionamiento del sistema endo-
crino en el organismo humano.
Regulacion endocrina

Recordemos que la hipofisis esta constituida por tres lobulos: el anterior o adenohipo-
fisis, el intermedio y el posterior o neurohipdfisis (fig. 50).
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parte
anterior

Fig. 50 Corte sagital de la glindula hipofisis.

SABIAS QUE...
Al cortisol se le llama hormona del estrés, ya que su secrecién
aumenta ante estimulos de alarma como la proximidad de una
intervencion quirirgica, por calor o frio intensos, traumatis-
mos o cualquier enfermedad que cause debilidad intensa.

= parte intermedia

parte posterior

neurohipofisis

En el cuadro 3 se resumen las hormonas secretadas por las glindulas endocrinas del
organismo humano.

Cuadro 3

Hormonas secretadas por las glandulas endocrinas y los efectos fisiologicos
sobre cada drgano, glindula o célula blanco o diana

somatotrofica (GH)

Hormona estimu-
lante de la tiroides o
tirotrofica (TSH)

Hormona estimulante

de la corteza adrenal

o adrenocorticotrdfica

Hormona estimulante

del foliculo (FSH)

Grldndula Hormeona (s) Organo, glindula Efectos

endacring o célula diana Jisiologicos
Hipofisis Hormona del Tejidos susceptibles Estimula el creci-
Adenohipdfisis | crecimiento o de crecer (excepto cere- miento y el metabo-

bro, testiculos y pulmones)

Glandula tiroides

Corteza suprarrenal

Owvario

lismo celular

Estimula ¢l funcio-
namiento de la glin-|
dula tiroides

Estimula el funcio-
namiento de la cor-
teza de las glandulas|
suprarrenales

Estimula ¢l creci-
miento v la madura-
cion de los foliculos




Cuadro 3 (continuacion)

Celdineleiler
endocring

Horntona (s)

Organo, glandula
o célula dianea

fisiolégicos

Efectos

Meurohipofisis

Tiroides

Glandulas
suprarrenales

Corteza
suprarrenal

Hormona luteinizan-
te (LH)

Prolactina

Hormona antidiarré-
tica

Oxitocina

Tiroxina

Cortisol

Aldosterona

Testiculos

Owvarios

Testiculos

Mamas
Testiculos

Tibulos renales
Vasos sanguineos

Utero

Mamas

Células del organismo

Higado

Tibulos renales

- excrecion de K

e

Estimula el inicio de
la espermatogénesis

Estimula la madura-
cion final del folicu-
lo. la ovulacion y laj
formacion del cuer-
po liteo

Estimula la produc-
cion y secrecion de
testosterona

Estimula la secre-
cidn de leche

Activa los recepto-
res de la LH

Estimula la reabsor-
cidn de agua
Estimula la vaso-
constriccion
Aumenta las con-
tracciones del fdtero
en ¢l momento del
parto

Estimula la eyec-
cion de leche

Aumenta la activi-
dad metabolica, Es-
timula el crecimien-
to y el desarrollo

Estimula la gluco-
neogénesis hepatica
y aumenta la con-
centracion de gluco-
sa sanguinea

Aumenta la reabsor-
cion de Ma', Cl vy
agua, asi como la




Médula
suprarrenal

Paratiroides

Pincreas

endocrino

(islotes de

Langerhans)

Testiculos

Adrenalina v
noradrenalina

Parathormona

Insulina

Glucagdn

Estrogenos

Progesterona

Testosterona

Vasos sanguineos

Corazdn

Huesos, tibulos
renales

Células musculares
y hepéticas

Células hepiticas

Organos reproductores
femeninos y células del
OTgANnISmo

Utero

Organos sexuales mascu-
linos y células del organis-
mo

Causa vasoconstric=
cion

Aumenta la activi-
dad cardiaca

Aumenta la concen-
tracion de calcio en
los liquidos corpo-
rales (aumenta la
calcemia)

Disminuye la con-
centracion de gluco-
sa sanguinea

Aumenta la concen-
tracion de glucosa
sanguinea

Estimula el desarro-
llo de los drganos
reproductores, de
los caracteres sexua-
les secundarios, el
inicio de la prepara-
cion del utero para
la implantacién del
blastocisto v la sin-
tesis de proteinas

Estimula la prepara-
cion final del dtero

Estimula el desarro-
llo de los drganos
sexuales masculinos,
de los caracteres
sexuales secunda-
rios, la sintesis de
proteinas, la madu-
racidn de los esper-
matozoides y la
reabsorcion de sodio,
cloruro v agua a
nivel de los tibulos
renales
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SABIAS QUE...

Durante el funcionamiento de los mecanismos de rezulacion
endocrina v neurcendocrina es fundamental el estado metabd-
lico funcional de las células, por ejemplo, que existan las enzi-
mas y la energia necesarias, asi como las concentraciones ade-
cuadas de O, y de los demas nutrientes.

Analicemos un ejemplo de regulacion endocrina, mediante el estudio de un para-
metro homeostatico: la regulacién de la glicemia (concentracion de glucosa en la san-
gre). Este constituye un ejemplo clisico de regulacion endocrina en el que, en condi-
ciones normales, intervienen dos hormonas: la insulina y el glucagdn.

Después de una comida rica en carbohidratos la concentracion de glucosa en la
sangre se eleva; esto constituye un estimulo para los receptores situados en la mem-
brana citoplasmaitica de determinadas células del pancreas endocrino (islotes de
Langerhans), las cuales secretan la insuling, hormona que es transportada por la san-
gre hasta las células musculares y hepdticas, fundamentalmente. En estas células, la
insulina provoca el aumento de la entrada de glucosa con la conszcuente disminucion
de su concentracidn en la sangre. Una vez que esto ha sucedido, esta respuesta fisio-
légica constituye un nuevo estimulo que, como retroalimentaciér, inhibe la secrecion
de insulina.

Cuando la concentracién de glucosa en la sangre disminuye por debajo de los nive-
les normales, esto constituye un estimulo para otras células del pancreas endocrino, las
cuales secretan el glucagén, hormona que es conducida hasta las células hepiticas
donde estimula la liberacion de la glucosa hacia la sangre, por lo que aumenta en esta
su concentracion. A partir de esta respuesta se desencadena el mecanismo de retroa-
limentacién por el cual disminuye la secrecion de esta hormona por el pancreas endo-
crino (fig. 51).

Mediante estos mecanismos el organismo mantiene la concentracion de glucosa
sanguinea dentro de los valores normales.

P

Tarea

1. A partir de las definiciones de neurohormona y de hormona que aparecen en el epi-
grafe, establece las diferencias entre ambas.

2. Analiza el modelo de regulacién endocrina que aparece en la figura 48 y explica la
importancia de la retroalimentacion en el mantenimiento de la homeostasia.
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3. Una persona presenta una disminucion de la concentracién de calcio en la sangte
(calcemia). Basindote en el esquema de la regulacion de la glicemia que aparece en
la figura 51 y en el cuadro 3, modela y explica el mecanismo de regulacién de la
hormona que hace posible la recuperacién de los valores normales de calcio.

Aumento de la concentracidn
de la glucosa sanguinea

Péincreas endocrino
(receptores de
determinadas células)

4

secreta
Y

Insulina

conducida por
y lasangre

Células musculares
y hepaticas (diana)

donde
causa

Aumento de la entrada de
glucosa a las células

Disminuye la concentracién
de glucosa sanguinea

e o o

¥
i
L]

a

Retroalimentacion

Disminucién de Ia concentracion
de la glucosa sanguinea

Pancreas endocrino
({receptores de
determinadas células)

;

secreta

Y
Glucagdn

conducida por
la sangre

: |

Células hepaticas
(blanco o diana)

donde
causa

Liberacion de glucosa
hacia la sangre

e S RS — |

Aumenta la concentracion de
glucosa sanguinea

b

Retroalimentacion

Fig. 51 Moecanismos de regulacion de la glicemia: a) por accién de la insulina; b) por accibén del

glucagbn.
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4. La hormona GH se ha logrado producir por métodos biotecnoldgicos. Investiga los
posibles usos terapéuticos de esta hormona.

5. ;Qué importancia tiene la regulacion endocrina en el funclnnamwnm del organismo
humano?

6. Conociendo el mecanismo -::Ir: regulacion de la glucosa por la insulina, elabora una
hipétesis que te permita explicar la diferencia entre la diabetes insulinodependiente
y la no insulinodependiente.

a) Propon medidas para evitar el desarrollo de la diabetes o para atenuar sus efec-
tos en individuos enfermos.

Regulacion neuroendocrina

Para comprender la regulacion neurcendocrina en el organismo humano resulta
imprescindible estudiar la glandula hipofisis y sus relaciones con las estructuras del
sistema nervioso.

~ El funcionamiento de la adenohipdfisis es regulado por neurchormonas produ-
cidas en el hipotadlamo, denominadas factores de liberacion, en respuesta a es-
timulos nerviosos recibidos de una parte del sistema nervioso central llamada sis-
tema limbico.* A su vez, la mayoria de las hormonas que son producidas y secre-
tadas por la adenchipéfisis regulan el funcionamiento de otras glindulas endocri-
nas (fig. 52).

SABIAS QUE...

El sistema limbico estd constituido por varias estructuras y su
porcién cortical es la parte mas antigua del cerebro desde el
punto de vista filopenético.

Analicemos, mediante un ejemplo, como opera la regulacidon neuroendocri-
na: la disminucion del metabolismo basal® en una persona, provoca que el sis-
tema limbico estimule al hipotilamo y este produzca el factor liberador de la
hormona TSH, el cual es conducido por la sangre hasta la adenohipéfisis que
aumenta la secrecion de hormona tirotrifica (TSH). Esta hormona actila sobre
la glindula tiroides donde provoca la secrecion de tiroxina, hormona que al
actuar sobre las células del organismo, causa el aumento de la actividad meta-
bélica.

El aumento de la concentracion de tiroxina en la sangre inhibe a la adenchipdfisis
y al hipotilamo mediante un mecanismo de retroalimentacion negativa (fig. 53).

La neurchipdfisis no produce hormonas, sino que almacena y libera dos neurohor-
monas producidas en determinados nicleos del hipotilamo, también en respuesta a la
estimulacién del sistema limbico (fig. 54).
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SISTEMA LIMBICO

estimula

L s HIPOTALAMO

produce

Factor liberador de TSH

es conducido por la sangre

L |

ADENOHIPOFISIS

secreta

Y
Hormona tirotrdfica (TSH)

conducida por la sangre hasta

Retroalimeniacion

L |
TIROIDES

1 secreta

Tiroxina

l conducida por la sangre hasta

{ CELULAS DEL ORGANISMO

|

Aumenta la actividad metabalica

r
[
1

Fig. 53 Representacion de un mecanismo de regulacion neuroendocrino, donde se observa la relacidn sis-
tema limbico-hipotilamo-adenchipéfisis-tiroides.
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cerebro

NeUroiransmisores
del sistema endocnino

titbulo renal

Fig. 54 Representacion esquemdtica de la relacion sistema limbico-hipotilamo-neurohipdfisis-Grgano
blanco.

Otro ejemplo de como opera la regulacion neuroendocrina es el siguiente:
cuando por determinada causa disminuye la cantidad de agua corporal, el sistema
limbico estimula al hipotilamo y este produce la ADH o vasopresina, neurohor-
mona conducida por las terminaciones nerviosas hasta la neurohipéfisis y libera-
da por esta hacia la sangre que la conduce hasta los tibulos renales, donde causa
el aumento de la reabsorcion de agua, razon por la cual se recupera el volumen
normal de agua corporal. El aumento de la concentracion de ADH en la sangre
inhibe al hipotilamo mediante un mecanismo de retroalimentacién negativa
(fig. 55).

191



SISTEMA LIMBICO

estimula

L |
HIPOTALAMO

Y

produce

Y
ADH

conducida por fibras nerviosas
L |

NEUROHIPOFISIS

Retroalimentacién

=y

libera

conducida por la sangre
|

Tabulos renales

Y

Aumenta la reabsorcion de agua
(Se recupera el volumen normal)

Fig. 55 Representacién de un mecanismeo de regulacidn neuroendocrina, donde se observa la relacion sis-
tema limbico-hipotilamo-neurohipéfisis-tibulos renales.

En la regulacién neuroendocrina tiene importancia la relacidn entre diversas estruc-
turas, por ejemplo, la relacion sistema limbico-hipotalamo-hipéfisis-glandula u érgano
blanco, las cuales producen, secretan y liberan neurotransmisores, neurohormonas y
hormonas que regulan importantes funciones, tales como la reproduccién, el creci-
miento y el metabolismo, entre otras.

En la regulacion de las diferentes funciones del organismo humano existe una gran
interrelacion hormonal que se evidencia en el hecho de que cada funcién estd regula-
da por diferentes hormonas, por ejemplo, la actividad metabolica esta regulada por la
‘roxina, el cortisol, la insulina y el glucagdén, entre otras hormoras; el crecimiento
corporal por la hormona somatotréfica (GH), por la tiroxina, la testosterona, los estré-
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genos; la cantidad de agua corporal por las hormonas antidiurética y aldosterona y la
reproduccion por la hormona estimulante del foliculo, la hormona luteinizante, los
estrogenos y la progesterona, entre otras hormonas. En la regulacidn endocrina y neu-
roendocrina, también son muy importantes los mecanismos de retroalimentacién y el
estado metabdlico de las células.

P

Tarea

Explica y modela cémo ocurre el mecanismo de regulacion neuroendocrina en el
caso de una situacioén en la que actiie el cortisol. Auxiliese del cuadro 3 y de la figu-
ra 52,

. Extrae del epigrafe tres caracteristicas generales de los mecanismos de regulacién

endocrina y neuroendocrina y explica la importancia de estos mecanismos.

. La relacion sistema limbico-hipotilamo-hipdéfisis demuestra la forma en que el

organismo utiliza la informacién del medio ambiente y de su medio interno. Explica
la anterior explicacion utilizando las figuras 53, 54 y 55 del epigrafe.

. Investiga las medidas higiénicas que deben practicarse para mantener en éptimas

condiciones el funcionamiento del sistema endocrino.

. Valora la afirmacién siguiente: “La regulacion nerviosa, endocrina y neuroendocri-

na contribuyen a la integridad funcional del organismo humano™.
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7

FUNCIONES VYEGETATIVAS

En todos los organismos se realiza un intercambio constante de sustancias, energia e
informacién con el medio ambiente en el que se desarrollan. Este intercambio hace
posible que en los organismos ocurra un conjunto de reacciones de sintesis y de degra-
dacion a nivel celular que ya tratamos en décimo grado y que se conoce con el nom-
bre de metabolismo,

El metabolismo en los organismos esta relacionado con todos los procesos
fisiologicos que permiten la vida, como son: la nutricion, el transporte de sus-
tancias, la respiracion y la excrecion. Como estudiamos en el capitulo 5, las fun-
ciones vegetativas son el conjunto de funciones gque permiten el mantenimiento
del metabolismo celular y, por tanto, de la vida de los organismos. De ello se
deduce que el metabolismo celular es la base de las funciones vegetativas de los
Organismos.
~ En este capitulo estudiaremos como se realizan estas funciones vegetativas en los
organismos vy las relaciones entre estas, se destacard la complejidad gradual alcanzada
durante el desarrollo evolutivo, haremos énfasis en la relacion estructural y funcional
¥ su expresion en las adaptaciones que posibilitan la vida en diferentes condiciones o
ambientes y se ejemplificard como se efectia la regulacion de estas funciones en algu-
nos organismos.

Nutricion

La nutricion consiste en la incorporacion de sustancias inorgdnicas, orgdnicas v de
energia al organismo, que son utilizadas como materia prima en la sintesis de sus-
tancias, que a su vez se emplean en el mantenimiento y la construccion de moléculas
y estructuras, y en la obtencién de energia utilizable por el organismo. =

Todos los organismos toman del medio ambiente nutrientes, estos pueden ser sus-
tancias inorganicas (agua y sales minerales) u orgdnicas (proteinas, lipidos, carbohi-
dratos y vitaminas) segin el tipo de nutricién que posean.

La carencia de nutrientes puede causar trastornos de diversa complejidad, en
dependencia de los tipos de nutrientes y de la cantidad que de estos falte. Por ejemplo,
las plantas necesitan para su desarrollo dptimo, ademas de agua (H,0) y didxido de
carbono (CO,), determinadas cantidades de minerales que obtienen del suelo en forma
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de sales disueltas en el agua. El nitrégeno, el potasio y el fosforo son vitales en el cre-
cimiento, la formacion de las raices, la germinacién de las semillas, las reacciones
metaboélicas y otras funciones; pero también demandan de otros minerales en menor
cantidad como el hierro, el zinc y el magnesio.

Los animales y el hombre requieren de los mismos nutrientes: proteinas, car-
bohidratos, lipidos, minerales, vitaminas y agua. La carencia de nutrientes causa
desnutricién, que es hoy uno de los principales problemas de la humanidad.
Aungue en el planeta hay capacidad para producir alimentos para todos sus habi-
tantes, cada dia el Tercer Mundo aporta nuevas victimas por esta razon, sin que los
ricos se conmuevan ante esta realidad. Como consecuencia del hambre, se reduce
el tiempo de vida, las enfermedades proliferan y las capacidades intelectuales se
afectan, :

SABIAS QUE...

Alrededor de 900 millones de personas en el mundo, en su
mayoria mujeres y nifios, y en particular, en los paises en desa-
rrollo, no disponen de alimentos suficientes para satisfacer sus
necesidades putricionales basicas. De continuar la politica eco-
némica neoliberal, esta cifra se incrementara.

SABIAS QUE...

Trofin es un bioproducto de origen natural desarrollado en
el Centro Nacional de Biopreparados (BIOCEN), que apor-
ta elementos de proteinas, aminodcidos y minerales necesa-
rios para que el organismo humano cubra los requerimien-
tos indispensables sin agregados quimicos y eleve la calidad
de vida. Tiene propiedades como: reconstituyente, vigori-
zante, bioestimulante y antianémico. Se ha probado su efi-
cacia en pacientes geridtricos, atletas, nifios ¥y quemados
graves.

Cuba, un pais subdesarrollado y bloqueado, ha puesto en prictica una politica en la
que todos tienen derecho y acceso a la alimentacién, para lo cual invierte enormes
recursos y se hace un esfuerzo especial en la atencion a los requerimientos alimenticios
de los grupos mas vulnerables, como nifios, embarazadas, enfermos y ancianos. El blo-
queo econdmico que los Estados Unidos ejerce sobre Cuba, implica una afectacion en
la satisfaccion plena de la alimentacidén de nuestro pueblo.

Como parte de la cultura de cualquier sociedad, la nutricién se ve influida por habi-
tos y costumbres que se transmiten durante generaciones, pero debemos desarrollar
correctos modos alimentarios que garanticen la ingestion de una racién alimentaria
adecuada para el mantenimiento de la salud y que evite enfermedades. Dentro de la
dieta debemos incluir todos los grupos de alimentos, independientemente de las prefe-
rencias o gustos.
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SABIAS QUE...

La carencia de las vitaminas en el organismo puede causar
enfermedades. Por ejemplo, la falta de vitamina C ocasiona el
escorbuto y la falta de vitamina D provoca el raquitismo. Estas
enfermedades eran comunes en Cuba antes del triunfo de la
Revolucitn, principalmente en el campo.

P

Tarea

. Explica por qué el proceso de nutricion es caracteristico de todos los organismos.

2. En un laboratorio se cultivan dos plantas de la misma especie en dos recipientes
independientes. Al cabo de varias semanas se observa que ex:sten diferencias entre
ambas en relacion con el crecimiento, coloracidn de las hojas, desarrollo de las rai-
ces y el tiempo de floracién. Si las condiciones del medio ambiente como la luz, el
agua y la temperatura son iguales para las dos plantas, ;a qué obedecen las diferen-
cias observadas? Explica. ;

3. Valora el planteamiento siguiente: “La desnutricion no es sole un problema biologi-
co, sino también econdmico vy social”,

4. Investiga la importancia de las vitaminas y los minerales para el hombre y cudles

son los alimentos que los contienen.

Formas de nutricion: autotrofa y heterotrofa

Todos los organismos se nutren, pero jobtienen los nutrientes dz la misma forma? Si
tenemos presente este asunto, podemos distinguir dos tipos o formas bédsicas de nutri-
cion: la autdtrofa y la heterbtrofa

Como ya conoces, los organismos autétrofos sintetizan moléculas organicas a
partir de sustancias inorganicas. Los organismos quimioautétrofos, como las bacte-
rias sulfurosas y nitrificantes, obtienen la energia a partir de compuestos quimicos, y
los erganismos fotoautotrofos /a obtienen a partir de la energia luminica.

SABIAS QUE...

Las bacterias nitrificantes del génere Nitrobacter oxidan sales
de nitrito del suelo a sales de nitrato que son m#s aprovechables
por las plantas y su presencia contribuye a la fertilidad de los
suelos,
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Los organismos heterdtrofos obtienen del ambiente la materia organica elabora-
da por los autétrofos, por lo que dependen de ellos, aunque también toman del ambien-
te agua y minerales. Si por efecto de la contaminacién ambiental o por el uso descon-
trolado de los recursos naturales se afecta la vida de los organismos autétrofos, enton-
ces se compromete la vida de los heterdtrofos.

Los organismos heterétrofos presentan dos formas de nutricion; la saprotrofa y la
holétrofa. La nutricién saprétrofa (o absortiva) es caracteristica de algunas bacterias
y de los hongos que se alimentan de las sustancias que absorben al degradar sustan-
cias organicas producidas por otros organismos.

SABIAS QUE...

Los hongos secretan al exterior las enzimas que degradan a las
macromoléculas en otras mis sencillas que son absorbidas.

SABIAS QUE...

Las plantas llamadas “carnivoras®, capturan insectos pequeiios
a partir de los cuales obtienen el nitrigeno que escasea en las
turberas y humedales en que viven. Poseen estructuras cuyo
color u olor atraen a los insectos, estos quedan atrapados y son
digeridos. Sus hojas verdes sintetizan carbohidratoes. Ejemplos
de estas plantas son las droseras y la venus atrapamoscas.

La nutricién holétrofa es caracteristica de la mayoria de los protistas (paramecio,
ameba), los animales y ¢l hombre. Estos organismos se nutren a partir de compuestos
ergdnicos (proteinas, carbohidratos, lipidos y vitaminas) que no pueden incorporar
‘directamente a sus células y deben ser transformados previamente a formas més sim-
ples, a través de procesos que estudiaremos a continuacion.

P

Tarea

1. Establece las diferencias entre la nutricion autdtrofa y la heterdtrofa en cuanto a:
a) organismos que la realizan.
b) fuente de materia prima para Ja sintesis de compuestos organicos.

2. Fundamenta el planteamiento siguiente: “Los procesos nutricionales que aseguran la
vida en la Tierra se basan en la energia solar y la clorofila de los organismos foto-
autétrofos™.
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Nutricion autétrofa. Mecanismos de obtencién de nutrientes

Como ya conocemos, los organismos autdtrofos sintetizan moléculas orgénicas a par-
tir de compuestos inorganicos. Los organismos quimicautotrofos, como las bacterias
sulfurosas y nitrificantes, obtienen la energia de los compuestos quimicos y los foto-
autotrofos, de la energia luminica procedente del sol.

Al estudiar la nutricion, y pensar como lo hacen las plantas, generalmente se iden-
tifica con el proceso de fotosintesis que estudiamos en décimo grado. Pero, ;puede
sobrevivir una planta si solo incorpora didxido de carbono, agua y energia luminosa?,
;cudles son las sustancias que entran disueltas en el agua absorbidas por las raices?,
;qué funcion realizan los minerales obtenidos del suelo en la vida de la planta?, ;qué
parte de la planta es la encargada de la obtencion de los nutrientes?

Las plantas estin constituidas por tres elementos quimicos funclamentales: carbono,
hidrogeno y oxigeno, que conforman las diferentes moléculas presentes en sus células.
El carbono procede del diéxido de carbono contenido en la atmésfera, el hidrogeno se
obtiene del agua absorbida y el oxigeno, del H,;0, ¢l CO, y el O,(g) atmosférico.

Las plantas obtienen las sustancias minerales disueltas en el agua del suelo, que es
la fuente natural de estos nutrientes. Los elementos incorporados a la planta, al llegar
a las diferentes células, participan en el metabolismo celular y constituyen materias pri-
mas en el proceso de sintesis de moléculas que son utilizadas en el mantenimiento y
construccidon de estructuras y participan como activadores enzimaticos.

Las raices presentan ramificaciones y pelos radicales que tienen paredes finas, lo que
posibilita la absorcién del agua y las sales minerales. El agua entra por difusion, siempre
por transporte pasivo, y las sales minerales pueden entrar por transporte activo y pasivo.

En el proceso de nutricion de las plantas estan involucrados tados sus drganos. El
agua v las sales minerales penetran al cuerpo de la planta por las raices, que también
incorporan O,. El CO, y el O, atmosférico que entran por los estomas presentes en
hojas y tallos jovenes.

SABIAS QUE...

La técnica de aspersion foliar resulta de gran importancia para
la agricultura, pues es una forma ripida de garantizar la incor-
poracién de sustancias a la planta y lograr resultados en corto
periodo de tiempo.

Algunas plantas presentan heterotrofismo, como es el caso de la Dionaea sp. una
planta carnivora que utiliza los insectos en su nutricion, ya que el suelo en que se desa-
rrolla es carente de nitrogeno.

SABIAS QUE...

El orobanche es una planta pardsita que infecta la de¢ tabaco.
Constituye una excepcitn, ya que es una planta no fotosinteti-
zadora y adquiere las sustancias nutritivas del hospedero.
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En las plantas, al igual que en los animales, se observan los efectos de la desnutri-
cion. Cuando las plantas se cultivan en condiciones inadecuadas, con deficiencias de
agua, iluminacion, CO, y sustancias minerales, se afecta severamente el crecimiento y
el desarrollo, v son evidentes los sintomas de la carencia de los diferentes elementos
segin las manifestaciones que pueden presentar en la forma, el color, la consistencia
de las hojas, el tallo con entrenudos mis cortos o largos y el crecimiento pobre de las
raices, entre otros aspectos.

Por ejemplo, cuando falta el magnesio, no se sintetiza la clorofila y se presenta en
las hojas un color blanquecino, por lo cual se dice que las hojas estan clordticas, ade-
miis esas plantas crecen delgadas. Cuando el agua no es suficiente, se retarda el creci-
miento y puede aparecer una coloracion azulada en las hojas.

Cuando existen deficiencias de las diferentes sustancias minerales se presentan sin-
tomas especificos que pueden indicar al hombre cudl es el nutriente que escasea y pro-
piciar su incorporacion al suelo, sobre todo en los cultivos de interés agricola.

Nutricidn heterdtrofa. Holotrofismo

Las sustancias que los organismos heterdtrofos holotrofos obtienen del medio ambien-
te deben ser transformadas antes de ser incorporadas a cada una de las células, donde
participan en el matabolismo celular. En la mayoria de los organismos heterétrofos plu-
ricelulares se han desarrollado estructuras especializadas como consecuencia de la plu-
ricelularidad y de la diferenciacion celular. Esto facilita la realizacion de las funciones
nutritivas que permiten la degradacion de los nutrientes a formas mds simples y su
transporte hasta las células mediante los procesos de la nutricion holotrofa que son:
ingestion, digestion, absorcion y asimilacion.

La ingestion es el procese mediante el cual los organismos toman el alimento.
Posteriormente, este es sometido a distintos procesos de transformaciones mecdnicas y
guimicas mediante la digestién. Las sustancias resultantes de la degradacién durante el
proceso de digestion, pasan a través de estructuras hacia el medio interno. Este movi-
miento se efectia directamente a través de membranas o mediante mecanismos espe-
cializados de transporte y se conoce como absorcién. Estas sustancias absorbidas
pasan a formar parte de las células y pueden ser utilizadas en el metabolismo por el
proceso de asimilacion.

Cuando la digestion se realiza en el interior de una célula, esta recibe el nombre
de digestion intracelular. Cuando se realiza fuera de las células, en el interior de una
cavidad, entonces la digestién es extracelular.

;Como ocurre la digestion intracelular en organismos como los protistas?

En estos organismos es caracteristica una gran variedad de mecanismos de inges-
tion de particulas organicas, como cilios, flagelos, seudépodos, entre otros. Por ejem-
plo, en el caso de la ameba, el citoplasma se provecta alrededor de la particula ali-
menticia formando seudopodos que la engloban, en un proceso llamado fagocitosis, lo
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que da como resultado una vacuola ingestiva. Esta vacuola se fusiona con un lisosoma
y se forma una vacuola digestiva, en el interior de la cual se realiza la digestion de las
particulas alimenticias por accion de las enzimas.

En estos organismos las sustancias digeridas pasan a través de la membrana de la
vacuola digestiva y se incorporan al citoplasma, por lo que los mecanismos de absor-
cién y asimilacién coinciden. Los restos que no son asimilables por la célula constitu-
ven desechos y quedan en el interior de la vacuola, posteriormente son eliminados al
exterior cuando esta se pone en contacto con la membrana citoplasmatica y a través de
ella salen al exterior en un proceso inverso a la fagocitosis (fig. 56).

seudépodos vacuola digestiva

digestion Fig. 56 Representacion esquemdtica de la diges-
del alimento tidn intracelular en una ameba.

La digestion extracelular es mas especializada que la intracelular. En la extracelu-
lar los nutrientes son sometidos a diversas transformaciones en cada region de las
estructuras digestivas. En este proceso, los nutrientes fluyen en una sola direccion, ello
posibilita que durante este triinsito sean sometidos a acciones de las enzimas y que las
sustancias obtenidas puedan ser absorbidas.

En los organismos pluricelulares de menor nivel de complejidad, como la hidra, se
produce una combinacion de los procesos de digestion intracelular y extracelular.
Captura los alimentos con los tenticulos, se los lleva a la boca (¢l Gnico orificio) y asi
realiza la ingestién. La boca se comunica con una cavidad digestiva a donde llegan los
alimentos ingeridos vy alli se digieren parcialmente por la accién de enzimas digestivas
que son secretadas por las células que tapizan dicha cavidad. De esta forma, ocurre la
digestion extracelular.

El alimento que no fue completamente digerido en la cavidad es ingerido por los
seud6podos de las células que la tapizan de forma semejante a como ocurre en la
ameba y se forma una vacuola digestiva en el interior de la cual se realiza la digestion
intracelular. Cuando concluye la digestién, las sustancias son absorbidas hacia el cito-

200



plasma de cada célula o pueden pasar a otras células vecinas por los mecanismos de
transporte. En este caso también coinciden los procesos de absorcion y asimilacion.

Los productos de desecho de la digestion salen al exterior a través de la boca, su unico

orificio.

entrada del alimento
salida del alimento
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Fig. 57 Esquema de la digestidn extracelular e intracelular en la hidra.

Los platelmintos de vida libre presentan sistema digestivo con un orificio de entra-
da de alimentos, la boca, y el intestino donde ocurre la digestion. Las sustancias no asi-

milables salen al exterior por la boca, por lo cual se plantea que este tipo de sistema

digestivo es incompleto (fig.58a).
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Otros grupos de organismos como los nematodos, los anélidos y los artropodos,
que también presentan esta caracteristica evolutiva, realizan la digestién extracelular
como patrén basico de digestidn. En ellos, las enzimas se producen en células y glin-
dulas digestivas especializadas y se secretan en la cavidad de un tubo digestivo com-
pleto, que presenta boca y ano, en la que se realiza la digestién completa de los ali-
mentos. La absorcién ocurre cuando las sustancias resultantes de la digestion se incor-
poran a los liquidos circulantes que las transportan a las células donde son asimiladas
(fig. 58b, ¢ y d).

Los habitos alimentarios de los distintos organismos varian, estin muy relaciona-
dos con el medio ambiente en que viven y presentan adaptaciones estructurales y fun-
cionales que posibilitan la ingestion, la digestion, la absorcidn y la asimilacion de los
nutrientes.

Por ejemplo, en los organismos que tienen vida parasita en el intestino de otros, no
presentan grandes diferenciaciones en el tubo digestivo, pero por lo general tienen
adaptaciones que les permiten fijarse a las paredes del intestino del hospedero (como
en el caso de la Taenia solium o lombriz solitaria) y en otros casos presentan una capa
de fibras musculares gue realizan contracciones y evitan su expulsion al exterior.

Los organismos de vida libre presentan variadas adaptaciones en cada uno de los
procesos digestivos y en las estructuras que realizan estas funciones. Casi todos tienen
boca a través de la cual se incorporan los alimentos y mediante ella ocurre la ingestion.

SABIAS QUE...

La mayoria de los pardsitos intestinales en el hombre se adquie-
ren a través de alimentos mal lavados 0 mal cocidos, por llevar-
se las manos sucias a la boca o por compartir objetos de uso
personal como los cubiertos y los vasos. La medida preventiva
es la higiene.

SABIAS QUE...

El aparato bucal de los insectos esta formado por un conjunto
de piezas que se diferencian de acuerdo con la alimentacién de
la especie. Por ejemplo, en el mosquito es del tipo picador-chu-
pador y succiona sangre; en la mariposa es lamedor y en el sal-
tamontes es masticador.

Los insectos, pertenecientes a los artropodos, tienen una adaptacién al medio am-
biente terrestre muy curiosa. Estos organismos no beben agua, solo la obtienen en los
alimentos y mantienen cantidades adecuadas porque ocurre una elevada absorcién de
esta en el intestino y los desechos son secos.

En la mayoria de los cordados existe un sistema digestivo de complejidad notable
(fig.59). Los peces, por ¢jemplo, pueden tener una alimentacién muy variada; pueden
ser herbivoros, carnivoros y omnivoros y, en correspondencia, sus dientes estan dife-
renciados.

202



intestino ramificado

a planaria

fannge

b lombriz intestinal

esofago buche molleja intestimo
[ lombriz de tierra
ciey dstricos
buke BOS &
recto
il

_-E-".l"" i = ", Tt AT
esdfago o
Oieda th intestino
bucales 4 faringe d insecto: saltamontes

Fig. 58 Esquemas de los sistemas digestivos de diferentes invertebrados: a) platelmintos; b) nematodos;
c) anélidos; d) artropodos.
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Fig. 59 Esquema del sistema digestive de un cordado.

SABIAS QUE...

Las piraiias, peces de los rios de Sudamérica que son muy vora-
ces, presentan grandes dientes a modo de un serrucho que les
permiten devorar a presas de considerable tamafio. Los reptiles

pueden tener dientes que desgarran a sus presas, pero las boas
o serpientes las engullen enteras.

En la boca de los cordados ocurre la transformacidn fisica o digestion mecéni-
ca y la transformacion quimica o digestién quimica de los alimentos, ya que en esta
region estos son triturados en particulas mas pequefias y comienzan a ser transfor-
mados por la presencia de enzimas que estin presentes en la saliva de los animales
terrestres. No obstante, existen animales que no mastican, sino que engullen a sus
presas.

Los dientes de los mamiferos presentan desigual tamaifio y forma, en dependen-
cia del tipo de alimentacién. Por ejemplo, los carnivoros tienen caninos sobresa-
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lientes y molares afilados, los herbivoros tienen grandes molares mas aplanados, y
en el hombre, son mds homogéneos. La salud de los dientes garantiza una correcta
masticacion de los alimentos, y por tanto, una digestion mas eficaz, por lo que las
medidas de higiene, la atencidn estomatoldgica sistemdtica y no abusar de los dul-
ces y caramelos son las medidas mas efectivas para tener una dentadura sana y
duradera.

SABIAS QUE...

Las ballenas, los mamiferos mis grandes que existen, no tie-
nen dientes, sino unas placas cirneas que filiran el agua y
retienen el plancton y los pequefios invertebrados de los que
se alimentan.

Los alimentos que son ingeridos y transformados en la boca pasan al estomago
mediante un conducto llamado esofago. El estomago es una de las estructuras mas
importantes del sistema digestivo de los cordados, pues ahi se produce una parte impor-
tante de la digestion quimica de los alimentos, y generalmente esti formado por una
sola camara, por lo que recibe el nombre de estémago monogdstrico. En este érgano
continta la digestidn quimica de los alimentos y la mezcla resultante pasa al intestino
delgado donde esta contintia.

En muchos animales existen glindulas anexas como el higado y el pancreas que
contribuyen con la secrecién de sustancias a la digestion intestinal. En las reacciones
quimicas de degradacioén de los compuestos organicos es imprescindible la accidn de
enzimas que se producen en glindulas o tejidos de origen epitelial y son especificas en
cada reaccion.

Una vez finalizado este proceso, quedan, como resultado de las transformaciones,
sustancias mas simples tales como aminodcidos, dcidos grasos, glicerina, glucosa y vita-
minas, que pasan a través de las paredes del intestino delgado a los vasos sanguineos,
ocurriendo de este modo la absorcién mediante los procesos de transporte pasivo y acti-
vo. Las paredes del intestino presentan numerosos pliegues denominados vellosidades
intestinales que permiten el aumento de la superficie de contacto de las sustancias con el
epitelio intestinal (fig. 60).

SABIAS QUE...

En el hombre, las vellosidades intestinales incrementan la
superficie de absorcién de 4-5 m* de superficie, mientras que la
de la piel es de solo 1,5 m”,

La sangre y la linfa transportan los nutrientes a los tejidos, mediante la circulacién
y en cada célula ocurre la asimilacién de los nutrientes que constituyen las materias pri-
mas del metabolismo cuando atraviesan las membranas citoplasmaticas por medio de
los mecanismos de transporte ya mencionados.
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Fig. 60 Estructura de las vellosidades intestinales.

Los restos no absorbidos continian su desplazamiento hacia el intestino grueso,
donde ocurre una elevada absorcion de agua, lo que permite la adaptacion de los orga-
nismos terrestres al medio, unido a la ingestion de agua. En este 6rgano habita una
flora microbiana que sintetiza algunas vitaminas que los animales monogastricos
aprovechan. Ademas se inicia la descomposicion de los materiales no absorbidos y
contribuyen a la formacion de las heces fecales que salen al exterior a través del ano
(fig. 61).

Los mamiferos rumiantes (reses, cabras, carneros, ovejas, jirafas, ciervos) pre-
sentan adaptaciones en su sistema digestivo que les permiten aprovechar los
nutrientes de la hierba que es ingerida en gran cantidad y con mucha rapidez, tales
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Fig. 61 Estructuras del sistema digestivo de un mamifero monogéstrico.

como los misculos masticadores muy desarrollados, grandes molares y el estéma-
go dividido en cuatro cavidades, de ahi que se denomine estomago poligdstrico
(fig. 62 ).

La hierba que estos mamiferos ingieren se almacena temporalmente en el
rumen. Después de un tiempo, se devuelve a la boca donde es remasticada y
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reensalivada, lo que permite su adecuada trituracion. Este proceso se conoce
como rumia, y generalmente los animales lo efectian con calma y en condicio-
nes de sombra v tranquilidad. Posteriormente, el alimento pasa a las restantes
cavidades del estdbmago (reticulo, omaso y abomaso). En todas las cavidades
hay un gran nimero de microorganismos como bacterias y protistas que degra-
dan la celulosa de la pared celular de las células de las hietbas y permiten la
transformacion de las otras moléculas orgénicas que se encuentran en el interior
de ellas.

cuajar higadof

Fig. 62 Estructuras del sistema digestivo de un rumiante.

En las aves existen varias adaptaciones, como la boca transfermada en forma de
pico corneo, sin dientes, que les permiten obtener diversos alimentos en medios muy
variados (fig. 63). Los alimentos no son masticados, se ingieren erteros o en fragmen-
tos que se almacenan en el buche donde se humedecen. Posteriormente, pasan al esté-
mago que estd dividido en dos cavidades: proventriculo y molleja. En la primera se ini-
cia la digestion y en la segunda se trituran los alimentos, debido a la accion de las
paredes musculosas de este 6rgano. En el intestino delgado ocurre la digestion quimi-
ca y la absorcion de las sustancias asimilables, por lo que se considera que es muy efi-
ciente, aunque este no sea de gran longitud.

Podemos concluir, de modo general, que en los organismos hetertrofos holétrofos
ocurre la degradacién de los compuestos orgdnicos que ingieren, en estructuras espe-
cializadas. Las sustancias asimilables son transportadas a los tejidos y a las células en
las cuales ocurre el metabolismo celular.
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Fig. 63 Esquema de la estructura del sistema digestivo de
las aves.

Tarea

—

Lo%]

- Compara la digestion intracelular y la extracelular.
. Explica la importancia del proceso de digestion en los organismos heterétrofos.
. “Una adecuada masticacion y la correcta higiene bucal facilitan la digestion y con-

servan nuesira salud”. Fundamenta esta afirmacion.

. Realiza un cuadro en el que ejemplifiques las adaptaciones en el proceso digestivo

y las estructuras digestivas de los organismos heterétrofos que pertenecen a los gru-
pos:

a) Protistas. d) Artrépodos.
b) Celenterados. e) Aves.
c) Anélidos. ) Mamiferos.
. Elabora un esquema légico con los elementos siguientes:
* nutricién autdtrofa = fotoautétrofos * nutrientes
* nuiricion = digestion extracelular
= digestion intracelular * procesos digestivos

* nutricién heterétrofa holétrofa * quimioautétrofos
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6. Redacta un pérrafo en ¢l que relaciones los conceptos nombrados en la tarea ante-
rior.

Regulacion de la digestion

En los diferentes organismos, como ya estudiamos, las funciones vegetativas estdn
reguladas por mecanismos nerviosos y endocrinos. Esta regulacidn contribuye a man-
tener la integridad del organismo y la estrecha relacion de este con el medio en que se
desarrolla.

Veamos algunos ejemplos de como se manifiesta esta regulacion en el proceso de
digestion en los mamiferos, en particular en el hombre. Por ejemplo, la digestion meca-
nica y la quimica que ocurren en la boca, son controladas mediante la regulacion ner-
viosa. Tanto la secrecion de la saliva como la accion de los masculos masticadores tie-
nen su centro modulador en el tronco encefalico (fig. 64).

Receptores de la len- Via i Via Misculos
gua y del paladar aferente Tronco encefilico | eferente de la masticacion
RECEPTORES |[——=| MODULADOR |— .| prperoREs

l

Movimiento
de la mandibula
RESPUESTA I

Presencia del alimento
ESTIMULO

A

Retroalimentacion

Fig. 64 Mecanismo de regulacion de la masticacion,

La secrecion salival ocurre como respuesta refleja a la presencia del alimento,
cuando recordamos un alimento o nos percatamos de su presencia a través del olfato o
la vision. Por lo tanto, en estos casos también interviene como e2ntro nervioso la cor-
teza cerebral.

La regulacion endocrina se manifiesta a través de la secrecion de la hormona secre-
tina producida en la mucosa del estémago y del duodeno, primera porcion del intesti-
no delgado, que a su vez estimula la secrecion de pepsindgeno v de dcido clorhidrico
en el estdbmago, por parte de sus células secretoras.

También la acidez y la presencia de acidos grasos en el duadeno constituyen un
estimulo para la secrecion de hormonas estimulantes que actiian sobre el pancreas y
estimulan la secrecion de jugo pancredtico.
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SABIAS QUE...

El hambre es la necesidad fisioldgica de alimento; apetito es el
deseo especifico de este v la saciedad es la sensacién contraria
al hambre. Todos estos estados fisiolégicos constituyen estimu-
los que influyen en la regulacién de la ingestion de alimentos, y
los centros nerviosos que generan las respuestas a ellos se en-
cuentran en el hipotilamo.

P

Tarea

1. Analiza el esquema de la figura 64 y responde la situacion siguiente: Si experimen-
talmente a un grupo de ratas se les lesiona la via eferente, ;qué efectos esperarias en
los animales?

2. (Qué importancia tienen los mecanismos de regulacion en los procesos de la diges-
tién?

Transporte de sustancias en los organismos

En el epigrafe anterior estudiamos como los organismos toman los nutrientes pero,
(como llegan esas sustancias a cada una de las células en un organismo pluricelular con
cierto grado de complejidad?

El transporte es el movimiento de sustancias por todas las partes del organismo,
de acuerdo con sus requerimientos metabolicos. Mediante este proceso no solo se
transportan sustancias nutritivas, sino también, sustancias de desecho, gases, hormonas,
entre otras.

De acuerdo con el grado de complejidad de los organismos, este proceso ocurre de
modo diferente y se presentan adaptaciones estructurales y funcionales en estrecha
relacion con otros procesos y estructuras.

En los organismos unicelulares como los protistas y las moneras, las sustancias se
distribuyen en el interior de las células por difusién y por movimientos citoplasméticos
de ciclosis que provocan la traslacion de las vacuolas digestivas y otros organulos en el
interior de las células (fig. 65). Los nutrientes atraviesan la membrana de la vacuola
hacia el citoplasma mediante transportes pasivo y activo.

Al plantearnos el estudio de la circulacion, inmediatamente pensamos en la circu-
lacién de la sangre impulsada por el corazdn hacia todas las partes del cuerpo. ;Como
el agua y los minerales absorbidos del suelo y las sustancias elaboradas en la fotosin-

211



tesis en el drea foliar, llegan a todas las partes de una planta? ;Cémo el agua del suelo
llega hasta las hojas de una palma real, un eucalipto o una secuoya gigante de aproxi-
madamente 100 m de altura?

Fig. 65 Esquema del proceso de transporte en una ameba: 1. mecanismo de trarsporte pasivo y/o activoe
desde la vacuola hacia ¢l citoplasma; 2. movimiento de ciclosis del citoplasma.

En todas las células de las plantas, ademis del transporte por difusion y del movimien-
to interno del citoplasma denominado ciclosis, existen los plasmodesmos, que son estruc-
turas celulares que permiten el paso de célula a célula al poner en conlacto sus citoplasmas.

En las plantas de menor nivel de complejidad, el paso de sustancias se lleva a cabo
de célula a célula, y en las de mayor complejidad, existen estructuras especializadas
que realizan esa funcion.

Para poder comprender mejor como se lleva a cabo este proceso en las plantas es
necesario conocer la estructura que posibilita esta funcion, cudles son los liquidos que
circulan y los mecanismos que garantizan el transporte.

Como conocemos, en las plantas vasculares existe un sistema de tejidos que for-
man los vasos conductores: el xilema y el floema.

Recordemos que el xilema esta formado por las triqueas y las traqueidas, que son
los elementos conductores que se presentan como células alargadas de paredes impreg-
nadas de lignina, una sustancia de naturaleza dura que proporciona la consistencia
lefiosa de tallos y raices, permitiendo ademas actuar como soporte. La disposicion de
la lignina no es uniforme y se pueden encontrar diversas formas: espiralada, reticula-
da, circular, punteada (fig. 66).
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Fig. 66 Esquema que representa las diferentes formas en que se dispone la lignina en los vasos xilemi-
ticos.

Las células que forman los vasos tienen otras modificaciones, si presentan en los
tabiques transversales perforaciones, son las traqueidas, mientras que en las triqueas
esos tabiques aparecen atrofiados parcial o completamente. Al estar estas células situa-
das una seguida de la otra, dan lugar a un sistema de tubos continuos que se disponen
en series paralelas (fig. 67).

Iriqueas

Fig. 67 Representacidn de la for-
macién de una tridguea y del esque-
ma de una traqueida.
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Por el xilema asciende el agua y las sustancias minerales necesarias en la planta,
asi como algunas sustancias orgdnicas nitrogenadas producidas por las raices. Este
movimiento ocurre de forma polar, o sea, en un solo sentido, desde las raices, por el
tallo, hasta las ramas v las hojas (fig. 68).

Fig. 68 Representacidn del sentido polar del movimiento por
el xilema.

El floema es un tejido altamente especializado en la funcién de la conducecion; es
también un tejido complejo pues esta formado por diferentes tipos de células que tie-
nen gran cantidad de plasmodesmos.

Las células cribosas, que asi se denominan las células que forman los vasos floe-
maticos, son alargadas y presentan tabiques transversales perforados, reforzados por
una sustancia denominada calosa, cuya forma se presenta a modo de una criba (espu-
madera) (fig. 69).

Por las células cribosas circulan los productos elaborados por la planta en el pro-
ceso de fotosintesis y este transporte se efectiia hacia todos los sitios de la planta, es
decir en todas las direcciones, por lo que es apolar, a diferencia del transporte xilema-
tico. El transporte por el floema se lleva a cabo desde los sitios de produccién a los
sitios de consumo (fig. 70).

El tejido xilematico y el floemdtico aparecen relacionados estructural y funcional-
mente. Se pueden apreciar en las plantas herbiceas como cordones donde hacia el cen-
tro de la planta se dispone el xilema y hacia la corteza el floema. El xilema, a su vez,
forma los anillos de crecimiento en las plantas lefiosas (fig. 71).
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célula cribosa

Fig. 69 Representacidn de ¢élulas cribosas.

Fig. 70 Representacion del sentido

apolar del movimiento por el Fig. 71 Representacion de un corte transversal de una
floerna. planta lefiosa en la que se pucden observar los anillos del
xilema.
SABIAS QUE...

La edad de los drboles se puede calcular por la cantidad de anillos
que presentan al hacer un corte transversal del tallo. Esto ha per-
mitido calcular la edad de algunas secuoyas de mis de 3 000 afios.
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La savia es el liquido que se transloca por todas las partes del cuerpo de la planta.
Presenta una composicion variable, pero en general el contenido e agua es de aproxi-
madamente el 98 %.

La savia xilemética o savia bruta, como su nombre lo indica es transportada por el
xilema, esta compuesta fundamentalmente por agua y sales minerales, aunque también
puede contener aminodcidos, fitohormonas y otras sustancias.

La savia floemdtica o savia elaborada se transloca por el floema y su contenido fun-
damental lo constituyen los carbohidratos, como los azicares; también contiene fito-
hormonas, sales, aminoicidos y otros compuestos.

Se ha comprobado que la savia elaborada se mueve mas lentamente que la bruta,
pues al estar el floema constituido por células vivas, el movimiento estd en depen-
dencia de la actividad metabélica y en el caso del xilema actian otros factores donde
desempeiia una importante funcion el medio ambiente.

SABIAS QUE...

Al disminuir la temperatura, el transporte de sustancias por el
floema se hace menor, mientras que si s¢ aumenta, se intensifi-
ca al aumentar la actividad respiratoria de las célulss y por
tanto la demanda de aziicares.

Los tejidos xilematicos y floematicos tienen continuidad desde las raices hasta las
hojas de las plantas, lo que hace posible el movimiento de los liquidos circulantes hasta
todas sus partes, lo que sin lugar a dudas permite el funcionamiento como un todo de
la planta.

Es posible ahora, dar respuesta a algunas de las interregantes iniciales en
cuanto a ¢como es posible alcanzar las grandes alturas en el transporte de sustan-
cias en las plantas. El transporte por el xilema se efectiia en centra de la fuerza de
gravedad, recorriendo ¢l agua distancias tan pequefias como en una planta de vica-
ria, 0 como ya planteamos, tan grandes como en una palma real o un eucalipto.
Son varias las teorias que tratan de explicar el ascenso del agua por el xilema,
entre las que se encuentran la de la presion radicular y la teoria coheso-tenso-
transpiratoria.

La teoria de la presién radicular se basa en que la raiz funciona como un sistema
osmotico, en que la presién radicular provoca la fuerza impulsora que hace posible el
ascenso del agua. Este razonamiento es valido para explicar el ascenso del agua en
plantas pequefias, pues se ha comprobado experimentalmente que una columna liqui-
da solo se puede levantar 10 m de altura a la presion de una atmosfera. Pero, jy enton-
ces las plantas de 20, 30 y hasta casi 100-m de altura? ;Cémo se establece la fuerza
impulsora?

La teoria coheso-tenso-transpiratoria, a diferencia de la teoria antes mencionada,
que plantea que la fuerza impulsora se origina en las raices, ubica la fuerza impulsora
en el drea foliar, donde se lleva a cabo la transpiracion.
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La explicacién del proceso se puede resumir de la forma siguiente: como con-
secuencia de la transpiracidn que se lleva a cabo en las hojas, por las diferencias de
temperaturas se pierde agua de los tejidos de estas; esa agua perdida es reemplaza-
da por la contenida en los vasos xilemiticos, los que a su vez quedan deficientes de
agua y sucesivamente se va sustituyendo por el agua contigua contenida en los vasos
hasta las raices. Como podemos apreciar, la transpiracién provoca una succion des-
de arriba. Imaginemos lo que ocurre cuando tomamos agua o refresco con un absor-
bente.

El agua asciende en forma de columna liquida continua, ya que existe cohesifn
entre sus moléculas y, ademas, porque la estructura de los vasos xilematicos de natura-
leza capilar, y con reforzamientos de lignina, posibilita al agua adherirse a las paredes,
y que al mismo tiempo no se colapse el vaso xilemdtico. Como vemos, se ponen de
manifiesto los aspectos esenciales que dan nombre a la teoria, la cohesidn, la tensién y
la transpiracién. Por supuesto no podemos dejar de mencionar que en todas las plantas
se produce la absorcidén de agua y sales y que esa entrada de agua propicia una presion
radicular de empuje hacia arriba.

De la explicacién anterior podemos deducir la importancia de la disponibilidad de
agua para la vida de las plantas, ya que si la pérdida de esta por transpiracién supera
las posibilidades de incorporacién de agua por las raices, la planta se marchita y, de
continuar estas condiciones, puede llegar a morir. Este andlisis permite fundamentar los
grandes esfuerzos que realiza el pais en la construccion de presas para que, en los peri-
odos de sequia, se puedan suplir las necesidades de agua en los cultivos que garantizan
la alimentacién del hombre y los animales.

Anteriormente, planteamos que por el floema circulan las sustancias elaboradas
hacia todas las partes de la planta ;Cémo ocurre este proceso?

SABIAS QUE...

La presa Zaza es el mayor embalse de agua de Cuba, Cen-
troamérica y el Caribe y tiene una capacidad de 1 020 millones
de metros clibicos de agua, lo que garantiza el regadio de exten-
sas dreas cultivadas en la regién central del pais.

Hasta el momento, la hip6tesis mas aceptada es la del flujo masivo. Segin
plantea, en las hojas ocurre un incremento de la presién osmdética, producto del
aumento del contenido de agua que se produce, como consecuencia de que en el
proceso fotosintético se elaboran azicares. De esta forma, los azlicares se mueven
desde las células productoras, donde hay mayor concentracion hacia las células
que las consumen, y las almacenan en moléculas no osmoticamente activas como
el almidén.

Las zonas de gran utilizacidn de sustancias elaboradas son las que se hallan en
crecimiento donde son consumidas constantemente, lo que hace que se mantenga un
gradiente de concentracién y se desplacen siguiendo un flujo masivo de agua y solu-
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tos, desde las regiones de sintesis a los lugares de utilizacion (fig. 72). Como pode-
mos apreciar, el transporte es en varias direcciones.

«H:Or
[ —
solucidn solucidn
concentrada A diluida

cilula
consumidora

\-q
célula ﬂ- o L
fotosintetizadora

direccion del movimiento
por ¢l floema

|

direccion
del movimiento
por el xilema

célula
almacenadora

b

Fig. 72 Modelo de osmdmetro que ilustra la weoria del flujo de presidn (a). Modelo que muestra ¢l flujo
desde las regiones de sintesis hasta la de consumo y almacenamiento (b).

El conocimiento del funcionamiento de las plantas resulta de extraordinaria im-
portancia para la obtencion de mejores cosechas de frutos. En los cultivos se deben
garantizar las diferentes condiciones que permiten el normal funcionamiento de las
plantas.
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Como hemos podido apreciar al analizar las diferentes funciones de nutricién y
transporte, las estructuras de las plantas actian coordinadamente y una misma
estructura puede participar en varias funciones, asi, por ejemplo, los estomas parti-
cipan en el intercambio de gases y en la transpiracion. Por otro lado, existe una estre-
cha relacion entre los diferentes procesos, como la que se establece entre la transpi-
racion y la absorcion, en los que se relacionan las raices, los tallos y las hojas. Es
importante también destacar que cada estructura permite, dadas sus caracteristicas,
las diferentes funciones y que, en definitiva, el organismo funcione como un todo
integro.

En los hongos y en los animales pluricelulares de menor complejidad estructural,
como los poriferos y los celenterados, no hay estructuras especializadas en el transpor-
te de sustancias y estas se distribuyen de célula a célula a través de los mecanismos ya
conocidos (fig. 73).

Fig. 73 Esquema en el que se representan los mecanismos de transporte de sustancias en organismos plu-
ricelulares sencillos (hidra verde).

En los animales mas complejos en estructura y funcibn, existen vias especializadas
en el transporte de sustancias y varian de acuerdo con sus particularidades y las condi-
ciones del medio ambiente en que viven. En ellos circulan liquidos que difieren en sus
caracteristicas y en su composicion, asi como en los mecanismos que determinan su
movimiento.

Por lo general, en estos animales se encuentran sistemas circulatorios que presen-
tan una intima relacién estructural y funcional con los demds sistemas. Los sistemas
circulatorios estin generalmente formados por una bomba impulsora: el corazén y los
vasos sanguineos (fig.74). ;
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Fig. 74 Esquema de la estructura general del sistema circulatorio.

En los anélidos se presenta un sistema de vasos por los cuales circula sangre
que es impulsada por las contracciones de un vaso situado en la region dorsal del
cuerpo (fig. 75a). Como &l liguido siempre estd dentro de un circuito de vasos se
considera que este sistema circulatorio es cerrado. En los artrépodos el liquido
circulante se conoce como hemolinfa, que es impulsada por un corazén o vaso
dorsal y se vierte en la cavidad del cuerpo, de modo que bafia a todos los 6rganos
y posteriormente retorna al corazoén. Como el liguido se vierte en senos o lagunas
hemocélicas se denomina a este sistema circulatorio abierto (fig. 75b). Este tipo
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de sistema circulatorio determina que la presion del liquido sea baja y la veloci-
dad de su movimiento lenta. Sin embargo, estos animales son de vida activa,
entonces, jcomo ocurre ¢l suministro del dioxigeno necesario en la generacién de
la energia que estos organismos requieren? Cuando estudiemos las adaptaciones
en el proceso de la respiracion podremos comprender mejor esta aparente contra-
diccion.

SABIAS QUE...

Los moluscos, que son animales de poca actividad en compa-
racién con los insectos, también tienen sistema circulatorio
abierto. Las excepciones de este grupo son los pulpos y los
calamares, que son muy activos y presentan el sistema circu-
latorio cerrado. Ellos se desplazan a grandes velocidades en
el medio acuitico y sus requerimientos metabélicos son
mayores.

VASOS SANEUINeos

arcos adrlicos

vasa adrtico "corazones”

Fig. 75 Esquema de sistemas circulatorios: a) cerrado (lombriz de tierra); b) abierto (artrépodo).

En el sistema circulatorio cerrado el liquido circula a presiones altas y a mayor
velocidad, lo que implica un mayor suministro de sustancias nutritivas y dioxigeno a
las células. Los cordados, desde peces hasta mamiferos, tienen este tipo de sistema
circulatorio.

El liquido circulante en los organismos es impulsado mediante una estructura que
tiene la caracteristica de contraerse ritmicamente y a la que se le denomina corazén. Su
origen evolutivo es a partir de un vaso dorsal de mayor grosor que el resto de los vasos.
En los cordados el corazdn presenta diversas adaptaciones que estin muy relacionadas
con el proceso de transporte de gases respiratorios (fig. 76).

Uno de los cambios mis importantes es la divisién del corazén en cavidades, asi
como el engrosamiento de sus paredes musculares, lo que permite impulsar grandes
volimenes de liquido a gran distancia y con alta presion.

;Qué factores producen el movimiento de la sangre en los organismos con sistema
circulatorio cerrado? Para ello vamos a estudiar ¢l ejemplo de un mamifero.
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auriculas

ventriculo

Fig.76 Representacion de las caracteristicas del corazén en vertebrados: a) pez; b) anfibio; c) reptil;
d} ave o mamifero.

Ya conocemos que el corazon es el organo impulsor de la sangre. En él predo-
mina el tejido muscular estriado cardiaco, que posee la propiedad de contractilidad.
Las contracciones y relajaciones del corazén permiten que la sangre sea impulsada
con una frecuencia e intensidad que estan relacionadas con el estado fisiolégico del
organismo y con las caracteristicas de la actividad que desarrolla en el medio
ambiente. Como la sangre circula por vasos, entonces gjerce una presion sobre las
paredes de estos, lo que se conoce como presion sanguinea (fig. 77), que es con-
secuencia del impulso que ejerce el corazon al bombear la sangre. De este modo, la
sangre puede llegar a todos los tejidos del organismo independientemente del tama-
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fio del animal. La circulacion de la sangre ocurre, de donde hay mds presién san-
guinea a donde hay menos, o sea, se produce un gradiente de presion* que determi-
na a su vez, un flujo sanguineo.* Cuando la sangre sale del corazdn, debido al im-
pulso de este, la presion sanguinea es alta, pero cuando va recorriendo los vasos, esta
va descendiendo y se hace minima cuando retorna al corazén. Asi se mantiene la cir-
culacion.

SABIAS QUE...

La sangre circula por los vasos sanguineos a una velocidad
media de 2 km/h.

Fig. 77 Representacidn de la presion sanguinea sobre las paredes de un vaso
sanguineo.

SABIAS QUE...

Uno de los signos vitales més importantes del ser humano es su
presidon sanguinea, que se evalia a través del esfigmomandme-
tro. Este pardametro fisiologico proporciona al médico una
informacién del estado de nuestro sistema cardiovascular, de
modo que se puedan tomar las medidas necesarias para la con-
servaciin de la salud. Este valor varia con la edad del individuo
¥ su estado fisico, y por lo general oscila ligeramente alrededor
de los 120/80 mm Hg, donde 120 representa la presion sistdlica
o mixima (cuando se contrae el ventriculo) y 80 representa la
presidn diastdlica o minima (cuande el ventriculo izquierdo
estd relajado).

Si colocamos la mano sobre el pecho o nos tomamos el pulso, podremos apre-
ciar que los latidos del corazén se producen de manera ritmica, con una frecuencia
determinada. Este ritmo, estd dado por una propiedad del corazén que se denomi-
na automatismo, y que es consecuencia de la caracteristica de generar impulsos car-
diacos de un grupo de células del corazdn, que en el ser humano es aproximada-
mente de 72 impulsos por minuto. Un ejemplo de estas células, son las que cons-
tituyen el conocido marcapaso o nodo sinusal, situado en la parte superior de la
auricula derecha. El ritmo de generacion de los impulsos, determina la frecuencia
del latido cardiaco, y cuando se produce un desorden en ellos es imprescindible
acudir al médico.
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SABIAS QUE...

Las personas que padecen de arritmias cardiacas generalmen-
te necesitan de la implantacién de un marcapasos artificial,
mediante una sencilla operacién ambulatoria. Estos aditamen-
tos se colocan bajo la piel y envian impulsos eléciricos que sus-
tituyen a los impulsos cardiacos. El bloqueo de los EE.UU.
sobre Cuba hace muy dificil la adquisicién de los marcapasos
artificiales.

El impulso que se genera en el nodo sinusal se propaga por toda la masa muscular

del corazén mediante un sistema de fibras especializadas, de modo que la conduccioén
de la sefial eléctrica llega a todas las zonas de los ventriculos rapidamente (fig. 78).

nodo

auricula auricula
iquicrda

'u

sistema

de conduccion e

o

=~ ventriculos Fig. 78 Represcntacion de la estructura

interma del corazdn.

Como consecuencia de estas sefiales eléctricas se produce la contraccion de las
fibras musculares de las paredes del corazon, y por lo tanto, el impulso de la sangre
hacia los vasos que la conducen.

Son las propiedades del corazon: automatismo, conduccion y contraccion, las que
determinan su funcionamiento, y permiten ¢l movimiento de la sangre en los vasos san-
guineos.

SABIAS QUE...

“Rompeinfartos”, puede llaméirsele a la dnica estreptoguinasa
recombinante con aplicacién clinica comprobada: la Her
berkinasa, un producto del Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia (CIGB), con patente presentada en Cuba,
Estados Unidos y Europa.

Uno de los componentes del sistema circulatorio cerrado son los vasos sangui-
neos, que son las vias por donde circula la sangre, de los cuales existen tres tipos: arte-
rias, venas y vasos capilares; estos presentan diferencias estruciurales en correspon-
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dencia con sus funciones (fig. 79). Las arterias conducen la sangre desde el corazdén
hacia los tejidos y presentan paredes con una capa muscular mas gruesa que las venas,
lo que contribuye a mantener la presidn sanguinea en sitios alejados del corazén. Las
venas llevan la sangre de los tejidos al corazén. Generalmente poseen vilvulas que
facilitan su circulacién en contra de la fuerza de gravedad y que llegue nuevamente al
corazon. Los vasos capilares solamente estan constituidos por una capa de tejido epi-
telial que permite el intercambio de systancias en el nivel de los tejidos en los que ellos
estan situados.

SABIAS QUE...

La aterosclerosis es una enfermedad que se produce cuando en
las paredes interiores de las arterias se depositan grasas y for-
man placas que impiden ¢l flujo normal de la sangre. La enfer-
medad puede comenzar a desarrollarse desde edades tempra-
nas, pero una dieta baja en grasas animales, abundante en
frutas y vegetales y el ejercicio fisico son buenos antidotos con-
ira ella.

Fig. 79 Representacion de la estructura de los vasos sanguineos: a) arterias; b) venas; c) vasos capilares,

Otro componente del sistema circulatorio son los vasos linfiticos, que a diferencia de
los sanguineos tienen un extremo cerrado. Presentan paredes permeables que posibilitan
¢l paso de sustancias y del liquido intercelular a su interior y vilvulas que hacen posible
el transporte de la linfa, liquido que circula dentro de ellos, en contra de la tuerza de gra-
vedad. Los vasos linfaticos, las venas y los capilares, permiten que a la sangre se rein-
corporen sustancias que pasan a través de los capilares sanguineos al liquido extracelu-
lar; de no ocurrir esto, se acumularia un gran volumen de liquido y sustancias en los
tejidos (fig. 80). La linfa se vierte en la sangre en una regién muy préxima al corazon.
En el ser humano, por su posicién bipeda, cuando hay dificultades en el transporte a tra-
vés de los vasos linfiticos se producen inflamaciones en las extremidades inferiores.
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Fig. 81 Microfotografia electrénica de: a) eritrocitos de una rata; b) de un leucocito humano.

a

Los leucocitos (fig. 81b) estan en menor cantidad en relacion con los eritroci-
tos, tienen nicleo y su funcién principal es la defensa del organismo ante agentes
patdgenos, asi como eliminar células muertas o viejas en el organismo. Los trom-
bocitos son fragmentos de células cubiertos por membranas, generalmente sin
nucleo que intervienen en el proceso de coagulacion de la sangre ante una he-

morragia.

El plasma contiene sustancias absorbidas en el intestino, proteinas plasmaticas,
hormonas, otras con funcién de anticuerpos, sales minerales, y en mayor proporcion,

agua.

SABIAS QUE...

Cada tipo de célula sanguinea se encuentra en cantidad mds o
menos estable en el organismo, pere puede variar segin el
estado fisioldgico. En condiciones normales, el niimero de eri-
trocitos en el hombre es de 5,2 millones por milimetro cibico
de sangre y en la mujer, es de 4,7 millones; la cantidad de leu-
cocitos en ¢l hombre es de 7 000 por milimetro cibico de san-
gre y ¢l ndmero de plaquetas es de 300 000 en la misma uni-
dad de volumen. Ante una infeccidn, se incrementan los
leucocitos, pero cuando se produce anemia, disminuyen los
eritrocitos. Estos dltimos pueden incrementarse a niveles por
encima de lo normal cuando se asciende una montaiia o al
trasladarse a vivir en sitios mds altos en relacién con el nivel
del mar.
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Algunos iones disueltos en el plasma y la hemoglobina de los eritrocitos contribu-
yen a la regulacién del pH del medio interno cuando se produce una alteracién meta-
bélica, sobre todo al incrementarse la concentracion de iones hidrégeno (H'), lo que
coadyuva al mantenimiento de la homeostasia.

Las células libres son muy pocas en animales como los moluscos, anélidos y
artropodos y se denominan corpisculos ameboides que son similares a los globu-
los blancos. En estos organismos existen proteinas transportadoras como la hemo-
globina y la hemocianina que trasladan gases y dan a la sangre un color caracteris-
tico.

SABIAS QUE...

El plasma contiene una mezcla de sustancias absorbidas en
¢l intestino, proteinas, sales minerales, gases disueltos y hor-
monas. El agua es sn principal componente, en un 90 a 92 %
y las proteinas representan un 7 a 8 % de su composicion.
Entre estas se encuentran anticuerpos como las inmunoglo-
bulinas y las proteinas de la coagulacién como el fibrinég-
geno.

Resumiendo, las funciones de la sangre son:

* Transporte de dioxigeno, sustancias nutritivas y hormonas hacia los tejidos.

* Transporte de didxido de carbono y sustancias de desecho hacia los sitios donde son
eliminados.

« Defensa del organismo.

* Regulacion de la temperatura corporal en organismos de temperatura constante
(homeotermos).

El otro liquido circulante en animales superiores es la linfa, que se forma al pasar
el liquido extracelular que se encuentra en contacto directo con las células, al interior
de los capilares linfiticos, por lo que se considera un filtrado del plasma. Esta consti-
tuida fundamentalmente por agua, iones de sodio (Na*) y potasio (K°), acidos organi-
cos y algunas proteinas. La linfa circula a poca velocidad y en una sola direccion: de
los tejidos a la sangre vy al corazom.

SABIAS QUE...

La linfangitis es una enfermedad producida por la dilatacién
de los vasos linfiticos como resultado de un proceso infeccioso.
Aungue se presenta con mis frecuencia en las extremidades
inferiores de personas con trastornos circulatorios, también
puede ocurrir en los miembros superiores.
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P

Tarea

1. Argumenta la afirmacién siguiente: “Los liquidos circulantes constituyen una
adaptacién importante en los organismos pluricelulares con cierto grado de com-
plejidad”.

2. Explica la relacion entre las funciones vegetativas: nutricion y transporte de sustan-
cias.

3. Elabora un parrafo en cada caso donde establezcas la relacion entre los términos
siguientes:

* Organismos pluricelulares-mecanismos de transporte-adaptaciones.

* Organismos unicelulares-citoplasma-metabolismo.
4. Explica la relacion existente entre las propiedades del corazon.
La preparacion fisica de los atletas no depende solamente de su masa muscular y de
sus habilidades practicas, sino también influye, en gran medida, el entrenamiento de
su sistema cardiovascular. Explica este hecho.

!-"'

Regulacion de la circulacion

Conocemos que todos los procesos en los organismos estin regulados. En los animales
con estructuras especializadas de transporte, la circulacion esta regulada por mecanis-
mos endocrinos y nerviosos. En esta funcién influye la regulacion de la actividad car-
diaca y del flujo sanguineo.

;Cémo se regula la actividad cardiaca?

En el corazén se generan los impulsos cardiacos que determinan la contraccion
muscular cardiaca. Todos hemos experimentado momentos en que los latidos del cora-
zon se incrementan en frecuencia, como por ejemplo, después de un susto o al correr,
y sabemos que cuando estamos en estado de reposo o realizando una actividad sose-
gada, como leer, estudiar o disfrutar de una obra de arte, la frecuencia de los latidos
es menor. Esta observacién nos lleva a pensar que la actividad del corazon no es total-
mente auténoma, sino que también esti subordinada al funcionamiento del organismo
como un todo.
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SABIAS QUE...

Se conoce que el corazén puede bombear toda la sangre que le
llega dentro de los limites fisiolégicos (Ley de Frank-Starling),
que en el ser humano es alrededor de 15 L/min. Si la cantidad
de sangre gque se bombea se encuentra dentro de ese limite, el
mecanismo de regulacién intrinseco del corazén permite ajus-
tar la fuerza de la contraccién.

Cuando las necesidades metabdlicas de los tejidos aumentan, por ejemplo, al rea-
lizar una actividad fisica, la sangre es impulsada por encima de los limites fisiologicos
y, entonces, intervienen mecanismos de regulacion a través del sistema nervioso neu-
rovegetativo. Las terminaciones axdnicas modifican la frecuencia de generacion de los
impulsos cardiacos, y como consecuencia, la frecuencia y fuerza de las contracciones.
Veamos dos ejemplos:

Ejemplo 1:
Terminaciones Incremento Incremento
: ; : Impulsa
Nerviosas ——a- | de los impulsos de la frecuencia :
: £ ; mis sangre
vegetativas cardiacos cardiaca
Ejemplo 2:
Terminaciones Disminueidn Disminucion Teibiles
nerviosas —— | de los impulsos de la frecuencia P
: ; : MENos sangre
vegetativas cardiacos cardiaca

Comprenderemos ficilmente que al incrementar la actividad fisica o ante una situa-
cion de alarma (estrés), aumente la frecuencia cardiaca y el gasto cardiaco, y al retornar a
la normalidad, de forma progresiva, estos se reajusten hasta alcanzar los valores norma-
les.

La regulacion endocrina de la actividad cardiaca estd dada por la accion de las hor-
monas adrenalina y noradrenalina producidas por la médula de las glandulas suprarre-
nales. Su accién es similar a la del sistema nervioso neurovegetativo. Las hormonas
tiroideas también tienen un efecto estimulador sobre la actividad cardiaca.

SABIAS QUE...

La vasoconstriccién y la vasodilatacién son fendmenos que estan
regulados por mecanismos nerviosos y endocrinos. Cuando se
produce una emociin, como ¢l enamoramiento, o se sufi'e una ver-
gilenza, los vasos capilares de la cara se dilatan, afluye mayor can-
tidad de sangre y se produce el rubor o enrojecimiento. Cuando se
experimenta miedo intenso, la palidez del rostro se debe a una
constriccién de los capilares, de modo que afluye menos sangre.
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Otra de las acciones reguladoras de la circulacién sanguinea ocurre a nivel de los
vasos sanguineos, de modo que se modifica la irrigacion de los tejidos de acuerdo con
el consumo de dioxigeno. En los tejidos, los vasos sanguineos aumentan su didmetro
(vasodilatacion), o lo disminuyen (vasoconstriccion), y con ello aumenta o disminuye
el riego sanguineo, respectivamente.

Cuando el didmetro de los vasos disminuye, la presion que ejerce la sangre sobre
las arterias (presion arterial) se incrementa. Si el didmetro de los vasos aumenta, la pre-
s10n disminuye.

Como puede observarse, diversos factores influyen sobre el flujo sanguineo hacia
los tejidos, de modo que lleguen a todas las células los requerimientos nutricionales
y el O, y que sean eliminados los productos de desecho del metabolismo. Esto
demuestra que los procesos fisiolégicos estan relacionados entre si en el funciona-
miento del organismo como un todo, y que los mecanismos de regulacion permiten
los ajustes que determinan el equilibrio dindmico del medio interno, es decir, la
homeostasia.

P

Tarea

1. Explica la importancia de la regulacion de la actividad cardiaca en el mantenimien-
to de la homeostasia.

2. Cuando le tememos a algo y emprendemos una huida, se incrementa la frecuencia
cardiaca y la piel del rostro se torna palida. ;Qué explicacion pudieras darle a este
hecho?

3. Elabora un esquema logico con los términos siguientes:

= regulacion » adaptacién = homeostasia
* transporte de sustancias  * sistema nervioso * sistema endocrino
Respiracion

En grados anteriores estudiamos que todos los organismos requieren del aporte y la uti-
lizacion de energia proveniente del medio ambiente, lo cual es indispensable en el man-
tenimiento de todas sus funciones y por lo tanto, de la vida.

La energia que se obtiene por oxidacién de compuestos quimicos en los procesos
metabélicos celulares de respiracién y fermentacién, es transferida a la formacion de
enlaces fosfatos del ATP. Esta energia es utilizada en otros procesos metabolicos
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como la sintesis y el transporte de sustancias, en los procesos de excitabilidad y en
la contraccion muscular, entre otras funciones, que ocurren a nivel celular y de orga-
nismo.

El término respiracién suele entenderse por diferentes autores con acepciones
diferentes. Como estudiamos, en un sentido estricto, consiste en la liberacion de ener-
gia mediante la oxidacion de sustancias a nivel celular. Sin embargo, en los organis-
mos con respiracion aerobia, se hace necesario el aporte constante de O,(g) a las célu-
las, como ultimo aceptor de electrones de la cadena respiratoria, y la salida del CO,(g),
como un producto de la descarboxilacion* de compuestos organices.

Esto implica que, al estudiar la respiracién como funcion vegetativa de los orga-
nismos, debemos incluir el estudio de los mecanismos de la ventilacion, el intercambio
y el transporte de gases que se producen en los organismos y que aseguran el aporte de
O5(g) y la salida de CO,(g) a nivel celular.

Todos los organismos, desde los unicelulares hasta los pluricelulares, han de-
sarrollado como resultado del proceso evolutivo, una gran diversicad de adaptaciones
que permiten la ventilacién, el intercambio y el transporte de gases en diferentes con-
diciones del medio ambiente donde viven, ya sea acudtico o terrestre, en regiones
hiimedas o 4ridas, a bajas o grandes alturas, que serin objeto de 2studio en este epi-
grafe.

Ventilacion

Cuando asistimos a una consulta médica con una afeccion respiratoria, el médico nos
consulta y nos pide que respiremos. Sin embargo lo que conocemos. comiinmente como
“respiracion”, en realidad son los mecanismos de ventilacion que posibilitan el inter-
cambio de gases.

Los mecanismos de ventilacion estin presentes o no en los seres vivos, en depen-
dencia de su grado de complejidad y de su habitat. En la mayoria de los animales, la
ventilacién permite el movimiento del medio externo, ya sea aire o agua, sobre la
superficie del organismo donde se produce el intercambio de gases, lo que contribuye
a la existencia de una diferencia de presion parcial. Este mecanismo, estd acoplado a
los movimientos de los liquidos circulantes en las superficies respiratorias.

La ventilacion ocurre en estas ireas, generalmente, mediante la participacién de
estructuras como son los cilios, los ﬂagclc-s;) los misculos, los cuales mueven el medio
externo con respecto al organismo, proporcionando asi un gradiente de difusion en las
superficies de intercambio.

En el caso de los organismos como las esponjas, los mecanismos de ventilacién
se realizan como consecuencia del movimiento de los flagelos de los coanocitos*®
(fig. 82); en otros, como en los crusticeos marinos, la ventilacion se logra en parte,
por movimientos del medio externo como son las corrientes marinas, aunque en la
mayoria de los casos ocurre también el movimiento muscular.
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Fig. 82 Representacion de una ésponja donde
s¢ observan los coanocitos.

SABIAS QUE...

De acuerdo con los diferentes hibitos de vida de las especies de
peces, se pueden observar variaciones en los mecanismos de
ventilacién. Por ejemplo, las especies que nadan ripidamente
mantienen la boca y los opérculos abiertos continuamente.

En los mamiferos, los mecanismos ventilatorios de inspiracion y espiracion se
realizan por contracciones y relajaciones de los misculos que limitan el térax, prin-
cipalmente el diafragma y los intercostales. Cuando el diafragma desciende y las cos-
tillas se desplazan hacia delante, se ensancha la cavidad torixica y los pulmones se
llenan de aire, ocurriendo la inspiracion. Al ¢ontrario, durante la espiracion, al rela-
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P

Tarea

[

. Analiza la definicion de ventilacién y explica la importancia de este proceso.

2. Ejemplifica las adaptaciones presentes en la ventilacién en diferentes grupos de
Organismaos.

3. Se observa que el torax y la capacidad ventilatoria (respiratoria) son mayores en las

personas que poseen un estilo de vida activo v que practican deportes sistemitica-

mente. ;Qué explicacion podras dar a este fendmeno?

Intercambio de gases. Factores que lo permiten

Al proceso mediante el cual los gases respiratorios difunden a través de una membra-
na segun la presion parcial de lps mismos, se le denomina intercambio de gases.

Todos los organismos de respiracion aerobia obtienen dioxigeno del medio ambiente
en que se desarrollan, ya sea el que se encuentra en la atmosfera o disuelto en el agua, y
eliminan didxido de carbono. Este intercambio se realiza de forma simultdnea; el dioxige-
no estd entrando constantemente y a su vez el dioxido de carbono esta saliendo al exterior.

En correspondencia con el grado de complejidad alcanzado por los organismos,
algunos realizan el intercambio de gases directamente del medio ambiente a sus célu-
las, mientras que otros presentan sistemas respiratorios que hacen posible el intercam-
bio en dreas especificas. Por eso podemos decir que el intercambio de gases puede ser
directo o indirecto.

El intercambio de gases directo es caracteristico de organismos carentes de sis-
temas respiratorios. En ellos los gases se difunden a través de la membrana citoplas-
mdtica (fig. 84). Entre los organismos que realizan este tipo de intercambio tenemos:
las bacterias, los hongos, las plantas y algunos animales como las esponjas y los celen-
terados.

Aunque las plantas vasculares presentan una estructura compleja, casi todas sus
células vivas estin en contacto con ¢l medio ambiente en que se desarrollan, por eso el
dioxigeno y el didxido de carbono pueden llegar a las células directamente.

En el transcurso de la evolucidn se han desarrollado muchas especies de animales,
de gran tamarfio, complejidad y con tegumentos impermeables, en los cuales se realiza
un proceso de intercambio de gases indirecto (fig. 85). Este intercambio de gases es
caracteristico de organismos que presentan sistemas o dreas especializados en esta
Juncidn, ya que el dioxigeno debe circular por numerosas vias hasta llegar el area de
intercambio.
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Fig. 84 Representacion esquemdtica del inter-
cambio de gases directs en un protista.

Fip. 85 Representacion del proceso de intercambio de gases indirecto en un pez.

Entre los organismos que realizan este tipo de intercambio tenemos a: los anélidos,
los artropodos, los peces, las aves y los mamiferos.

Existen factores que hacen posible la realizacidn del intercambio gaseoso, ya sea
directo o indirecto.

Entre los factores basicos del intercambio de gases tenemos:

» La diferencia en la concentracion del gas entre los dos medios (externo e interno),
desarrolla una diferencia de presion, lo cual determinard un gradiente de difusion
favorable al desplazamiento del gas desde las zonas donde estd mas concentrado a
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las de menor concentracion. La diferencia en la presion parcial del gas entre el medio
interno y el externo trae como consecuencia su movimiento a través de las membra-
nas.

* La existencia de dreas de intercambio formadas por superficies permeables al oxige-
no, diéxido de carbono vy agua u orificios o aberturas en las paredes impermeables
que permitan el paso de los gases.

» Un medio liquido, o por lo menos una superficie himeda donde se disuelvan estos

gases.

En los organismos se han desarrollado adaptaciones en los mecanismos de ventila-
cién que permiten mantener la diferencia en la presion parcial de los gases al provocar
el movimiento de los gases del medio externo sobre la superficie de intercambio.

En el subepigrafe siguiente conoceremos ejemplos de adaptaciones desarrolladas
en los organismos durante el proceso evolutivo, en los cuales se evidencian los fac-
tores que hacen posible el intercambio de gases y, por consiguiente, la respiracion
celular,

SABIAS QUE...

La permeabilidad de las membranas especializadas en el inter-
cambio de gases es 20 veces mayor para el CO, que para el O,.
El plegamiento de las superficies respiratorias aumenta consi-
derablemente el drea de intercambio, que en el hombre puede
alcanzar hasta 70 m®

P

Tarea

1. ;En qué consiste el proceso de intercambio de gases? Explica la relacion entre la
ventilacion y el intercambio de gases en los animales.

2. Confecciona dos listados con ejemplos de organismos con intercambio de gases
directo e indirecto.

3. {Cuiles son los factores basicos para el intercambio de gases? Ejemplifica en cada
caso.

4. Todos los organismos de respiracion aerobia obtienen dioxigeno del medio ambien-
te en que se desarrollan, sin embargo, no todos lo obtienen de la misma forma.
Argumenta la afirmacién anterior e ilistrala con ejemplos.

5. Seguramente, has podido observar que las lombrices de tierra viven en galerias
hiimedas que hacen en la tierra y que huyen cuando son expuestas al calor del sol.
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;Qué explicacion darias a partir de lo estudiado sobre la regulacion de las funciones
y ¢l intercambio de gases?

Adaptaciones que permiten el intercambio de gases

Como ya sabemos, una condicion imprescindible en la realizacion del intercambio de gases
¢s que exista una diferencia en la concentracion de gases entre el medio ambiente y el inte-
rior del organismo. ;Cuales son las causas que contribuyen a mantenzr esta diferencia?

Una de las causas es que la actividad metaboélica de los organismos ocasiona el
consumo constante de dioxigeno que penetra en su interior.

Recordemos que el dioxigeno que se libera en la actividad fotosintética de las plan-
tas y las algas. contribuye al enriquecimiento del medio ambiente. Ademas los meca-
nismos de ventilacion en los animales, asegrran la renovacion del fluido que esta en
contacto con la superficie de intercambio de gases. Esta es la causa de la existencia de
una diferencia entre la presion parcial del gas entre los medios externo e interno, lo que
posibilita su difusion a través de las membranas.

Otra de las condiciones necesarias en la realizacion del intercambio de gases es la
existencia de superficies permeables o aberturas en las paredes impermeables. Ya estu-
diamos que los organismos unicelulares o los pluricelulares menos complejos, poseen
sus células en contacto directo con el medio ambiente, por lo que realizan el intercam-
bio de gases directo.

;Qué adaptaciones poseen los organismos de mayor complejidad, que les permiten
el intercambio de gases en diferentes condiciones ambientales?

Las plantas terrestres presentan estructuras especializadas que posibilitan la realiza-
cion del intercambio de gases. Estas estructuras son los estomas y las lenticelas (fig. 86).

esloma (]

lenticela

a b
Fig. 86 Estructuras especializadas en el intercambio de gases en las plantas: a) estomas; b) lenticelas.

Los estomas son poros o aberturas, cuyas caracteristicas estudiamos anteriormente,
que se encuentran situados principalmente en las hojas, los tallos jovenes, las flores y los
frutos. Las lenticelas son pequefios orificios situados en los tallos lefiosos. También a tra-
vés de los pelos absorbentes de las raices penetran los gases disueltos en el agua del suelo.
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El intercambio de gases en los tallos verdes y las hojas de la planta, estd muy rela-
cionado con la actividad metabdlica. Los procesos de fotosintesis y respiracion se rea-
lizan durante el dia y la noche de forma ininterrumpida, pero la intensidad de estos es
diferente. Durante el dia, la actividad fotosintética es mayor. Recordemos que en la rea-
lizacidn de este proceso, la planta consume grandes cantidades de didxido de carbono,
lo cual ocasiona que la presion parcial de este gas disminuya en su interior.

Analicemos como influye esto en el intercambio de gases en una hoja de una plan-
ta: el didxido de carbono atmosférico penetra por los estomas hasta los espacios inter-
celulares existentes entre las células de los tejidos internos de la hoja y difunde al inte-
rior de las células a través de la humedad que las rodean (ver fig. 10). Del dioxigeno
que se obtiene en este proceso, una parte se utiliza por el vegetal en el proceso de res-
piracion y otra sale al exterior por difusién. Por esta razon se recomienda que en las
ciudades se fomente la creacion de dreas verdes donde se siembran drboles para enri-
quecer la atmosfera con dioxigeno v la proteccion de las dreas forestales.

Durante la noche, la intensidad de la respiracién es mayor. Tengamos en cuenta, que
en la realizacién de esta funcién la planta consume dioxigeno, lo que hace que la pre-
sion parcial del gas disminuya en el interior de la planta, provocando la entrada del gas
por los estomas, por el recorrido antes descrito, hasta llegar a las células. Una gran
parte del diéxido de carbono que se produce en este proceso es utilizado por la planta
en la realizacion de las reacciones de la oscuridad de la fotosintesis durante el dia, pero
en la noche, sale al exterior por los estomas. Por esta razdn no se recomienda dormir
con plantas en el interior de habitaciones cerradas.

En el transcurso de la evolucion, en las plantas acuaticas se desarrollaron diversas
. adaptaciones segiin su modo de vida, de las que se pueden distinguir dos formas bésicas.

Una de ellas la conforman las plantas que viven parcialmente sumergidas, estas
presentan parte del tallo aéreo y sus hojas pueden ser aéreas o flotantes. Una de sus
caracteristicas mas generales es el desarrollo de los espacios intercelulares, los que per-
miten la circulacion del aire, posibilitando la difusién de los gases. Entre estas plantas
tenemos el macio y el mangle, el que presenta raices muy modificadas que se elevan
verticalmente y permiten la realizacion del intercambio gaseoso en el aire. Estas raices
reciben el nombre de neumatéforos (fig. 87).

Otras plantas viven completamente sumergidas (fig. 88); estas presentan caracteristi-
cas especiales, como son: la presencia de una cuticula muy fina cubriendo la epidermis
y en muchos casos la ausencia de ella, lo que les permite desarrollar el intercambio ga-
seoso en el agua, donde la cantidad de oxigeno disuelto es mucho menor que en el aire,
y la difusion de los gases es mas lenta. Su tejido epidérmico es muy fino y con frecuen-
cia carecen de estomas, sus hojas son delgadas, con un tejido homogéneo de grandes
células que hacen posible la entrada y salida de gases a la planta. Como ejemplo tenemos
la cabomba, la elodea, la cinta y otras plantas de peceras. En las plantas terrestres existen
adaptaciones que mantienen la humedad necesaria en este proceso, como son la presen-
cia de una cuticula de cutina, sustancia impermeable al agua y a los gases, que cubre la
epidermis del vegetal, la cual ayuda a impedir la pérdida de agua por evaporacion.
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Fig. 88 Intercambio de gases en plantas sumergidas.

SABIAS QUE...

Existen plantas como las cacticeas que estin adaptadas a vivir
en lugares muy secos y que solo abren sus estomas por la noche
para efectuar el intercambio de gases y evitar la deshidratacién
por transpiracién excesiva durante el dia,

En los animales que alcanzan ciertas dimensiones o presentan superficies imper-
meables se han desarrollado dreas especializadas en la funcion de intercambio de gases,
a las que se denominan dreas de intercambio; entre ellas tenemos: los tegumentos en la
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mayoria de los anélidos y en anfibios; las triqueas en los insectos; las branquias en los
peces y anfibios en estado larval; v los pulmones en los anfibios, reptiles, aves y mami-
feros (fig. 89).

Las areas-de intercambio de los animales difieren unas de otras, pero su funcion,
en esencia, es la misma. En los tegumentos, branquias y pulmones el intercambio de
gases se realiza a través de finas membranas que expone su cara externa al aire o al
agua y la interna a los vasos sanguineos; a la sangre se incorpora oxigeno mientras que
expulsa didxido de carbono al exterior. La circulacion es el mecanismo de transporte
que lleva a los gases a todas las células del cuerpo.

La mayoria de los anélidos realizan el intercambio gaseoso mediante el tegumento
(fig. 89a). Por ejemplo, en la lombriz de tierra, organismo de pequefo tamafio, cuerpo
alargado y que desarrolla poca actividad, los requerimientos de dioxigeno no son
muchos. La piel himeda permite la difusion de los gases, el dioxigeno alcanza a la san-
gre que circula por los capilares y llega asi a todas las células del cuerpo; el dioxido de
carbono producto de la respiracion es llevado por la sangre hasta la piel, a través de la
cual difunde al exterior.

Si tomamos en la mano a una rana o a una lombriz de tierra notaremos lo dificil
que resulta sujetar a estos animales himedos y resbalosos que poseen una mucosa que
rodea su tegumento.

SABIAS QUE...
Una rana puede eliminar la totalidad del CO; a través de la piel
y cubrir la mitad de sus necesidades de O, por esa misma via.

En los anfibios, se han desarrollado estructuras cuya funcién es la realizacion de
un intercambio de gases mds eficiente en correspondencia con su tamano, habitat y
modo de vida, esas estructuras son las branquias en estado larval y los pulmones en
estado adulto. Como estas estructuras estin poco desarrolladas, estos organismos man-
tienen ademas el intercambio gaseoso por la piel y la mucosa bucal.

Organismos como los insectos y algunos ardcnidos presentan estructuras llamadas
traqueas (fig. 89b). En la superficie del cuerpo de estos organismos se encuentran
unos pequeiios orificios llamados espirdculos, los que se contindan con un sistema de
tubos muy finos llamados triqueas, que se ramifican hacia todos los érganos y tejidos.
Las triqueas presentan un liquido en su extremo final en el cual difunde el oxigeno y
el dioxido de carbono.

El aire entra por los espiriculos y por los movimientos del torax y del abdo-
men, contintia su recorrido por las triqueas hasta llegar al extremo interno donde
ocurre el intercambio de gases. De esta forma el dioxigeno llega a todas las célu-
las del organismo y se realiza una rapida difusion de los gases, lo que garantiza el
suministro de grandes cantidades de dioxigeno, posibilitando asi la liberacion de
energia necesaria en la realizacion de las funciones vitales y en especial, del
vuelo.
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El hombre, al estudiar las caracteristicas fundamentales de estas estructuras, aplica
sus conocimientos para eliminar a los insectos perjudiciales empleando insecticidas
compuestos por aceites, emulsiones o polvos que afecten la funcion de todos sus espi-
raculos, impidiendo asi la entrada de aire.

Los animales acudticos, como los peces y los crusticeos, entre otros, presentan
brangquias que son estructuras cuya superficie oscila entre 200 y 2 000 mm®/g de peso
corporal, generalmente mayor que la superficie externa del organismo; esta y otras
caracteristicas como los numerosos filamentos que la forman, cubierto por una red
abundante de capilares, hacen de las branquias estructuras especializadas en la realiza-
cion de intercambio gaseoso en el medio acuitico.

SABIAS QUE...

Existen peces que poseen uno o dos sacos pulmonares formados
por un epitelio dividido en cAmaras v son denominados: peces
pulmonados.

Los peces, por ejemplo, toman por la boca el agua que bafia a las branguias y sale
por el apérculo. El dioxigeno disuelto en el agua, difunde a través de la superficie fina
y humeda de las branquias v alcanza la sangre, y de ahi pasa a las células de los teji-
dos. El dioxido de carbono, producto final de la respiracion, pasa a la sangre de los
capilares y de estos a las branquias, a través de las cuales difunde hasta el agua del
medio ambiente acudtico (fig. 89c).

Animales terrestres como anfibios, reptiles, aves y mamiferos presentan pulmo-
nes. En el hombre (fig. 89d) los pulmones son estructuras muy semejantes a los de los
restantes cordados. Estan formados por un par de sacos ciegos civididos en cavidades
diminutas, los alvéolos; estas estructuras son semejantes a pequefios sacos en forma
de racimo, en los que el epitelio que los forma es una membrana muy fina y hiimeda
rodeada por una red de capilares; el tejido que forma los alvéolos permite el cambio
de volumen con la entrada y salida del aire.

El aire penetra por las fosas nasales y circula por una serie de vias hasta el interior
de los pulmones. Los mecanismos de ventilacion permiten la entrada v salida del aire
en los pulmones. Una vez en los alvéolos, el dioxigeno difunde a través de sus mem-
branas a la sangre que circula por los capilares pulmonares, a su vez el diéxido de car-
bono existente en ella, difunde en la membrana alveolar y sale al exterior disuelto en
el aire, ocurriendo de esta forma el intercambio de gases en los pulmones.

Las diferencias existentes entre los pulmones de diversos grupos de animales estan
relacionadas con el aumento del drea de intercambio de gases, lo que junto al meca-
nismo empleado en la renovacion del aire, hace posible que el intercambio de gases sea
eficiente en diferentes habitats y modos de vida. Por ejemplo las aves, presentan sacos
aéreos conectados a los pulmones, que permiten que durante la espiracién, vuelva a

pasar aire oxigenado hacia los pulmones. Esto constituye una acaptacién para el vuelo
a grandes altitudes.
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Fig. 89 Arcas de intercambio de gases en diferentes organismos: a) tegumento en anélidos: b) triqueas
en insectos; ¢) branquias en peces; d) pulmones en ¢l hombre,
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SABIAS QUE...

La totalidad de la superficie de los alvéolos pulmonares huma-
nos equivale a unas 66 veces la superficie corporal. El flujo de
sangre por dicha superficie dura 1 s, sin embargo, el intercam-
bio paseoso se realiza en solo 0.4 5.

En los mamiferos existe eficiencia en la renovacion del aire. Esto hace posible el
eficiente intercambio de gases que se realiza en los pulmones, de acuerdo con los
requerimientos energéticos del organismo.

SABIAS QUE...

El enfisema cronico es una consecuencia frecuente del taba-
quismo. Se caracteriza por la pérdida de la capacidad de difu-
sién de gases por los pulmones.

En los organismos acuaticos el mantenimiento de la superficie himeda donde se
disuelvan los gases respiratorios no ofrece ninguna dificultad, pero jcoémo se resuelve
esta situacion en los terrestres?

En los animales terrestres han ocurrido adaptaciones muy civersas que permiten
¢l mantenimiento de la humedad de la membrana permeable, por ejemplo, la mayo-
ria de las dreas de intercambio gaseoso estin situadas en el interior del organismo, y
en los que el intercambio se realiza por toda la superficie, existen glindulas que
secretan sustancias que mantienen la humedad, como por ejemplo el mucus en la lom-
briz de tierra.

SABIAS QUE...

La especic Rythrumus uniteaniatus, pez que habita en zonas
cenagosas de América del Sur presenta upa adapiacién muy
peculiar gque posibilita la realizacion del intercambie de gases
en las aguas en que habita. Su vejiga natatoria se ha transfor-
mado en pulmén.

SABIAS QUE...

Cuba es uno de los 25 paises con menor indice de mortalidad
infantil en el mundo, y entre otras causas, se debe al empleo del
Surfacén, un surfactante pulmonar natural para el tratamien-
to de dificultades respiratorias en el recién nacido, que dismi-
nuye la tensién superficial en los alvéolos ¢ incremerta la pre-
sidén parcial del dioxigeno arterial, facilitando asi la ventilacidn.
Este producto fue obtenido en el Centro Nacional de Sanidad
Agropecuaria (CENSA).
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Tarea

1. El intercambio de gases es un proceso caracteristico de todos los organismos de respira-
cidn aerobia, tengan cubiertas permeables o impermeables. /Como es posible la realiza-
cion de este proceso en organismo de cubiertas impermeables? Explica tu respuesta.

2. A continuacién se presentan concentraciones hipotéticas de dioxigeno existente en
diferentes niveles de una cueva y la que debe existir en el interior de los alvéolos de
un mamifero.

Niveles Aire atmosférico [0,,%] Aire alveolar [0,,%]
1 20,84 13,6
I 13,6 13,6
11l 10 13.6

iSera posible la vida de estos animales en los tres niveles sefialados? Argumenta tu
respuesta.

3. En el aula laboratorio se colocaron dos frascos que contienen plantas acuiticas. En
¢l frasco A las plantas fueron cubiertas con una sustancia oleaginosa quedando
impermeables sus hojas, mientras que las del frasco B no fueron tratadas con esta
sustancia. Al cabo de cierto tiempo las plantas del frasco A murieron. ;Qué expli-
cacion puedes dar a lo ocurrido?

4. Si a una rana platanera se le traslada de su medio ambiente a otro donde existen con-
diciones de sequia, ;qué le sucederia? Explica tu respuesta.

5. “La lombriz de tierra es un anélido de vida libre que habita en galerias que constru-
ye en suelos himedos. Posee glindulas que secretan mucus que mantienen himeda
la piel, presenta sistema circulatorio cerrado, siendo la sangre el principal liquido cir-
culante™. En el parrafo anterior identifica las adaptaciones estructurales y funciona-
les que posibilitan la realizacion del intercambio de gases en estos organismos.

6. Explica, a partir de lo estudiado sobre el intercambio de gases, la importancia de la
lucha contra el tabaquismo y la contaminacion atmosférica para la salud humana.

Transporte de gases

El proceso que conduce los gases desde la superficie de intercambio hasta las células
y desde estas hasta las superficies se le denomina transporte de gases.
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En las plantas el transporte de gases se realiza por difusion. Una vez en su inte-
rior, es necesario que todas sus células reciban el suministro adecuado de gases en
la realizacion de sus funciones, ya sea la fotosintesis o la respiracion. El transpor-
te de gases por el tejido conductor es muy reducido, estos difunden de una célula
a otra por la permeabilidad y humedad de las paredes celulares y por la presién par-
cial de los gases. En el caso de los animales, el medio de transporte de gases es el
agua y varios iones inorgdnicos y proteinas, que combinan con el dioxigeno y el
diéxido de carbono y los transporta a todas las partes del organismo. Recordemos
que entre estas proteinas transportadoras de gases se encuentra la hemoglobina

(fig. 90).

SABIAS QUE...

Existen otros pigmentos respiratorios como la hemocianina,
que contiene cobre v se encuentra en la sangre de moluscos,
crusticeos superiores y algunos aricnidos. En anélidos se han
descrito otros pigmentos, como las clorocrourinas y las hemeri-
trinas.

= Fig. 90 Subumdad de la molécula
GLOBINA-- de hemoglobina.

En los mamiferos, la hemoglobina (Hb) se encuentra en los globulos rojos de la
sangre, formada por dos elementos: el hemo, que es la fraccion activa y contiene
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hierro, y cuatro subunidades de globina. proteina que esta unida al hemo. La hemo-
globina forma una combinacion débil con el dioxigeno.

HbO
Hb+0, ————= ol _
~——  (xihemoglobina
Cuando el dioxigeno se encuentra en abundancia, como en los capilares pulmona-
res, esta reaccion se desplaza hacia la formacion de oxihemoglobina (Hb(O,). de esta

forma es transportada la mayor cantidad de dioxigeno, aunque una pequeia parte se
transporta disuelto en el agua del plasma sanguineo.

Al llegar dioxigeno a los tejidos la presion parcial de este es menor en relacion con
la existente en la sangre, la oxihemoglobina deja libre ¢l dioxigeno pasando este a los
tejidos, y se forma la hemoglobina libre. Cuando el dioxigeno llega a la eélula es utili-
zado en el metabolismo celular.

Del dioxido de carbono que se produce como producto final de la respiracion en
los tejidos, una parte se disuelve en el agua del plasma: otra se combina con la hemo-
globina y es transportada a los pulmones en forma de carbaminohemoglobina
(HbCO,), pero la mayor parte reacciona quimicamente con el agua de los globulos
rojos v forma acido carbénico (M,COs), el que se ioniza y forma el ién bicarbonato
(HCO5) que pasa al plasma, y de esta forma es transportado a los pulmones.

Enzimas
CD; =+ HEG *__"' HECOJ —_— ] E-iC03
Acido carbénico lan
bicarbonato

Generalmente cuando el i6n bicart snato llega a los pulmones, por la accion de una
enzima, se forma rapidamente dioxido de carbono libre, el que llega a los alvéolos y
difunde a través de sus membranas al exterior.

La hemoglobina, ademas tiene funcion amortiguadora al combinarse con el idn
hidrégeno regulando el pH de la sangre.

En el ejemplo analizado hemos visto que la sangre es la encargada de transportar
los gases respiratorios hasta la célula, permitiendo asi la realizacion del intercambio
£as€050.

SABIAS QUE...

La férmula global de la hemoglobina es: Cyg3; Hygpq Ogqy Sg Fe.
Algunas personas padecen de anemia por déficit de hemoglobi-
na, debido a que no tienen hdbitos nutricionales adecuados,
pues no se alimentan de suficientes verduras que le aporten las
vitaminas y las sales de hierro necesarias en la sintesis de esta
molécula,
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Tarea

1. ¢En qué consiste el transporte de gases y como se relaciona este proceso con la ven-
tilacion y el intercambio de gases?

2. ;Qué importancia tiene en las plantas la existencia de abundantes espacios interce-
lulares en las hojas y la humedad v permeabilidad de las paredss celulares? Explica.

3. Expresa los procesos previos que hacen posible la respiracion celular. ;Qué ocurre
si se afecta uno de ellos? Explica tu respuesta.

4. ;Qué consecuencias traeria en la respiracion celular la disminucién de hemoglobi-
na en el organismo. Explica y propén medidas para evitarla.

Regulacion de la ventilacion

Las necesidades de O, en los animales varian de acuerdo con los requerimientos meta-

bélicos y con la actividad que realicen, por lo que la frecuencia e intensidad de los
movimientos ventilatorios deben ajustarse a las condiciones existentes. Por ejemplo,
durante la realizacion de un ejercicio fisico, aumenta la frecuencia y profundidad de la
ventilacion, lo que satisface las necesidades crecientes de dioxigeno y la expulsion de
dioxido de carbono.

Estos cambios son regulados por el sistema nervioso, que elabora las respuestas
adecuadas. Los centros nerviosos que regulan los movimientos ventilatorios estin
situados, fundamentalmente, en el bulbo raquideo. Estos centros nerviosos realizan un
control automdtico, pero pueden estar subordinados al control realizado por determi-
nadas zonas de la corteza cerebral. Existen factores quimicos que contribuyen a la
regulacién, como son la presion parcial del CO, y del O,, y la concentracion de iones
H' en la sangre.

Otros mecanismos de regulacion resultan de gran importancia para mantener el
buen funcionamiento de las estructuras de intercambio de gases vy de ventilacién. Por
ejemplo, en la faringe y la laringe existen receptores en su revestimiento; si un gas irri-
tante, como los humos amoniacales o gases corrosivos penetran por estas vias, estimu-
la a los receptores, esto ocasiona que el centro nervioso inhiba la inspiracion, lo que se
conoce con el nombre vulgar de “cortar la respiracion”. De esta forma se evita que una
sustancia nociva contintie penetrando a los pulmones. Este ejeraplo nos demuestra la
importancia que tiene el evitar la contaminacién atmosférica, ya que esta es un factor
de riesgo para la salud humana y del resto de los seres vivos.
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Existen otros ejemplos que evidencian la regulacion nerviosa de la ventilacién,
pero en general, debemos recordar que todos permiten mantener las presiones parcia-
les de dioxigeno y didxido de carbono, lo que contribuye a un adecuado intercambio
de gases.

P

@

Tarea

1. Al penetrar en un laboratorio cerrado y notamos un fuerte olor a gas, inmediatamen-
te sentimos una sensacion de asfixia que nos impide respirar. Considera que esta sen-
sacion de asfixia sea favorable o perjudicial en el organismo. Explica tu respuesta.

2. Utiliza la bibliografia existente en la biblioteca escolar y elabora un ejemplo donde
se ponga de manifiesto la regulacion nerviosa de la ventilacidn.

3. Explica en el ejemplo de la pregunta anterior, la importancia de este mecanismo de
regulacién en la integridad biol6gica del organismo.

Excrecion

En capitulos anteriores hemos estudiado el metabolismo como un proceso inherente a
la materia viva. Producto de las reacciones quimicas gue se realizan en este proceso,
ademis de la sintesis de nuevos compuestos y de la liberacién de energia, se producen
sustancias de desecho que son expulsadas al exterior porque son sustancias toxicas que
si permanecen en el organismo pueden causarle la muerte.

La excrecién es la separacion y eliminacion de las sustancias de desecho del meta-
bolismo y de sustancias que se encuentran en exceso en el organismo, lo que contri-
buye a mantener la estabilidad del medio interno. Esta funcion se realiza en todos los
organismos, independientemente del nivel de complejidad que presenten, como las
moneras, los protistas, las plantas, los animales y el organismo humano, ;jeémo ocurre
¢l proceso de excrecion en organismos tan diferentes?

Mecanismos de excrecion en los organismos

Los protistas, al igual que las méneras, los hongos, las esponjas y los celenterados, no
presentan Grganos excretores especializados, por lo que eliminan las sustancias de
desecho del metabolismo celular a través de las membranas citoplasmaticas y median-
te vacuolas contrictiles fundamentalmente (fig. 91).
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La excrecion de sustancias de desecho a través de las membranas citoplasmaticas
ocurre por mecanismos de transporte pasivo y activo en dependencia de la concentra-
cion de las sustancias.

vacuola contrictil

Fig. 91 Vacuola contrictil en un paramecio.

SABIAS QUE...

La membrana citoplasmética y la vacuola contrictil contribu-
yen, ademds, a la excrecién de amoniaco y de algunos iones.

Las plantas presentan caracteristicas particulares en cuanto a la excrecion de sus-
tancias. A menudo resulta dificil precisar si una sustancia determinada es de excrecion
o de secrecion.

Existen sustancias, que resultan producto del metabolismo, que constituyen
desechos ya que no proporcionan ningin provecho para la planta y hablamos de
excrecion, pero si se trata de sustancias que pueden desempeiiar una funcién deter-
minada, entonces debemos hablar de secreciéon. Como ejemplo de sustancias secre-
tadas estin el litex, de gran utilidad en la cicatrizacion de heridas y las resinas que
atraen a los insectos y otros animales polinizadores.

SABIAS QUE...

Existen plantas xeréfitas, como, por ejemplo, el lirio de costa y
el croton de costa, que eliminan sustancias de excrecién
mediante las hojas, en forma de amoniaco, lo que hace que la
atmosfera que las rodea se impregne de un olor caracteristico a
esta sustancia. Eso constituye una adaptacitn, ya que la atmobs-
fera enrarecida impide la pérdida de agua por los estomas de
las hojas.

Las plantas eliminan las sustancias de excrecién de forma muy peculiar. Como
hemos observado, en medio del follaje verde se encuentran hojas que van perdiendo la
coloracion verde y se tornan amarillas y a veces rojas. Antes de la caida de estas hojas
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se almacenan en ellas las sustancias de excrecion y las que les pueden ser utiles, las
recupera. Un ejemplo es la planta de almendra, que presenta hojas rojas y después ama-
rillas, antes de que se caigan.

Los productos de excrecion pueden también almacenarse como cristales en el inte-
rior de la célula, que se presentan en forma de agujas, romboidales o prismaticas, lo
que podemos observar en un corte de células epidérmicas de la cebolla, el cordoban y
otros. Los cristales pueden ser de oxalato de calcio, por ejemplo.

En los animales de mayor grado de complejidad en su organizacién, los procesos
de transporte pasivo y activo no son suficientes en la eliminacién de las sustancias de
desecho como consecuencia del metabolismo celular, debido a que su actividad meta-
bolica es més intensa, por lo que, la cantidad de sustancias a excretar es mayor.

En estos animales se han desarrollado diferentes estructuras excretoras especiali-
zadas, como son los nefridios, los tibulos de Malpighi y las nefronas (fig. 92).

Los nefridios son 6rganos excretores caracteristicos de muchas especies de inver-
tebrados como los platelmintos, los anélidos, los moluscos y los crusticeos; los aibu-
los de Malpighi se encuentran presentes en muchos artrépodos terrestres. Las nefronas
se hallan en los vertebrados.

SABIAS QUE...

Los tiibulos de Malpighi reciben esa denominacién debido a
que el eminentemente médico italiano Marcelo Malpighi
(1628-1694), al examinar los tejidos de los rifiones, describid
estructuras gue hoy llevan su nombre.

En estas estructuras la excrecion se efectiia mediante tres procesos: la filtracion, la
reabsorcién y la secrecion.

La filtracién es el proceso mediante el cual muchas sustancias disueltas en los liqui-
dos circulantes (fluidos corporales), pasan a través de membranas hacia el interior de las
estructuras excretoras. Mediante la reabsorcién se reincorporan, a los liquidos corpora-
les, sustancias necesarias al organismo que fueron filtradas y que se encuentran en el
interior de las estructuras excretoras. Por el proceso de secrecion, las sustorcias de dese-
cho que no fueron filtradas y que estén en exceso en el organismo, pasan desde los liqui-
dos corporales hacia el interior de las estructuras excretoras, desde donde son elimina-
das hacia el exterior junto con las sustancias que fueron filtradas y no reabsorbidas.

De acuerdo con la complejidad de los diferentes grupos de animales, ocurren todos
los procesos antes mencionados o solamente algunos de ellos. Por ejemplo, en la lom-
briz de tierra solo ocurre filtracién y reabsorcién; en los insectos, al igual que en los
vertebrados y en particular en el organismo humano, ocurren los tres procesos, cada
uno con sus particularidades, segin las caracteristicas del organismo y su habitat.

En los mamiferos, y especialmente en el ser humano, la excrecion se efectia a tra-
vés de diferentes estructuras especializadas que constituyen un complejo sistema: el
excretor, formado por el sistema renal y por otros drganos excretores.
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(Como se forma la orina en el organismo humano y en otros mamiferos?

Al igual que en otros organismos estudiados, la orina se forma mediante los pro-
cesos de filtracién, reabsorcion y secrecion.

La filtracién ocurre cuando, al circular la sangre por los capilares glomerulares,
estos dejan pasar a la capsula diferentes sustancias como: urea, creatinina, agua, iones,
sales, glucosa y algunos aminodcidos, entre otras. Este filtrado se denomina orina ini-
cial o capsular, la cual, como podemos apreciar, no solo estd formada por sustancias
de excrecion sino también por sustancias utiles al organismo.

La orina inicial pasa al tubo renal donde ocurren los procesos de reabsorcion y de
secrecion. Mediante la reabsorcién las sustancias ttiles al organismo pasan desde el
tubo renal hacia la sangre que circula por la red de capilares, y se reintegran de nuevo
al plasma sanguineo. Se reabsorben agua, glucosa, aminodcidos y electrolitos.

SABIAS QUE...

En el organismo humano, entre los dos rifiones, filtran diaria-
mente 130 L de plasma sanguineo, de los cuales el 99 % se reab-
sorbe en los tubos renales y el resto pasa a formar parte de la
orina.

Mediante la secrecion las sustancias que se encuentran en exceso en el organismo
y las que, por su volumen, no fueron filtradas, pasan desde los capilares hacia el tubo
renal. Se secretan iones de K* y de H' y sustancias como colorantes y antibioticos.

Los procesos de reabsorcion y de secrecion tubular se efectian por diferentes
mecanismos de transporte. Por los dos tltimos procesos descritos, la orina inicial es
transformada en orina final o verdadera, compuesta por agua, urea, creatinina, dcido
urico e iones de Na', K, Cl- y Mg".

La orina es conducida por los uréteres desde los rifiones hasta la vejiga urinaria,
donde es almacenada temporalmente y luego es expulsada al exterior a través de la ure-
tra, lo cual ocurre por un mecanismo reflejo denominado miceidn.

SABIAS QUE...

La vejiga urinaria puede almacenar una cantidad mixima de
orina que oscila entre 500 y 700 mL.

SABIAS QUE...

En los nifios menores de dos afios el reflejo de la miccidn es
incondicionado; como consecuencia de la educacién que reci-
ben de la familia se logra un aprendizaje, por lo que, aproxi-
madamente a partir de los dos afios este reflejo se va transfor-
mando en un reflejo condicionado. Finalmente, en personas de
la tercera edad, este reflejo puede transformarse nuevamente
en incondicionado.
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En todos los organismos, independientemente del nivel de complejidad alcanzado,
se realiza la funcidn excretora, la cual contribuye a mantener la horneostasia mediante
diferentes procesos y permite la adaptacion de estos al medio.

SABIAS QUE...

En nuestro pais, los pacientes aquejados de trastornos
renales son atendidos de forma preferencial aplicindoseles,
gratuitamente, tratamiento de dilisis* sistematicas. Ade-
més, cuando es necesario, se realizan trasplantes de rindn,

operacién que en los paises capitalistas cuesta miles de
dolares.

P

Tarea

1. “El proceso de excrecion es caracteristico de todos los organismos aunque carezcan
de estructuras excretoras especializadas”. Argumenta esta afirmacion mediante tres
ejemplos de organismos pertenecientes a diferentes reinos.

2. En los animales de mayor grado de complejidad, la eliminacién de sustancias de
desecho se realiza a través de estructuras especializadas. Argumenta y ejemplifica
teniendo en cuenta las diferentes estructuras excretoras que presentan los organis-
mos pertenecientes a este reino.

3. Argumenta la afirmacion siguiente: “Sin la realizacion de la reabsorcion que se
efectiia en los tubos renales se alteraria la homeostasia en los organismos”.

4. ;Qué importancia tiene para el organismo humano, el hecho de que la composicién
de la orina inicial y de la orina final no sea igual? Explica tu respuesta teniendo en
cuenta los procesos que determinan que eso ocurra.

5. Una persona presenta una insuficiencia renal crénica, por lo que deben realizarle
didlisis sistematicamente. Argumente por que resulta indispensable aplicar este tra-
tamiento.

Funcion reguladora de los rifiones

El desarrollo de mecanismos que permiten la retencion de agua en los organismos,

constituye una de las adaptaciones mas importantes en la conquisia de diversos habi-
tats, esencialmente en los ambientes secos.
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El equilibrio hidrico en muchos organismos se logra en parte por el funcionamien-
to de los rifiones. Anteriormente estudiamos como en la nefrona, mediante la realiza-
cidn de los procesos de filtracion, reabsorcién y secrecion se forma la orina, la cual
constituye una de las vias fundamentales de eliminacion de las sustancias de desecho
del metabolismo.

£El volumen y la concentracion de la orina que eliminamos es siempre igual?

Una de las funciones mis importantes de los rifiones es controlar este proceso, por
ejemplo, cuando la cantidad de agua corporal es poca, se reabsorben grandes cantida-
des de agua a lo largo de los tubos renales y disminuye su excrecion por la orina, lo que
hace que esta sea poca y concentrada. En cambio, cuando en los liquidos del cuerpo
existen grandes cantidades de agua, esta no se reabsorbe a lo largo de los tubos rena-
les, lo que hace que la orina sea abundante y diluida.

El aumento de la permeabilidad de los tubos renales al agua esta controlado por Ia
hormona antidiurética (ADH).

Otra de las funciones fundamentales de los rifiones es la regulacién del pH o
del equilibrio dcido-basico en el organismo. Cuando ocurren cambios del pH, se
producen alteraciones en la intensidad de las reacciones quimicas celulares, algu-
nas se inhiben y otras se aceleran, afectindose la actividad metabélica. Por esta
razbn, la regulaciéon del pH es uno de los aspectos mas importantes de la homeos-
tasia.

El pH del medio interno del organismo humano es regulado por diferentes siste-
mas, por ejemplo, por la hemoglobina de los glébulos rojos, por el sistema respiratorio
y por los rifiones. Estos iltimos constituyen el mas poderoso de todos los sistemas
reguladores del pH.

Cuando la concentracién de iones hidronio (H') se aleja de la normal, los rifiones
excretan orina dcida o alcalina, segiin el caso, con lo cual se reajusta la concentracién
de estos iones en los liquidos corporales.

Si la concentracidn de iones H' aumenta por encima de los valores normales, el
organismo se encuentra en un estado de acidosis y, si por el contrario, disminuye por
debajo de los valores normales, se encuentra en un estado de alcalosis.

SABIAS QUE...

El pH normal de la sangre oscila entre 7,35 en las venas y 7.4
en las arterias. 5i el pH desciende por debajo de 7 0 aumenta
por encima de 8, causa la muerte en las personas.

SABIAS QUE...

Ademis de la regulacion hidrica y del pH, los rifiones intervie-
nen en la regulacién de la presién arterial, del volumen sangui-
neo y del gasto cardiaco.*
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P

Tarea

1. ;Por qué son tan importantes los rifiones en relacion con la homeostasia, en los ani-
males superiores?

2. Argumenta la afirmacion siguiente: “La ADH, neurohormona producida por ¢l
hipotilamo y almacenada en la neurohipofisis, es importante en ¢l funcionamiento
de los rifiones”.

3. ;jPor qué es tan importante para la salud el consumo de cantidades adecuadas de
liquido?

Regulacion de las funciones vegetativas

En este capitulo hemos estudiado las funciones vegetativas en los organismos, que per-
miten la integridad biologica y, ademis, como estas son reguladas por diferentes meca-
nismos.

¢ Como se demuestra que todas ellas tienen una importante funcién y que si una se afec-
ta, se vera alterado el funcionamiento del organismo como un todo?

Cuando un individuo realiza una actividad fisica como subir escaleras, correr,
practicar un deporte, montar bicicleta u otra que requiera un mayor esfuerzo fisico, se
incrementan todas las funciones, ya que los musculos estin realizando un trabajo
mayor y requieren cantidades superiores de dioxigeno y sustancias nutritivas como la
glucosa.

Mediante los alimentos que ingerimos podemos incorporar al orzanismo la gluco-
sa necesaria a las células musculares. ;Qué sucederia si disminuyeran los niveles de
glucosa en la sangre como consecuencia de un consumo elevado por parte de las célu-
las musculares?

Como sabemos, mediante el control endocrino se regula el funcicnamiento de dife-
rentes glindulas por mecanismos de retroalimentacion. En este caso el pancreas au-
menta la secrecion de glucagdn, lo que contribuye al aumento, de la concentracién de
glucosa en la sangre.

También podemos preguntarnos cémo el organismo responde ante el déficit de
dioxigeno que se presenta cuando hay una actividad muscular inténsa. Se ha obser-
vado que aumenta la frecuencia ventilatoria, lo que favorece la entrada de O,, y con

ello, la posibilidad de un activo proceso de degradacion de sustaacias en las célu-
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las con la consecuente liberacidon de energia. Todas estas sustancias son transporta-
das a los diferentes lugares del organismo mediante la sangre por la circulacién san-
guinea.

Es importante destacar que ¢l flujo sanguineo se incrementa como consecuencia de
la actividad celular, haciéndose mas intenso en aquellos lugares donde la demanda es
superior. Ademis, se produce un aumento de la frecuencia cardiaca.

Sin embargo, tan necesario es el suministro del O, y de las sustancias nutritivas
como la eliminacién de las sustancias de desecho. Mediante el sudor el individuo
expulsa una gran cantidad de desechos del metabolismo y mantiene una temperatura
adecuada al eliminar el exceso de calor que dafaria al organismo.

SABIAS QUE...

Los atletas cubanos realizan entrenamiento “en la altura®,
en Ciudad México, en el cual los mecanismos de regulacién
permiten lograr una forma fisica dptima. En esa ciudad la
concentraciéon de dioxigeno en la atmdsfera es menor debido
a la altura sobre el nivel del mar, en el individuo se incre-
menta la cantidad de glébulos rojos, lo que permite un mayor
transporte del O, hacia los tejidos, de modo que los miscu-

los pueden realizar una mayor carga fisica sin sentir el ago-
tamiento.

Ademis de todo lo anteriormente planteado, es importante recordar la participacion
del sistema nervioso en la regulacién de cada una de las distintas funciones, ya que este
sistema inerva todas las estructuras del organismo.

P

Tarea

1. Un atleta sufre una afectacién en un vaso sanguineo importante de una de sus extre-
midades inferiores. ;Qué consecuencias le traeria esta situacion?

2. ;Por qué se plantea que durante la realizacion de una actividad que requiera mayor
esfuerzo fisico se activan todas las funciones del organismo?

3. ;Qué relacién podemos establecer entre el metabolismo a nivel de organismo y el
metabolismo celular?
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Comprobacidn del transporte de sustancias en las plantas

Materiales:

Planta de vicaria o de madama de flores blancas o amarillas, portaobjetos, cubreobje-
tos, gotero, beacker, bisturi o cuchilla, pinzas, aguja enmangada, papel de filtro, lapi-
ces de colores, rojo aseptil al 2 % u otro colorante, lugol o yodo al 1 %, microscopio
optico.

Técnica operatoria:

Observa la planta colocada en rojo aseptil u otro colorante que te mostrara el profesor.
Esta experiencia la realizaste en grados anteriores, por lo que analiza inicialmente con
tus compaiieros lo siguiente:

* ;A qué se debe el color que se observa en las flores y en las hojas?

* ;Como podrias confirmar la relacion que tiene el tejido conductor con lo observado
en la planta?

+ ;Como podrias comprobar el transporte por el tejido conductor de las sustancias ela-
boradas en las hojas de esta planta?

Auxiliate en tus respuestas de lo realizado en la actividad *Observacién de orga-
nismos unicelulares y pluricelulares”.

Ademas, apoyate en los resultados que obtengas al realizar los pasos siguientes:

1. Coloca una gota de agua en un portaobjetos.

2. Realiza un corte longitudinal del tallo de la planta, en la misma forma que se indi-
¢l en pricticas anteriores.

. Traslada la muestra al portaobjetos. Extiéndela con ayuda de la aguja enmangada.

. Coloca el cubreobjeto, elimina las burbujas de aire y seca la preparacion.

. Observa al microscopio. Localiza el tejido conductor, auxiliate de la figura 29.
Identifica los vasos coloreados por el colorante. Basado en esta observacion, amplia
tus respuestas a las dos primeras preguntas de esta actividad. Analiza con tus com-
paiieros.

6. Realiza el dibujo de lo observado.

7. Separa la preparacion de la platina y levanta con cuidado el cubreobjeto, auxiliate

de la aguja enmangada. Deja caer sobre la muestra una o dos gotas de lugol y
cibrela,

L, i Y
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8. Observa al microscopio. Localiza los granos de almidon. jEstis en condiciones de
responder totalmente la tercera pregunta planteada al inicio? Analiza con tus com-
panieros.

9. Dibuja lo observado.

10. Analiza con tus compaiieros y el profesor los posibles errcres cometidos, compé-
ralo con los cometidos en la actividad prictica “Observacion de organismos unice-
lulares y pluricelulares™.

Conclusiones:

» ;A qué conclusiones puedes llegar después de lo realizado en los pasos 5 y 8?7
Fundamenta tu respuesta.

* Teniendo en cuenta lo observado, propén un modelo que te permita explicar el
transporte de las sustancias en las plantas. Valéralo con tus compafieros y el profe-

S0T.
* En varias actividades se han utilizado colorantes, ;qué importancia tiene su empleo
para los estudios microscépicos del material biolégico?

Observacidn de la circulacién en animales
Materiales:

Peces del acuario (guppy u otros de colores claros) o guajacon, jamo, pinzas, capsulas
Petri, beacker, ldpices de colores, algoddén, microscopio optico.

Técnica operatoria:
1. Moja un pedazo de algodon.

2. Extrae un pez del acuario y envuélvelo en el algodén, de modo tal que solo quede
descubierta la aleta caudal, limitando asi sus movimientos (fig. 95).

Fig. 95 Forma ¢n que s¢ coloca el algoddn en el pez para
ser observado,

3. Sitda al pez lateralmente sobre la cipsula Petri y trasladala al microscopio.

4. Observa con el menor aumento (no mas de 100 x), la zona central de la aleta cau-
dal. Si se produce algiin movimiento de esta, presiona suavemente con la pinza.
Disminuye la iluminacion con el diafragma.
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5. Identifica y describe la circulacién de la sangre. Realiza el dibujo, representa con
flechas lo observado. Si no distinguieras el movimiento de la sangre, desplaza la
preparacion recorriendo toda la muestra.

6. Una vez concluida la actividad, introduce nuevamente el pez en el acuario.

7. Si se hubiera humedecido alguna parte del microscopio, seécala.

Conclusiones:

+ ;Qué importancia tiene lo observado en esta actividad en la vida de los animales?

+ ;En todos los organismos la circulacion de sustancias ocurre d2 la misma forma en
que la apreciaste en el pez? Explica a través de ejemplos.

+ Propén un modelo que te permita explicar la circulacion en les animales. Valoralo
con tus compaiieros y el profesor.

» ;Por qué en el paso 4 se indico no utilizar més de 100 x de aumento? Valora qué uti-
lidad tiene esta recomendacion en la manipulacion del microscopio dptico.

Comprobaciin de la regulacidn de las funciones vegetativas durante el ejercicio
fisico

Materiales:
Cinta métrica, regla graduada, lapices de colores.
Técnica aperatoria:

En esta actividad, al igual que en la referente a la “Observacién de las diferentes res-
puestas reflejas en el hombre”, es necesario que experimentes y llegues a conclusiones
con tus propios compaiieros de equipo.

Lee atentamente las orientaciones antes de comenzar, recuerda planificar previa-
mente la forma en que trabajarin en el colectivo, es decir, qué tarea realizard cada com-
pafero.

“En el organismo las funciones vegetativas nutricién, transporte, respiracion y
excrecion estan interrelacionadas y se regulan durante la actividad que este realiza”.
Teniendo en cuenta lo que estudiaste en otros grados, jcomo podrias demostrar expe-
rimentalmente el planteamiento anterior? Analizalo con tus compaiieros y elabora un
proyecto que debes valorar con tu profesor. Posteriormente, ejecuta los pasos que se
plantean a continuacién, los cuales seguramente confirmaran el proyecto elaborado.

1. Inicialmente los equipos deben estar conformados por compaiieros de ambos sexos,
los que estardn sentados sin realizar ninglin tipo de ejercicio fisico.

2. Observa la piel de cada integrante del equipo, ;se aprecia sudacion? Anota los resul-
tados.

3. Toma el pulso a diferentes compafieros durante 1 min. Anota los resultados. Recuerda
que esta operacidn tiene éxito si tomas la mano del compaiiero y la colocas con la
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palma hacia arriba y en esta posicion presionas suavemente con los dedos indice y
del medio en la mufeca de este, hasta que aprecies las contracciones alternas, este es
el pulso arterial* (fig. 96).

Fig. 96 Esquema que representa la forma correcta de
tomar el pulsa.

o

Si tuvieras dificultad para detectar el pulso arterial en la mufieca, puedes presionar
suavemente con los mismos dedos en la regién centrolateral del cuello (fig. 97).

Fig. 97 Esquema que representa cdmo tomar
las pulsaciones en ¢l cuello.
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4. Repite el paso anterior, pero inmediatamente después que los compafieros hayan sal-
tado en el lugar durante 2 min. Déjalos que reposen un tiempo igual al anterior y
toma nuevamente el pulso. Anota en todos los casos los resultados.

5. Confecciona una tabla con los resultados obtenidos en los pasos 3 y 4, que conten-
ga la informacion siguiente: sexo, pulsaciones en reposo, pulsaciones inmediata-
mente después del ejercicio, pulsaciones a los dos minutos de terminado el ejerci-
cio.

. Determina el niimero de inspiraciones de tus compafieros en reposo durante 1 min.
Rodea con una cinta métrica el térax de estos y mide a cada uno la circunferencia
del torax (fig. 98).

Fig. 98 Esquema que representa la forma de
medir la circunferenci: del térax.

7. Repite el paso anterior, pero en este caso, toma dos mediciones, la primera
inmediatamente después de que los compafieros hayan saltado durante otros
2 min en el lugar, y la otra, a los 2 min de estar nuevamente en reposo. Anota
los resultados.

8. Confecciona una tabla con los resultados de los pasos 6 y 7, que contenga los datos
siguientes: sexo, nimero de inspiraciones en reposo, medida circular del torax en
reposo, nimero de inspiraciones después del ejercicio, medida circular del torax
después del ejercicio, nimero de inspiraciones a los 2 min después del ejercicio y
medida circular del térax pasado este tiempo.

9. Procede en la forma que se indico en el paso niimero 2 con los compaiieros que rea-
lizaron el ejercicio fisico. Compara ambos resultados.
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Conclusiones:

= Confecciona un grifico de barras, por sexos, donde se sefialen los datos recogidos en

la tabla confeccionada en el paso 5. Determina el promedio de pulsaciones por sexo
y del equipo en reposo, después del ejercicio y después de 2 min de finalizado el ejer-
cicio. ;A qué conclusiones puedes llegar?

Confecciona graficos de barras en los que compares por sexo, los datos recogidos en
la tabla confeccionada en el paso 8. Determina el promedio de inspiraciones y de la
medida circular del térax en reposo, después del ejercicio y después de 2 min de fina-
lizado el ejercicio. ;A qué conclusiones puedes llegar?

Relaciona las dos conclusiones anteriores con la comparacion realizada en el paso 9,
iestarias en condiciones de argumentar el planteamiento inicial? Analizalo colectiva-
mente, auxiliate de las graficas elaboradas o construye otras que consideres necesa-
rias.

Si el gjercicio que se realizara fuera muy superior al indicado en los pasos 4 y 7, ;jqué
podria ocurrir con la concentracion de glucosa en la sangre? Plantea una explicacién
que dé respuesta a esta problematica y elabora un modelo que represente este meca-
nismo.
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REPRODUCCION

La funcion de reproduccion permite la conservacion de cada especie en el tiempo y el
espacio, como resultado de la multiplicacion del niimero de sus individuos y posibilita la
transmision de las caracteristicas hereditarias de generacion en generacion. Esta funcion
asegura la multiplicacién de los organismos y, por tanto, que se sustituyan los que mue-
ren a consecuencia del normal proceso de envejecimiento, de la falia de alimentos o vic-
timas de los predadores, entre otras causas. A partir de la reproduccion se produce el de-
sarrollo individual de los organismos que se inicia con el desarrollo embrionario; este
es un conjunto de fransformaciones gue ocurren en el organismo en formacion, como el
aumento del nimero de células, la diferenciacion celular y la forrnacion de los tejidos,
organos y sistemas de drganos especializados en realizar las diversas funciones.

A causa del proceso evolutivo se desarrollaron dos tipos fundamentales de repro-
duccion: asexual y sexual; estas presentan una gran diversidad de formas, las que se
fueron estableciendo en el proceso evolutivo en dependencia de las condiciones de vida
de los organismos. Una de las formas de reproduccién de muchos de ellos es la repro-
duccion por esporas, las que en dependencia de su origen, por mitosis o meiosis, par-
ticipan en mecanismos de reproduccion asexual-o sexual, respectivamente.

La reproduccion asexual y sexual no son excluyentes. Algunos organismos, como
los hongos, muchas plantas y algunos animales, como los celenterados, los moluscos y
los platelmintos, presentan ambos tipos de reproduccion. En este capitulo estudiaremos
estas formas de reproduccitn y profundizaremos en sus caracteristicas y ventajas adap-
tativas. Para ello, iniciaremos este andlisis recordando las caracteristicas de la division
celular por mitosis y meiosis y su importancia en la reproduccion de los organismos.

La division celular por mitosis y meiosis como base
de la reproduccion de los organismos

La division celular es un proceso de gran importancia en la reproduccion de los seres
vivos, asi como en su crecimiento y desarrollo. La mitosis y la meiosis constituyen la
base de la reproduccion de los organismos.

Ya estudiamos que la mitosis ocurre en los organismos unicelulares eucariotas y en
las células somdticas de los organismos pluricelulares. Como resultado de este proce-
so se obtienen dos células hijas en cada division, que poseen el mismo numero de cro-
mosomas e informacion genética que la célula progenitora, de ahi que sean morfologi-
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camente iguales entre si y a la que le dio origen. En consecuencia, la mitosis constitu-
ye la base de la reproduccion asexual de muchos organismos unicelulares, como los
protistas y algunas algas y hongos unicelulares y de muchos organismos pluricelulares.
En el caso de algunos de estos ultimos organismos, la mitosis tiene como resultado la
formacion de esporas que participan en la reproduccion.

Por otro lado, recordemos que la meiosis se produce, fundamentaimente, en las
células diploides germinales que dan origen a los gametos y a algunas esporas que par-
ticipan en la reproduccion sexual de muchos organismos. Este proceso de division celu-
lar, a diferencia de la mitosis, consta de dos divisiones sucesivas que tienen como resul-
tado la reduccién del nimero de cromosomas en las células hijas (fig. 99).

MITOSIS

2n 0@

MEIOSIS

ﬂ% divigion

Fig. 99 Esquema comparativo de la divisién celular por mitosis y meiosis.

Recordemos que en la interfase se duplica el material genético. Como en la meio-
sis ocurren dos divisiones consecutivas, se obtienen cuatro células haploides (n) que
poseen un solo miembro de cada par de cromosomas (fig. 100).
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En la primera division meiotica los pares de cromosomas homdlogos se segregan o
separan durante la formacion de dos células hijas. Antes de separarse, cada pareja de cro-
mosomas homologos se aparea e intercambian material genético entre ellos, como parte de
un proceso denominado entrecruzamiento genético. Este tiene una gran significacion biolé-
gica, porque, como estudiamos en décimo grado, constituye una importante via de variacion
hereditaria en la que los cromosomas homaologos de origen paterno v materno recombinan
informacion genética y, por tanto, ello determina que las células hijas varien en cuanto a esa
informacion, al poseer nuevas y diferentes combinaciones de caracteres hereditarios. A con-
tinuacion ocurre la segunda division meidtica sin que se produzea duplicacion cromosomi-
c¢a; aqui se separan las cromatidas y se forman cuatro células haploides. Como podemos
notar, estas células resultantes, contienen la mitad del nimero de cromosomas que la célula
progenitora. En las células sexuales resultantes se distribuyen los cromosomas homélogos
al azar, lo que aumenta las posibilidades de que se formen nuevas combinaciones.

¢Qué importancia tiene la meiosis en la reproduccién sexual?

La meiosis es un proceso de gran significacion en la reproduccion sexual de los orga-
nismos, ya que tiene como resultado la formacion de gametos y algunas esporas mediante la
cual ocurre esie tipo de reproduccion. En ella el niimero de cromosomas se reduce a la mitad
respecto a las células progenitoras; esto es indispensable en el mantenimiento del nimero de
cromosomas de las especies y es una importante fuente de variabilidad en los organismos de
reproduccion sexual, o que contribuye a aumentar sus posibilidades adaptativas.

SABIAS QUE...

En la especie humana, las nifias al nacer poseen en sus ovirios alre-
dedor de 400 000 células perminales que se detienen en ka primera
divisién de la meiosis, permaneciendo asi hasta la adolescencia. A
partir de los 11 6 12 afios, aproximadamente, una de esias células
completa la mejosis cada mes. Algunas de estas células perminati-
vas* de dvulos pueden permanecer en ese estadio hasta 50 afios.

P

Tarea

1. De acuerdo con la definicion de reproduccion, argumenta su importancia para los
organismos.

2. Basandote en la figura 99, representa la division celular por mitosis y meiosis en
ctlulas que poseen tres pares de cromosomas.
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3. Argumenta la importancia de la mitosis y la meiosis en la reproduccién y de-
sarrollo de los organismos.

4. Valora el planteamiento siguiente: “La meiosis ¢s de gran importancia en la repro-
duceion sexual de los organismos y una importante via de variacidn de estos”.

Reproduccion asexual

La reproduccién asexual es la multiplicacion del nimero de organismos con las
mismas caracteristicas hereditarias de los progenitores, debido a que en la forma-
cion de los nuevos individuos no hay intercambio ni recombinacion genética. Este
tipo de reproduccion es propio de las moéneras, los protistas, los hongos y de algu-
nas plantas y animales. En algunos de estos organismos, constituye el dnico modo
de reproduccién, mientras que en otros, este sucede junto con la reproduccion -
sexual.

La reproduccion asexual presenta una gran diversidad de formas que dependen del
grado de complejidad alcanzado durante el proceso evolutivo. En general, este tipo de
reproduccién ocurre por reproduccion vegetativa o mediante esporas producidas por
Mitosis.

La reproduccién vegetativa se caracteriza por el desarrollo de nuevos individuos
a partir de una parte del cuerpo de los progenitores. Este tipo de reproduccion asexual
puede ocurrir de forma natural o artificial. Entre las formas de reproduccion vegetati-
va natural se encuentra la biparticion, la gemacidn, la fragmentacién y la reproduccion
por bulbos, bulbillos, tubérculos o rizomas. En la reproduccion vegetativa artificial,
introducida por el hombre a partir de la experiencia, se usan las estacas y la reproduc-
cidn mediante partes de bulbos, tubérculos o rizomas.

La reproduccion vegetativa natural por biparticién es propia de organismos unice-
lulares como las moéneras, los protistas y algunos hongos unicelulares. En ella ocurre
la division celular de un individuo que ha llegado a su crecimiento maximo, en dos que
poseen la misma informacion hereditaria (fig. 101).
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S

:
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Fig. 101 Representacion esquemdtica de la biparticién en organismos unicelulares: a) en una bacteria;
by en una ameba.
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Existen hongos unicelulares, como las levaduras, en los que la division produce
una célula hija de menor tamaiio llamada yema que generalmente se desprende y crece
hasta alcanzar el tamario normal (fig. 102a). Este tipo de reproduccion vegetativa reci-
be el nombre de gemacién. Algunos organismos pluricelulares, como la hidra verde y
otros celenterados, las esponjas ¥ algunos moluscos, también poseen esta forma de
reproduccion vegetativa, pero en estos casos las yemas se originan en el cuerpo del
organismo madre y estian constituidas por un grupo de células que comienzan a dife-
renciarse hasta originar un nuevo organismo gue se separa y desarrolla con las mismas
caracteristicas que el primero (fig. 102b).

Fig. 102 Representacién esquemdtica de la gemacién en: a) levadura (organismo unicelular); b) hidra
verde (organismo pluricelular).

SABIAS QUE...

A diferencia de los organismos unicelulares eucariotas, la
biparticion de las bacterias y las cianobacterias no ocurre por
mitosis, sino por un proceso denominado amitosis. Las dife-
rencias de este tipo de division, tipico de las mdneras, funda-
mentalmente se deben a que, en la célula que constituye a
estos organismos, existe un solo cromosoma circular gue se
mantiene unido a la membrana citoplasmdtica por un punto
que coincide con ¢l lugar donde se inicia la duplicacidn del
ADN.
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En algunos organismos ocurre la fragmentacion, en la que una parte del progeni-
tor se separa y, a partir de ella, se desarrolla un nuevo descendiente. Cuando las con-
diciones del medio ambiente son favorables, las algas filamentosas, como por ejemplo
Spirogyra, se fragmentan en porciones menores que originan nuevos filamentos.
También se reproducen por fragmentacion muchas algas marinas y los liquenes. Esta
forma de reproduccion proporciona ventajas adaptativas a los organismos que la pre-
sentan, ya que permite un considerable aumento del nimero de individuos y una gran
dispersion.

En las plantas se desarrollan también algunas estructuras especializadas en la
reproduccién vegetativa como los bulbos, bulbillos, tubérculos y rizomas, presentes
en los musgos, los helechos y las plantas con flores (fig. 103).

Fig. 103 Diversidad de estructuras especializadas en la reproduccion vegetativa: a) bulbillos en una hoja
de la planta siempreviva; b) tubéreulo de papa; ¢) bulbo de cebolla; d) rizoma de la planta de mariposa.

Como hemos visto los procesos reproductores vegetativos, en los que un tnico
organismo progenitor de forma natural origina su descendencia a partir de una parte de
su cuerpo, tienen la importante ventaja de su ripida velocidad de propagacion. En un
corto periodo de tiempo se produce un gran nimero de descendientes, lo cual contri-
buye a la dispersion de las especies a que pertenecen. No obstarite, tienen la desventa-
ja de que, como la descendencia es idéntica al organismo que la origina, es decir con
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la misma informacién genética que su progenitor, disminuye la variabilidad heredita-
ria, y por tanto las posibilidades de adaptacién ante los cambios de las condiciones
ambientales.

SABIAS QUE...

La velocidad de reproduccion de algunos organismos de repro-
duccién asexual es tan rapida que bastan unos 20 min para que
los dmendizhtes s¢ multipliquen nuevamente. Esta es la causa
de que algunas bacterias patégenas, por ejemplo, se multipli-
quen muy rapidamente y provoquen infecciones severas en cor-
tos periodos de tiempo. Por otra parte la rapida velocidad de
reproduccion de las bacterias las hace ideales para el desarro-
llo de estudios genéticos y biotecnologias.

{Qué utilidad tiene en la prictica el conocimiento de las diferentes formas de repro-
duccién vegetativa?

El hombre utiliza partes del cuerpo de las plantas para su propagacion artificial en
numerosos cultivos, como por ejemplo en la cana de azicar, en la que a partir de la
fragmentacién de su tallo, obtiene numerosas estacas para la siembra. La reproduccion
por estacas permite producir gran cantidad de descendientes que mantienen las carac-
teristicas hereditarias de sus progenitores. Asi, una variedad de caiia obtenida genéti-
camente, con un alto contenido de sacarosa, resistencia a las plagas, entre otras carac-
teristicas hereditarias de interés, puede propagarse y, a partir de ella, obtenerse un gran
nimero de descendientes con estas caracteristicas, lo que contribuye a introducir esta
variedad en la produccién y explotarla econémicamente.

El hombre también aprovecha la reproduccién vegetativa al utilizar fragmentos de
tubérculos, como en el caso de la propagacion artificial de la papa, la malanga y la
yuca; de bulbos, como en el caso del ajo v la cebolla v de rizomas, como en la repro-
duccidn artificial del plitano, entre otras especies de interés econdmico para la ali-
mentacién humana.

La reproduccion vegetativa artificial se aplica también en la jardineria. Por ejemplo,
muchas plantas ornamentales como el marpacifico, el manto, los crotos y algunos rosa-
les se pueden reproducir por estacas. Otras se siembran utilizando rizomas, como por
ejemplo, en la reproduccion vegetativa artificial de nuestra flor nacional: la mariposa.

También es muy importante en la agricultura la reproduccidn artificial por injertos.
En Cuba se utiliza, entre otros, el injerto de citricos sobre un patrén de naranjo agrio
que proporciona gran resistencia a las plagas y enfermedades.

Los descendientes que se producen por via vegetativa a partir de un solo individuo
constituyen un cfon. Como todos poseen las mismas caracteristicas hereditarias, resul-
ta de gran importancia la obtencién de clones de alta productividad. En Cuba se hacen
esfuerzos para aplicar nuevas técnicas, como los cultivos in vitro o vitroplantas, que
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permiten obtener clones cada vez mas productivos y resistentes a las plagas y enfer-
medades, por ejemplo de pifia, platano, cafa, yuca y papa, entre otros.

SABIAS QUE...

El cultivo in vifre constituye una novedosa téenica en la que a
partir de segmentos de la yema apical u otras partes de una
planta, se obtiene un gran nimero de descendientes que man-
tiemen las mismas caracteristicas de la planta original, conser-
vando asi las caracteristicas productivas que se desean explotar.

SABIAS QUE...

El ejemplo de clonacién m:is impactante fue la obtencidn de la
oveja Dolly a partir de la utilizacion de novedosas técnicas. En la
actualidad se debate, desde el punto de vista de la Bioética, acerca
de los riesgos v beneficios de la aplicacidn de esta tecnologia.

Algunos hongos y plantas se reproducen asexualmente mediante esporas diploides
(2n) producidas por mitosis. Las esporas son células protegidas poir una cubierta resis-
tente, que se forman en determinadas condiciones durante la vida de algunos organismos.

La reproduccion por esporas contribuye a una amplia dispersion geogrifica de las
especies, lo que constituye una importante ventaja adaptativa. Las 2sporas se producen
en grandes cantidades y poseen adaptaciones que permiten su diseminacion en distintas
condiciones ambientales. Por ¢jemplo, algunos organismos producen esporas con cubier-
tas protectoras que aseguran su sobrevivencia en condiciones muy desfavorables de tem-
peratura y humedad. Estas esporas pueden ser diseminadas facilmente por el aire debido
a su gran flotabilidad y germinan al ponerse en contacto con sustratos cuyas condiciones
son favorables, como por ejemplo, el pan hiimedo y los vegetales y frutas muy maduros.

La mayoria de las plantas terrestres producen esporas haploidzs (n) como resulta-
do de la division celular por meiosis. La formacion de esporas haploides forma parte
de mecanismos de reproduccion sexual.

P

Tarea

1. Menciona las formas de reproduccion asexual estudiadas. Caracteriza y ejemplifica
cada una de ellas.

2. ;Qué ventajas adaptativas proporcionan las formas vegetativas de reproduccion
asexual?
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3. En una actividad prictica se observd con el microscopio dptico la biparticion de un
organismo unicelular. Posteriormente se determind que la descendencia tenia igual
nimero de cromosomas que el organismo progenitor. ;Qué explicacion darias a
estos resultados?

4. ;Por qué la reproduccion vegetativa artificial es de gran utilidad econémica? Ejem-
plifica.

5. Valora el planteamiento siguiente: “La reproduccion por esporas diploides, obteni-
das por mitosis, constituye un mecanismo de reproduccion asexual que proporciona
ventajas adaptativas a los organismos que la presentan”.

Reproduccion sexual

La reproduccién sexual es la multiplicacion del niimero de organismos con diferentes
caracteristicas hereditarias que los progenitores, debido a que en la formacidn de los
gametos ¥ los nuevos individuos ocurre intercambio y recombinacién de la informa-
cion genética. En la base de esta forma de reproduccion se encuentra la division celu-
lar por meiosis, a partir de la cual se forman los gametos y esporas haploides.

SABIAS QUE...

Puede existir apareamiento entre organismos de especies dife-
rentes, lo que no constituye un ejemplo de reproduccion, va que
los hibridos resultantes son estériles y no dejan descendencias
fértiles. Ese es el caso de la mula, que es el descendiente estéril
de una yegua y un burro macho.

Hemos estudiado que en la reproduceion sexual, generalmente el nimero de cro-
mosomas de cada especie se mantiene constante de generacion en generacion, sin
embargo, los descendientes son genéticamente diferentes entre si y respecto a sus pro-
genitores. jA qué se debe esta diferencia? Esto es posible debido a que en la repro-
duccion sexual, ocurre la fecundacion, en la que se unen dos gametos haploides, uno
proveniente de cada progenitor.

En algunos casos, como en el moho del pan y otros hongos y el alga Spirogyra, los
gametos poseen igual tamafio y movilidad (fig. 104a). En otros, aunque tienen la
misma movilidad, se distingue un tipo de menor tamano que el otro, por ejemplo, en
algunas algas y algunos hongos (fig. 104b).

Los gametos de sexos diferentes se reconocen en los musgos, helechos y otras plan-
tas, ¥ en la mayoria de los animales. En ellos existe un gameto movil y de pequerio
tamanio: el gameto masculino o espermarozoide, y otro mayor e inmévil: el femenino u
ovulo (fig. 104c). Estos son el resultado de un proceso llamado gametogénesis, que
consiste en la formacidn de gametos maduros. Este incluye varias ctapas en las que las
células germinativas primero se multiplican por mitosis v después algunas de estas nue-
vas células se dividen por meiosis y se diferencian en los gametos. En el caso de los
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espermatozoides, este proceso se denomina espermatogénesis (fig. 105a), y en el de los
dvulos, ovogénesis.

SABIAS QUE...

El resultado de la meiosis, en la espermatogénesis, son células
haploides esféricas de abundante citoplasma que se transfor-
man en espermatozoides, a partir de un complejo proceso de
diferenciacion, en el que el nicleo celular se contrae, sz des-
prende la mayor parte del citoplasma y se forma la cabeza del
espermatozoide. De igual forma ocurren ofras transformacio-
nes que tienen como resultado la formacién de la cola en cada
espermatozoide.

espermatozoide

Fig. 104 Esquema que representa los diferentes tipos de gametos en la reproduccibn sexual, .

Como resultado de la fecundacion se restablece el nimero de cromosomas de la
especie en la descendencia. Este proceso consiste en la union de dos gametos haploi-
des (n), lo que conduce a la formacion de un huevo o cigoto (2n) y, por tanto, a gue se
recupere el nimero de cromosomas de la especie, reducido a la mitad, en cada game-
to, debido a la meiosis que tiene lugar en la gametogénesis (fig. 106).

En la figura 106 podemos observar que durante la fecundacion, a causa de la unidn
de dos gametos haploides, se forma un cigoto diploide. Esto nos muestra que la meio-
sis y la fecundacion son procesos que se compensan en cuanto a sus resultados. En la
primera se reduce el mimero de cromosomas y, en la segunda, se restablece, lo que per-
mite mantener constante el nimero de cromosomas de las especies.
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tubulo seminifero
del testiculo

membrana

Fig. 105 a) Esquema de una porcidn de un tibulo seminifero del
hombre, en el que se representan diferentes fases de la esperma-
togénesis; b) esquema de espermatozoides de diferentes especies
en el que se observan las diferencias en cuanto al tamaiio vy
la forma: 1. Ascaris lumbricoides; 2. cangrejo; 3. salamandra;
4. rana; 5. gallo; 6. ratén; 7. hombre.
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Fig. 106 Esquemna que representa la
fecundacitn.

JPor qué en la reproduccion sexual, los descendientes se parecen y. a su vez, son dife-
rentes a los progenitores?

En primer lugar, debemos recordar que en la reproduccidn sexual la informacion
genética se transmite desde los progenitores hasta la descendenciz mediante los game-
tos. Ya estudiamos que la meiosis implica que un mismo progenitor produzca gametos
que contienen diferentes combinaciones de sus caracteristicas hereditarias. Ademis,
como consecuencia de la fecundacion, en el huevo o cigoto también se recombinan las
caracteristicas de ambos progenitores. Consecuentemente, la meiosis y la fecundacion
son fuentes de variacion en las especies con reproduccion sexual, (o que constituye una
ventaja respecto a la reproduccion asexual, ya que aumentan las posibilidades de
adaptacion de los organismos que la presentan ante los cambios del medio ambiente.

SABIAS QUE...

En muchos animales hay una estacion del aiio definida de apa-
reamiento, fundamentalmente en el verano, en la que existe un
aumento evidente del tamaiio de los testiculos que $¢ corres-
ponde con la ocurrencia de la espermatogénesis; durante el
resto del aiio, las glindulas testiculares son de poco tamaiio y
tinicamente contienen espermatogonios.* En el hombre y en
muchos animales domésticos, la espermatogénesis es constante
durante todo el ano, una vez alcanzada la madurez sexual.

En los organismos encontramos una enorme diversidad de formas de reproduccion
sexual y de estructuras especializadas en esta funcién.

SABIAS QUE...

En algunas especies de animales, como por ejemplo los machos
de las abejas, también conocidos como zianganos, el nuavo indi-
viduo se origina a partir de un évulo no fecundade, en un pro-
ceso llamado partenogénesis. Como se aprecia esta es una
excepcion de la reproduccion sexual, ya que no interviene el
gameto masculino o espermatozoide.
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Pl e e
estructura
productora

Fig. 107 Representzcion de las estructuras formadoras de esporas haploides: a) rusgos; b) helechos.
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Una vez que en ¢l estigma de la flor quedan adheridos los granos de polen por sus-
tancias azucaradas y viscosas que en ellos se encuentran, se produce la germinacion del
polen, lo que es regulado por diferentes fitohormonas como las auxinas. En este proce-
s0, el tubo polinico formado se abre paso desde el estigma, por el interior del estilo, hasta
llegar al ovario donde se encuentra con el saco embrionario (fig. 110). Los nucleos esper-
maticos formados a partir de la célula germinativa del grano de polzn fecundan, uno a la
ovocélula, formando el cigoto, que da lugar al embrion de la semilla, y el otro, a los
niicleos polares presentes en el saco embrionario y que forman el endospermo que pro-
tege y nutre al embrion en la semilla.

grano de polen
polinizacidn

dcsarmllu del bo polinico

Ak

Fig. 110 Representacion esquematica del desarrollo del mbo polinico.

¢ Coémo se forma el fruto? ;Qué partes de la flor forman la cascara y la semilla?

Después del proceso de fecundacion se inicia el desarrollo embrionario que
conlleva a la formacién del fruto (fig. 111). En este proceso. muchas de las par-
tes de la flor se modifican gradualmente hasta transformarse en las diferentes par-
tes del fruto. Mientras que, por lo general, el ciliz, la corola y los estambres de
las flores se caen en este proceso, en el fruto pueden quedar restos del estigma y
del estilo. La pared del ovario se modifica en el pericarpo* del fruto, a la vez que
se diferencia en sus distintas partes: el mesocarpo,* el endocarpo* y el epicarpo
o céscara (fig. 112). De igual forma el saco embrionario se diferencia, de modo
que la ovocélula u é6vulo da lugar al embrién de la semilla, mientras los nicleos

polares y el resto de sus componentes, originan al resto de las partes de la semi-
la (fig. 113).
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tubo polinico

espermdtida

ovocdlula

cigoto embridn

Fig. 111 Representacidn esquemdtica de la fecundacion v desarrolle embrionario de una angiosperma.

pericarpo- endocarpo

{mcsm:arpa
epicarpo

Fig. 112 Partes del fruto.

cubiertas

Fig. 113 Partes de la semilla.
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SABIAS QUE...

Los pelos presentes en las mazorcas de maiz son los restos de
los estilos de las flores a partir de las coales se formaron y que,
en la planta de granada, los frutos mantienen el caliz y restos
de los estambres de las flores que le dieron origen.

Como se observa en la figura 111, el embrion se desarrolla a partir del cigoto for-
mado en la fecundacion. Al germinar cada semilla, en condiciones de humedad y tem-
peratura adecuadas, se multiplica la especie en nuevas plantas. Cuzndo estas alcanzan
cierto desarrollo, se diferencian las flores y, con ellas, se inicia un nuevo ciclo de vida
de estas plantas.

Durante la evolucion de los animales se originaron estructuras especializadas en la
formacion de los gametos. Los diversos tipos de sistemas reproductores se desarrolla-
rop de acuerdo con la forma de fecundacion que presentan: externa o interna y con el
lugar donde ocurre el desarrollo embrionario.

En algunos animales que tienen limitaciones en su dispersion geografica o que son
sésiles o de movimientos muy lentos, como las lombrices de tierra y algunos nematel-
mintos, los drganos reproductores producen espermatozoides y dvulos en el mismo
individuo. Aunque esos animales originan ambos tipos de gametos, no suele haber
autofecundacion. En general, existen mecanismos que la impiden, como por ejemplo,
la localizacion de los sistemas reproductores en distintas partes del cuerpo, o los
momentos diferentes en que se producen los espermatozoides y évulos. Sin embargo,
ciertos animales, considerados hermafroditas,® como las tenias y otros platelmintos
parisitos, se autofecundan.

Generalmente los animales que viven en ¢l medio acudtico, como los equinoder-
mos, los peces y muchos anfibios, expulsan los gametos al exterior, donde ocurre la
fecundacion, mediante una gran variedad de mecanismos que permiiten que esto suce-
da simultineamente y en ¢l mismo lugar. En estos casos la fecundacion es externa
(fig. 114a) y el desarrollo embrionario ocurre fuera del organisme.

SABIAS QUE...

Cada célula lleva toda la informacion genética del organismo al
que pertenece. Es desde las primeras fases del desarrollo
embrionario, en que ocurre la progresiva diferenciacion que
determina que las células se especialicen y diferencien en los
diferentes tejidos. Solo una parte de los aproximadamente cien
mil genes del organismo humano se expresa en cada célula.

En los animales terrestres se desarrollaron diversas adaptaciones en el transcurso
de la evolucion. Por ejemplo, mantienen a los espermatozoides en un liguido llamado
semen Y poseen estructuras especializadas en realizar la fecundacion interna.
Evolutivamente, el origen de organismos con sexos bien diferenciados y de fecunda-
cion interna (fig. 114b), constituyeron hitos evolutivos que permitieron un mayor de-
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externo inferno

intercambio

nace la cria
ya formada - nace la cria

a b ¢ ¥aformada

Fig. 115 El desarrollo embrionario de los animales de fecundacion interna s¢ clasifica en: a) fuera de
la madre (animales oviparcs); b) dentro de la madre y sin intercambio con ¢lla (animales ovoviviparos);
¢) dentro de la madre ¥ con intercambio (animales viviparos).

Como se aprecia en la figura 116, en los organismos de reproduccién sexual se
establece una relacion entre el proceso de formacion de los gametos o gametogénesis
y la fecundacion; en este se restablece el niimero de cromosomas de la especie. A par-
tir del huevo o cigoto resultante de la fecundacion se forma el embrion, el que, como
resultado del desarrollo embrionario, da origen a un nuevo organismo de la misma
gspecie.

SABIAS QUE...

Los espermatozoides animales pueden mantenerse vivos,
por congelacidn, fuera del cuerpo durante mucho tiempo.
A los efectos de obtener mejores resultados productivos,
en Cuba se practica la inseminacidén artificial em anima-
les de interés econdmico, como en la ganaderia vacuna, al
introducir artificialmente, dentro del sistema reproduc-
tor femenino, gametos masculinos conservados de ejem-
plares con caracteristicas productivas que se desean con-
servar.

SABIAS QUE...

En la mayoria de las hembras de los mamiferos, la recepti-
vidad para el apareamiento solo es eficaz en cortos periodos
a lo largo del aiio; este periodo fértil se llama estro o celo y
se caracteriza por un aumento del impulso sexual y por
cambios en los ovarios, el itero y la vagina. Algunos anima-
les, como la vaca, tienen varios periodos receptivos al aiio, el
perro tiene uno o dos, mientras que las ratas y ratones tie-
nen periodos receptivos cada cinco dias. En cambio los
machos, por lo general, son capaces de copular en cualguier
momento.
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Fig. 116 Relacion entre la formacidn de gametos, la fecundacidn v ¢l desarrollo embrionario en los orga-
nismos de reproduccion sexual.

El estudio de las formas de reproduccion sexual es de gran importancia practi-
ca. Conociendo con mayor profundidad las caracteristicas de la reproduccién de
especies de interés econdémico, es posible obtener razas y variedades de mayor pro-
ductividad. En nuestro pais estos conocimientos se emplean por ejemplo: en el
desarrollo de la camaronicultura; en el cultivo y explotacion de la tilapia y otras
especies; en la obtencién de nuevas razas de ganado y en la aplicacién de técnicas
especializadas como el trasplante de embriones* en el ganado vacuno y en otras
especies de interés econémico. En la medida que conozcamos mejor el comporta-
miento reproductivo de las especies podemos contribuir a evitar su extincién y a
fomentar su desarrollo: por ejemplo; mediante la veda en épocas reproductivas, la
repoblacién forestal y protegiendo las areas donde, por lo general, anidan o crian a
la descendencia.

SABIAS QUE...

La mayoria de los animales suelen desarrollar conductas de
cortejo, caracteristicas de cada especie, que permiten identifi-
car a los animales del sexo opuesto; entre estas conductas se
encuentran el canto especifico de las especies de aves, asi como
los sonidos muy peculiares de algunas especies de peces, ranas
¢ insectos. También existen otros mecanismos de atraccidn,
determinados por hormonas y otras sustancias, que favorecen
la fecundacidn interna.
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Tarea

1. ;Qué funcion tienen los gametos en la reproduccion sexual? Explica auxilidndote de
la figura 105.

. ¢Por qué los procesos de meiosis y fecundaciéon se complementan?

. Explica cudles son las causas por las que la reproduccion sexual proporciona venta-

jas adaptativas, respecto a la reproduccion asexual.

4. Ejemplifica organismos de reproduccion sexual pertenecientes a diferentes reinos y
expresa algunas de las caracteristicas adaptativas que presentan en el desarrollo de
su funcién reproductiva.

5. Describe brevemente la reproduccion de una planta angiosperma.

6. Argumenta el planteamiento siguiente: “Durante la evolucién se desarrollaron en los
organismos diversas adaptaciones que les permiten la reproduccion en las condicio-
nes del medio ambiente terrestre™.

7. Ejemplifica la importancia prictica del estudio de la reproduccion sexual de las
especies.

8. Compara las formas de reproduccion asexual y sexual en cuanto a sus caracteristi-
cas, ejemplos de organismos que la presentan y las ventajas adaptativas que propor-
cionan a los organismos.

e b2

Caracteristicas de la reproduccion y la sexualidad humanas

En la especie humana la reproduccion sexual es la Umica forma de multiplicacion.
Aunque los elementos generales de este proceso son similares a los de otros organis-
mos, existen diferencias notables en cuanto a las condiciones en que se realizan y a las
relaciones que se establecen entre los sexos.

El hombre, como especie, es un ser social, por lo que en las relaciones entre el hom-
bre y la mujer no prevalece el instinto sexual propio de los animales, vinculado exclusiva-
mente con el aparcamiento y la obtencion de nuevos descendientes. En las relaciones
sexuales humanas predominan vivencias intimas caracterizadas por el sentimiento amoro-
50, el deseo sensual y la atraccion entre la pareja. Los seres humanos se distinguen del resto
de los animales en que pueden, conscientemente, desear y planificar su descendencia.

Para comprender mejor las caracteristicas de la reproduccion humana, comenzare-
mos con el estudio de los principales procesos psiquicos y fisiologicos implicados en
ella, los que analizaremos a partir de los cambios que tienen lugar en la sexualidad
durante la adolescencia.

288



Principales cambios en la sexualidad. Imagen corporal
e identidad de género

Seguramente, hemos observado que alrededor de los 10 u 11 afios de edad, en el caso
de las muchachas, y de los 12 6 13 afios, en los muchachos, comienzan a producirse los
primeros cambios que marcan el inicio de la adolescencia. Estos transcurren hasta los
20 aiios aproximadamente, segiin las particularidades individuales y del medio ambien-
te, e implican transformaciones biologicas, psicologicas y sociales que se desencade-
nan como resultado de la accion de las hormonas sexuales femeninas y masculinas, res-
pectivamente. Desde el punto de vista bioldgico, estos cambios implican la madurez
estructural y funcional en los miembros de ambos sexos y una amplia transformacion
de la figura corporal, la que se manifiesta en una gran variedad de caracteres sexuales,
como se resume en el cuadro 4.

Las transformaciones funcionales mis importantes estin dadas en la maduracion
de los 6rganos genitales, la aparicion de la menstruacion y el ciclo sexual femenino en
las muchachas, y de la eyaculacién en los muchachos. En ambos, el desarrollo gradual
de los genitales transcurre acompaiiado de cambios en el deséo y la atraccién sexual,
lo que conduce a la capacidad de enamoramiento y a un mayor interés y excitacion
sexual, la que generalmente se da a partir de diferentes formas de estimulaciéon que
resultan naturales durante esta etapa de la vida.

4
Principales cambios en los tamctere(: :fll;:lts de las muchachas y los muchaches
En las muchachas En los muchachos
Crece el vello pibico y el axilar Crece el vello pibico, el axilar y el facial
Crecen las mamas Se pronuncia la nuez de Addn y cambia la
VOZE
Aumenta el volumen de las caderas Se ensancha el torax v aumenta la fuerza
muscular
Crecen los genitales Crecen los genitales
Aparece la primera menstruacion Se producen las primeras eyaculaciones

Los cambios en la figura corporal que hemos referido, ocurren generalmente rapi-
dos y son de gran importancia para los adolescentes de ambos sexos. Estos constituyen
elementos decisivos en el desarrollo de su imagen corporal o representacion mental
que tenemos de nuestro propio cuerpo. Esta imagen se va conformando en cada ado-
lescente y joven en la interaccion con otras personas y traen consigo un marcado inte-
rés y preocupacion por la figura corporal.

En este periodo la autoestima puede debilitarse, ya que cambia la imagen corpo-
ral y pueden ocurrir preocupaciones y confusiones. La autoestima es la forma en

289



que uno se percibe y se siente a si mismo. El reconocer nuestras fortalezas y debili-
dades, aceptarlas como son, tratando de reforzar lo positivo y madificar lo negativo,
sin dudas nos ayuda a desarrollar nuestra autoestima, lo que unido al fortalecimien-
to de nuestra imagen corporal, contribuye al desarrollo de una sexualidad plena y
feliz.

La sexualidad no es sindnimo de sexo; esta abarca mis de lo genital, lo erdtico y
lo reproductivo. Es una manifestacion de nuestra propia personalidad que se expresa
en todas las esferas de la vida y que se distingue por su singularidad en cada una de
las personas. La sexualidad se desarrolla a partir de nuestras experiencias personales y
privadas, de las influencias sociales y se experimenta, se siente ¥ se vive, en corres-
pondencia con nuestras propias perspectivas individuales.

Al nacer todos somos biolégicamente sexuados, lo que no implica que espon-
tineamente nos convirtamos en muchachos v muchachas, hombres y mujeres, sino
que se produce un proceso de construccion individual, en el contexto de las rela-
ciones sociales, a través del cual adquirimos nuestra identidad de género, es decir,
aprendemos a pensar, sentir ¥ actuar seglin nuestro sexo. Se denomina sexo al
conjunto de atributos anatomofisiologicos de cardcter sexual que conforman y
distinguen, desde el nacimiento, un sexo del otro. Estos atributos son el funda-
mento de la sexualizacion en la medida en que, a partir del nacimiento del nifio o
la nifia, se desencadena un proceso educativo que da lugar a que este se identifi-
que con su Cuerpo y comience, consciente o inconscientemente, a imitar y apro-
piarse de los modelos y modos de comportamiento establecidos socialmente para
5U 5EX0.

La identidad de género constituye el nicleo central de nuestra sexualidad y es el
sentimiento mds intimo y profundo de ser hombre o mujer, la corviccion de la propia
masculinidad o femineidad y que, como ya referimos, se estructura en las relaciones
sociales a que se enfrenta el nifio desde su nacimiento y duranie toda la vida. Esta
expresa la forma particular en que cada uno valora, regula y proyecta su sexualidad,
masculina o femenina, en cada situacion de su vida.

Teniendo como base la identidad de género, cada persona vivencia y expresa su
masculinidad o femineidad de forma particular, lo que constituye su rol de género.
Este es diverso y cambiante segiin las condiciones socioculturales de la época o region
en que se desarrolla el individuo. Cada persona, en la sociedad, expresa y desempefia
su sexualidad, a partir de decisiones que pueden ser aprobadas o no por los que le
rodean, segiin los patrones sociales.

En correspondencia con la identidad vy el rol de género, se establece la orientacién
sexoerdtica o la direccion que toma el deseo sexual hacia el otro sexo, determinando
una orientacion heterosexual. El deseo sexual puede tener también una orientacion
hacia el propio o hacia ambos sexos.

Estos procesos que conforman la sexualidad, aun cuando tienen su fundamento en
importantes atributos biolbgicos, como la determinacion genética, y la regulacion endocri-
na y neuroendocrina que desencadenan los principales cambios corporales y psicoldgicos,
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son los modelos sociales que se transmiten a partir del sexo que se hereda, los que condi-
cionan, en mayor medida, la manera en que cada persona construye y expresa su sexyalidad.

SABIAS QUE...

Las formas de pensar, sentir y comportarnos como seres sexua-
dos, las concepciones, los sentimientos, las actitudes, los valores
y los modos de conducta que nos identifican en la esfera de la
sexualidad, llevan siempre la “huella™ de nuestra personalidad
v que esta se forma v expresa en las relaciones sociales. De este
modo, la sexpalidad humana traspasa lo individual y privado,
ya que s¢ siente y expresa én las relaciones sociales propias de
la pareja, de la familia v de toda la sociedad, ¥ no se circuns-
cribe a lo bioldgico, ya que esti condicionada historica, cultural
y psicolégicamente.

Es muy importante que conozcamos cuales son estas transformaciones biolégicas
y los procesos psiquicos asociados a la sexualidad, ya que los adolescentes deben, con
ayuda de los adultos y sus compafieros, asumir y proyectar su nueva identidad perso-
nal, reafirmar su identidad de género y consolidar el sentimiento de masculinidad o
femineidad. De igual forma, deben profundizar en estos aspectos para, ademas de asu-
mir su sexualidad de manera plena y responsable, puedan prepararse y desarrollar
acciones de educacion sexual con sus amigos o hermanos y garantizar la de sus futu-
ros hijos.

SABIAS QUE...

Los patrones sociales, a partir de los cuales, generalmente, los
padres y los adultos suelen modelar la sexualidad masculina y
femenina de los nifios y adolescentes, tienden a tener un cardic-
ter rigido y esquemstico, que los convierte en fuertes estereoti-
pos sexuales. Estos estereotipos sexuales som portadores de
valores prejuiciados de las sociedades patriarcales, los que le
atribuyen a cada sexo un conjunto de rasgos vy cualidades
opuestas a partir de dos patrones antagémicos: el masculino,
que representa al hombre como ser fuerte y dominante, y el
femenino, que concibe a la mujer como ser débil, sumisa y
dependiente.

Si bien en Cuba, a partir del triunfo de la Revolucion se desarrolla un trabajo edu-
cativo organizado y sistemdtico, a través de todas las fuerzas sociales, dirigido a con-
trarrestar los patrones estereotipados que consolidan concepciones machistas, no resul-
ta facil borrarlos de la conciencia de todas las personas, ya que son el resultado de
muchos siglos de condicionamiento en este sentido. Ante esta realidad, no debemos ser
portadores y transmisores de esos modelos nocivos y de los prejuicios y tabiies sexua-
les que ellos contienen.
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Tarea

1. Argumenta por qué la adolescencia constituye una etapa de transformaciones biol6-
gicas y psicoldgicas de gran importancia para la respuesta sexual y la reproduccion.

2. Diferencia los conceptos sexo y sexualidad. ;Cudl es el niicleo central de la sexua-
lidad?

3. Investiga, con ayuda de tu profesor o profesora, como se expresa la sexualidad
humana en las dimensiones vitales: individuo, pareja, familia y sociedad.

4, Investiga acerca de las sociedades patriarcales y refiere como puedes contribuir a dis-
minuir o eliminar la influencia de los patrones de estas sociedades que ain prevalecen.

Ciclo sexual femenino

Ya conocemos que a partir de mecanismos reguladores endocrinos y neuroendocrinos,
en los adolescentes ocurren importantes transformaciones anatémicas, fisiolégicas y
psicol6gicas asociadas a la maduracion de los érganos genitales y otros cambios que
modifican la imagen corporal. Desde el punto de vista anatémico y fisiologico, el ini-
cio de la menstruacion y los cambios estructurales y funcionales que esta implica,
constituye, en el caso de las muchachas, la mis importante transformacién que esti
acompanada de cambios que las preparan para asumir favorablemente la respuesta
sexual femenina y la reproduccion.

Con los cambios bioldgicos y psiquicos de la adolescencia s¢ inicia el ciclo sexual
femenino, el que comprende un conjunto de modificaciones ciclicas en un periodo de
duracion de aproximadamente 28 dias, y que es regulado por el sistema hipotdla-
mo-hipofisis, los ovarios y el utero.

SABIAS QUE...

El ciclo sexual femenino puede durar en algunas mujeres 24 dias
y en ofras hasta 45, en condiciones completamente normales.

El ciclo sexual femenino comprende procesos de desarrollo y maduracion del
dvulo en los ovarios, asi como de los cambios ciclicos que ocurren a nivel del dtero y
de los demis drganos sexuales femeninos (fig. 117).

Generalmente de uno de los ovarios es liberado, cada mes, un dvulo en condicio-
nes de ser fecundado. En el Otero se crean las condiciones que permiten la implanta-
cion y nutricion del cigoto y en las mamas se estimula el tejido glandular.
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Fig. 117 Representacion de los rganos sexuales femeninos.

{Cuiles son las transformaciones morfologicas y funcionales que ocurren en los ova-
rios y en el itero durante ¢l ciclo sexual?

Si realiziramos un estudio de los ovarios de una nifia en el momento del naci-
miento, comprobariamos que en cada uno de estos drganos existen miles de células
especializadas rodeada, cada una, por tejido epitelial. constituyendo pequeiids estruc-
turas denominadas foliculos ovaricos (fig. 118).

Aproximadamente de 400 a 500 foliculos seguirin una maduraciéon completa
durante la vida reproductiva de la mujer. En cada foliculo crecerd y se desarrollara un
futuro évulo. Se ha comprobado que en el ciclo sexual, después de haberse completa-
do el desarrollo de un foliculo en uno de los ovarios, aproximadamente a los 14 dias de
iniciado el ciclo, se expulsa un évulo, proceso conocido con el nombre de ovulacion.
Después de la ovulacion, el foliculo se convierte en una estructura glandular conocida
con el nombre de cuerpo liteo (ver fig. 118).

Una vez ocurrida la ovulacion las corrientes producidas por el movimiento de cilios
presentes en determinadas células de la pared de las trompas de Falopio, contribuyen
al paso del 6vulo hacia su interior, asi como a su posterior desplazamiento. En este tra-
yecto es donde puede ocurrir la fecundacion.
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Fig. 118 Esquema que representa las transformaciones en el ovario y el dtero: a) ovario; b) foliculs ova-
rico; ¢) ovulacion; d) cuerpo liteo; ) fecundacion; f) segmentacidn; g) implantacidn.

En el dtero ocurren transformaciones que permiten la implantacién del huevo
fecundado. Las células del tejido que revisten sus paredes internas proliferan, aumen-
tan las secreciones de las glandulas, aparecen depodsitos de elementos nutritivos y
aumenta el riego sanguineo.

£Qué sucede cuando el évulo no es fecundado?

5i no ocurre la fecundacion se produce la descamacion de la pared interna del atero
y la ruptura de los vasos sanguineos que se encuentran en ella preduciéndose la mens-
fruacion, que es una pequenia hemorragia al exterior, a través de la vagina. Una vez
ocurrida esta, se inicia nuevamente el crecimiento de un nuevo foliculo, lo cual le con-
fiere cardcter ciclico al proceso.

;Como se produce la regulacion en el ciclo sexual femenino?

En el ciclo sexual las hormonas hipofisarias tienen una participacién activa. Esta
glindula produce dos hormonas que son esenciales en este ciclo: la hormona estimu-
lante de los foliculos (FSH) y la hormona luteinizante (LH) (fig. 119).

Durante el ciclo sexual femenino hay variaciones periddicas en la concentracion de
FSH y LH en sangre. Estas variaciones ciclicas provocan cambios en el funcionamien-
to de los ovarios, que constituyen sus érganos blanco.
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En los ovarios ademas de ovulos también se producen hormonas. En los foliculos
en crecimiento, especificamente, antes y después de la ovulacion, se secretan estroge-
nos y progesterona. Estas hormonas ovdricas contribuyen también al desarrollo y la
funcién de los 6rganos sexuales, entre los que se encuentra el atero. El ovario intervie-
ne en la regulacion del ciclo, pero a su vez los procesos que en €l ocurren son regula-
dos por el sistema hipotalamo-hipofisis, mediante la accion de hormonas foliculo-esti-
mulantes y luteinizantes (ver fig. 52), como se observa a continuacion:

estrogeno y progesterona

VAT ——— - utero {iﬂiciﬂ‘ de

e FS/H,/" sU preparacion)
Hipotalamo - Hipofisis
LM : titero (culminacion
ovang —mmmmmm—m———————_ e
] progesterona de su preparacion)
ovulacion
ovulo

{formacidn del cuerpo liteo)

Al comenzar la menstruaciéon aumentan las concentraciones de FSH y LH en san-
gre. El aumento de la concentracion de FSH estimula el crecimiento de foliculos ova-
ricos. Estos producen estrgenos que estimulan la liberacion de la LH por la hipofi-
sis. Al aumentar la concentracion de esta hormona se produce el crecimiento final del
foliculo, su maduracién y la ovulacion. Generalmente en cada ciclo un solo foliculo,
proveniente de uno de los dos ovarios, se desarrolla completamente, por lo que se pro-
duce un solo évulo.

Después de la ovulacién, las paredes del foliculo vacio se pliegan. Bajo la
influencia de la LH se convierten en una estructura productora de hormonas que es
el cuerpo liteo (ver fig. 119). El cuerpo lateo secreta progesterona y en menor can-
tidad estrogenos. Estas hormonas, y en particular la progesterona, contribuyen a man-
tener la preparacion uterina, inhibiendo la contractilidad de los misculos del atero.
Durante el desarrollo del cuerpo liteo, el aumento de la concentraciéon de sus hor-
monas en sangre, provoca, por el mecanismo de retroalimentacion, la disminucion en
la secrecion de FSH y LH, impidiendo que en este lapso de tiempo madure un nuevo
foliculo.

Cuando el dvulo no es fecundado, el cuerpo liteo degenera, por lo que los niveles
de estrogeno y progesterona descienden en sangre ocurriendo la menstruacién (ver
fig. 119).

El proceso de regulacion descrito anteriormente, depende de la actividad nerviosa
superior. El estrés, los cambios climaticos, entre otros factores, pueden provocar alte-
raciones en las distintas etapas del ciclo sexual.
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hipotilamo-hipofisis

Fig. 119 Esquema que representa la regulacion hormonal del ciclo sexual femenino.
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Tarea

1. Menciona cuiles son las principales transformaciones que ocurren en los ovarios y
el utero durante el ciclo sexual femenino.

2. Analiza la concentracion de progesterona en sangre durante el ciclo sexual en la gri-
fica de la figura 119.

a) 1 Qué proceso ocurre el dia 28 del ciclo? Explica.

3. Basindote en el modelo general de regulaciéon neuroendocrina que aparece en la
figura 48b), construye otro modelo para explicar la regulacion de la ovulacion
durante el ciclo sexual.

4. Una mujer acude a la consulta médica presentando problemas de esterilidad y el
médico determina, después de efectuado el estudio del caso, que tenia deficiencias
en la produccién de FSH y LH. ;Qué explicacion darias en este caso?

5. ¢Por qué la regulacion del ciclo sexual femenino depende de la relacion que existe
entre la hipdfisis, los ovarios y el dtero?

Produccion de semen. Regulacion de la formacion
de espermatozoides

Conocemos que al arribar a la etapa de la adolescencia en el varon comienzan a pro-
ducirse transformaciones biolégicas y psiquicas. El crecimiento y el desarrollo de
los Grganos sexuales asociados a la produccidn de espermatozoides, son transfor-
maciones caracteristicas de esta etapa, a partir de la cual el nifio se convierte en un
adulto.

La formaci6n de miles de gametos masculinos en los tibulos seminiferos de los
testiculos comienza aproximadamente entre los 12 y los 14 aios de edad. Recordemos
que los tibulos seminiferos se comunican con el epididimo. En este iltimo se alma-
cenan los espermatozoides. El epididimo se comunica con los conductos deferentes y
estos desembocan en la uretra, Gltimo conducto que se localiza a lo largo del pene y
por donde pasan los espermatozoides en su recorrido de los testiculos al exterior
(fig. 120).

Los espermatozoides salen al exterior contenidos en un liquido lechoso denomina-
do semen, que esti formado por los liquidos procedentes de los conductos deferentes,
las vesiculas seminales y la prostata. Este fluido es rico en legulosa, acido ascérbico,
aminodcidos, dcido citrico, Ca*, fosfatasa acida, entre otras sustancias que contribuyen
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Fig. 121 Representacion grafica del ciclo de la respuesta sexual humana: a) femenina; b) masculina.

;Qué sucede cuando un espermatozoide fecunda al évulo?

Como resultado de la fecundacién se restablece el nimero de cromosomas de
nuestra especie, que es de 23 pares, al formarse el huevo o cigoto. A partir de este
momento, se iniciard ¢l periodo de divisién conocido con el nombre de segmenta-
cion (ver fig. 118f), que constituye la primera etapa del desarrollo embrionario que
transcurre durante el embarazo. Este tiene una duracion de aproximadamente 40 se-

manas.

301



SABIAS QUE...

Solo uno de los millones de espermatozoides depositados en el
momento de la eyaculacion fecunda al évulo. Se ha demostrado
que determinadas enzimas de los lisosomas presentes en la
cabeza del espermatozoide desempeiian un papel determinante
en la penetracion de este. Inmediatamente se producen cambios
en la capa superficial del 6vulo que impiden la penetracion de
otros espermatozoides.

En esta etapa se forman por mitosis un nimero progresivamente mayor de células
que constituyen parte del embrién. Es importante destacar que en el trayecto hacia el
utero, donde se implanta, su nutricién se realiza por la difusion de determinadas sus-
tancias segregadas por las trompas de Falopio, lo que constituye un factor esencial en
su vitalidad.

En las primeras semanas que siguen a la implantacion en el dtero, el embrién
encuentra las condiciones de vida necesarias en su crecimiento & desarrollo. La capa
mads interna de este érgano produce sustancias nutritivas, como glucogeno, proteinas,
lipidos v minerales. En este periodo algunas células se diferencian y forman importan-
tes estructuras como las membranas extraembrionarias y la placenta (fig. 122).

- e

Fig. 122 Representacion esquematica de las
relaciones entre el feto y la madre a través de
la placenta,

En el embridn se producen transformaciones en las que las células se dividen y se dife-
rencian, dando lugar a los tejidos, 6rganos v sistemas de 6rganos del feto. A través de la pla-
centa se establecen las relaciones del feto con la madre. Entre los vasos sanguineos que for-
man ¢l cordon umbilical y los que proceden del sistema vascular del embrién se produce el
intercambio de sustancias por difusion. Los elementos nutritivos, el oxigeno, asi como los
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anticuerpos, necesarios para el crecimiento y desarrollo de la nueva vida, pasan de la sangre
materna a la fetal y de la misma forma, pero en sentido contrario, las sustancias de desecho
y del didxido de carbono que se producen en el feto pasan a la madre (fig. 123 a).

SABIAS QUE...

En la medida que ocurre el crecimiento fetal, crece la placenta,
la que al llegar ¢l momento del parto es un grueso disco circu-
lar de aproximadamente 20 cm de didmetro y 500 g de peso. La
placenta es un tejido muy activo; se ha calculado que aproxi-
madamente 600 mL de sangre materna son transportados por
minutos por los numerosos vasos capilares existentes en los
espacios placentarios.

La placenta tiene también funcion endocrina, pues en ella se producen grandes can-
tidades de estrogenos, progesterona y gonadotropina coribnica. indispensables en la
regulacion de diferentes transformaciones que ocurren durante el embarazo.

SABIAS QUE...

En Cuba, a partir de los descubrimientos de un equipo de inves-
tigadores dirigidos por el cientifico Millares Cao, se elaboran
productos farmacéuticos de gran valor terapéutico a partir de
extractos de acidos grasos y otras sustancias activas de la placen-
ta humana. Ese es el caso de la melagenina, la coriodermina y el
champi de placenta, que, entre otros, resultan muy beneficiosos
en el tratamiento de algunas enfermedades dermatologicas.

Durante los primeros meses del embarazo, la placenta crece significativamente. En
este tiempo se almacenan en ella grandes cantidades de productos metabolicos como: pro-
teinas, calcio, y hierro, que contribuyen mas tarde al crecimiento del feto. En esta forma
la madre utiliza de manera optima los elementos que debe ingerir durante este periodo.

Son significativas las transformaciones de la madre durante el embarazo. La pre-
sencia de un feto en desarrollo dentro del utero, provoca una gran carga fisiologica en
todo el organismo de la mujer embarazada. Las hormonas producidas durante el emba-
razo provocan el aumento de tamario de los distintos 6rganos sexuales y de las mamas,
ademis se producen modificaciones del sistema circulatorio materno, hay un aumento
de peso corporal, del gasto energético, asi como del metabolismo.

SABIAS QUE...

El iitero aumenta de tamafio en proporeién al crecimiento fetal,
de modo que al llegar al término de gestacidén, su masa es 24
veces mayor que al comienzo. Después de 6 meses de creci-
miento del feto, el borde superior del dtero se localiza al nivel
del ombligo, mientras que a los 8 meses puede alcanzar la punta
del esternén (fig. 123b).
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