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Presentacion

El Manual Esencial Santillana estd concebido como una sintesis
conceptual de los contenidos minimos de la Educacion Media, y
una fuente de informacion de los contenidos de formacion diferen-
ciada incluidos en los distintos subsectores de aprendizaje.

Por su rigurosidad conceptual, el Manual Esencial Santillana constituye
un apoyo al trabajo docente y al aprendizaje teérico y actualizado de
la biologia, especialmente dirigido a estudiantes de Educacion Media
y primer ano universitario.

Principales aportes didacticos:

- Es una herramienta complementaria al texto escolar.

- Es una gula de apoyo conceptual para guienes no usan texto
escolar.

- Quienes cursan preuniversitario o se encuentran preparando la
PSU, encuentran en la coleccion todos los contenidos minimos
del subsector.

- Es un material de consulta para ramos de nivelacion del primer
afo universitario, los que consideran muchos de los contenidos
de la Educacion Media.

- La presentacién de los contenidos es practica y funcional,
para que el alumno lo pueda usar con facilidad.

- Los temas se presentan de una manera sintética, con apoyo de
esquemas, tablas, graficos, fotografias e ilustraciones que
facilitan la comprension de los contenidos.

- Se presentan ejercicios propuestos con sus respectivos
solucionarios.

En definitiva, cada tomo del Manual Esencial Santillana tratara las
grandes areas tematicas de cada sector de aprendizaje, favoreciendo
la vision integral de cada una de ellas.
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Capitulo

Variabilidad, herencia
y evoluciéon

a evolucion de los seres vivos es un proceso ampliamente acep-

tado por la comunidad cientifica actual. Es asi como existe un
area de la ciencia dedicada exhaustivamente a su estudio: |a biclogia
evolutiva. Esta disciplina tiene como propdsito general comprender los
procesos involucrados en los cambios ocurridos en |os seres vivos a través
del tiempo. Uno de los enfogues investiga sobre las modificaciones en
la composicion genética de una poblacion a través de las generaciones.
Otros enfoques de mayor escala estan relacionados con el estudio de
las transformaciones ocurridas en una especie o en un grupo de
especies emparentadas, durante extensos periodos de tiempo (miles de
anos), con los procesos de formacién de especies vy las relaciones de
parentesco entre estas.

Un aspecto central en la biologia evolutiva es estudiar los rasgos que

aumentan las probabilidades de sobrevivivencia y reproduccion de los
arganismos, e identificar como varfan entre los seres vivos y cuanta de
esta variacion se hereda de padres a hijos. El descubrimiento de los tra-
bajos de Mendel, el desarrollo de la biologia molecular y de la genética
de poblaciones durante el dltimo siglo han apertado una explicacion
logica y demostrable experimentalmente a estas interrogantes.
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Cabe destacar que, a diferencia de la variabilidad, el término variacién
bioldgica se refiere a las modificaciones observadas de hecho en los
miembros de una poblacién de seres vivos como resultado de la accion
de alguno o de todos los factores antes mencionados. Por ejemplo, la
variacién genética de una poblacién se puede deber a la accion con-
junta de la mutacién y la recombinacion genética, y se mide como el
nimero de variantes para uno o mas genes (alelos), presentes en esa
poblacion. Sin embargo, la variabilidad de esta misma poblacion es el
resultado esperado de la accion de los factores antes mencionados,
independientemente de que tengamos conocimiento de que dichos
factores hayan participado en la generacion de la variacion genética
que se estd midiendo.

La variabilidad de una poblacién de seres vivos es la capacidad poten-
cial de cada uno de sus miembros de sufrir modificaciones del conjun-
to de sus caracteristicas o atributos observables como resultado de
cambios que alteran la informacién contenida en el genoma heredado
de sus progenitores. Esta capacidad de cambio se debe a mutaciones
sobre las secuencias de ADN (o de ARN, come ocurre en muchos virus),
a |la recombinacién del material hereditario en las especies con repro-
duccion sexual, asi como a cambios sabre los productos de la transcrip-
cién gue no se deben directamente a alteraciones del ADN, tambien
conocidas como modificaciones epigenéticas.

» Mutaciones. Las mutaciones del material hereditario son la principal
fuente de mantencién y aumento de la variabilidad genética.
Dependiendo de su naturaleza, de la regién del genoma en el que
ocurren y de su eventual valor de adecuacion bioldgica, las muta-
ciones pueden tener un efecto deletéreo, neutro o positivo sobre el
organismo.

Variabilidad y seleccién artificial

La mutacion, la recombinacion génica y
las modificaciones epigenéticas son los
procesos que determinan la variabilidad
en las poblaciones de una misma
especie. En |a naturaleza estos procesos
ocurren de manera constante;

sin embargo, el ser humano ha logrado
acelerar algunos de ellos y obtener
nuevas variedades de individuos,

Por ejemplo, las antiguas civilizaciones
aplicaron técnicas de seleccion artificial,
basadas en la realizacion de cruzamientos
dirigides. Como resultado, selecciond

a partir de la variabilidad natural de

las plantas de cultivo y animales,
obteniendo mejoras en ciertas
caracteristicas que van en su beneficio
directo, En la actualidad, mediante el
uso de técnicas de inseminacion artificial,
fertilizacion in vitro y de ingenieria
genética, se obtienen nuevas cepas

de vegetales y razas de animales,

w Recombinacién. A diferencia de la mutacién que genera nuevos ale-
los, la recombinacién permite el aumento de la variabilidad a partir
de informacion hereditaria ya existente en el genoma, tanto por per-
mutacion cromosémica como por entrecruzamiento (crossing-over)
de las cromatidas homélogas de los cromosomas.

m Modificaciones epigenéticas. Comprenden todos los procesos que
ocurren independientemente de los cambios que afectan de manera
directa la secuencia de nucledtidos del ADN. Estas modificaciones
estan asociadas, entre otras, a la accion de moléculas de ARN de
pequeno tamano (micro ARN) llamados ARN de interferencia, que son

capaces de modular la expresion génica regulando la sintesis de
proteinas involucradas tanto en la maquinaria de trans-
cripcién como en la traduccion de proteinas.

a Efecto de distintos ARN de interferencia que
regulan la actividad cardiaca. Se muestran
ejemplos del efecto que tiene la mutacion
: a de distintas secuencias ARN de interferencia

- .

=
e |

==
Hiperplasia de los miocitos

- == o
Arritmia ventricular

involucradas en la funcion cardiaca, tanto a
nivel del crecimiento (A) y proliferacion (B) de
los miocitos como la conduccion del impulso
eléctrico (C) .

Fuente: Chien, K.R., MicroRNAs and the tell-tale
heart, Nature 447: 389-390, 2007.

Las diferentes razas de gatos son un ejemplo de como la préactica
de |a seleccion artificial y los cruzamientos dirigidos contribuyen
a diversificar los fenotipos en las poblaciones de una misma
especie.



El término genotipo se utiliza en genética para referirse al conjunto de
genes heredados por un individuo y que permiten distinguir genética-
mente a un individuo de otro. A diferencia del concepto méas amplio
de genoma, que involucra el total de informacion hereditaria presente
en virus, bacterias, o en el nticleo y citoplasma de un organismo euca-
rionte, el genotipo se refiere al componente del genoma que tiene
expresion fenotipica a nivel de alelos.

Los alelos corresponden a dos o més formas diferentes de un gen, que
expresan variantes de un mismo caracter hereditario. Cuando los ca-
racteres son discretos, representados solo por dos variantes, uno de los
alelos puede ocultar la expresion del otro alelo, y reciben el nombre de
alelo dominante y alelo recesivo, respectivamente. El alelo dominante
se simboliza con letras mayusculas (A, B, C), mientras que el alelo rece-
sivo se simboliza con una letra minuscula (a, b, ¢).

El concepto de fenotipo se refiere al conjunto de atributos de un indi-
viduo reconocibles a simple vista o con ayuda de instrumentos, gue
resultan de la transcripcion y traduccion de secuencias codificantes del
material hereditario, asi como de la interaccion de estos productos
entre si y con el medio ambiente.

Ejemplo de algunos conceptos de genética en el ser humano

(a nivel de individuo)

Concepto Ejemplo en Homo sapiens

Cerca de 30,000 genes codificantes distribuidos en 23 pares de cromasmas, ADN mitocondrial y
Genoma material hereditario intra y extranuclear organizado en secuencias de pequefio tamano (secuencias

altamente repetidas, plasmidos, transposones, segmentos de genoma viral y otras).

Fenilcetonuria, enfermedad metabélica caracterizada por la acumulacion en la sangre del aminoacido
Fenotipo fenilalanina lo que interfiere en el normal desarrollo del sistema nervioso y tiene como resultado el retardo

mental del individuo afectado. La acumulacion de fenilalanina se debe a un defecto estructural en
la enzima fenilalanina hidroxilasa responsable de la conversion de fenilalanina en tirosina.

{a nivel poblacional)

Fenotipo

En Chile, |a fenilcetonuria presenta una frecuencia de 1/14.000 nacidos vivos. A nivel mundial,
esta cifra es, aproximadamente, de 1/10.000 nacidos vivos.

Mutacion del gen para la enzima fenilalanina hidroxilasa, ubicado en ¢! brazo largo del

Genoti
Pe cromosoma 12.
La forma més comin de la enfermedad se debe a un alelo recesivo (p), originado por una mutacion
Alelos puntual que afecta la estructura de |a enzima. £l alelo P, dominante, esta presente en los individuos

que codifican la variante normal de la fenilalanina hidroxilasa.

En genética la relacion entre un fenotipo y su genotipo se puede resu-
mir mediante la “ecuacién fundamental de la genética”:

Ve=Vg +Va

donde: V; corresponde a una estimacion de la variacion del fenotipo
{varianza fenotipica).

Vg corresponde a una estimacién de la cantidad de variacion fenotipi-
ca de los padres representada en los hijos (varianza genotipica).

V se refiere a la variacion ambiental.

El aspecto que interesa de esta ecuacion, es que la variacion que exhibe
un fenotipo respecto de un rasgo en particular se debe a la interaccion
entre el componente genético o genotipe que codifica para ese rasgo y
el medio ambiente en el que dicho genotipo se esta expresando. En este
sentido, una version mas realista de esta ecuacién incorpora una esti-
macion de la suma de interacciones (covariacion) genético-ambientales,
adoptando la forma:

VF= VG + VA + 2cov(GA)

donde cov(GA) carresponde a la interaccién o covarianza (producto de
las varianzas) genético-ambiental.

Plasticidad fenotipica.

A partir de la ecuacion
fundamental de la genética se
puede inferir que dependiendo
de |a variedad de estimulos
ambientales a los que se vea
expuesto un mismo genotipo,
este puede presentar mas de
un fenotipo. Esta propiedad
del genotipo de expresar
diferentes fenotipos en
respuesta a distintas
condiciones ambientales

se denomina plasticidad
fenotipica.

Niveles de organizacion del
material genético y relacion
entre el fenotipo y genotipo.



‘La genética es una ciencia que esta dedicada al estudio de la transmision
de los caracteres o rasgos, a través de las generaciones.

Se reconoce como caracteres hereditarios a cada una de las caracteris-
ticas que estan codificadas en el ADN de los progenitores y pueden ser
transmitidos a la descendencia (color de la piel, grupo sanguineo, etc.).

Los caracteres que resultan modificados por accion del medio ambien-
te en el transcurso de una misma generacién, y que, por lo tanto, no
se transmiten a las siguientes generaciones, como el peso o las enfer-
medades congénitas, 0 como aquellas que se transmiten por via cul-
tural, como por ejemplo, el lenguaje, reciben el nombre de caracteres
no hereditarios.

En la medida en que el fenotipo es el resultado de la interaccion entre
la informacién codificada en los genes y su expresion en un ambiente
en particular, es practicamente imposible afirmar la existencia de ca-
racteres hereditarios genéticamente “puros”.

Una manera de conocer el grado en que influye el ambiente en un
fenotipo es calculando la heredabilidad (H?), indice que permite esti-
mar el porcentaje de variacion debida al ambiente para un rasgo en par-
ticular. Esta se calcula como la razon o proporcion de la variacion
genotipica respecto de la variacion total observada o fenotipica.

H =V Vg

donde H® = heredabilidad, Vg = variacion genotipica, Vi = variacion
fenotipica.

La variacion fenotipica es igual
a la suma de la variacidn debida
a los genes y a la variacion de-
bida al ambiente. La variacién
genotipica se estima compa-
rando la expresion del rasgo en-
tre padres e hijos,

La pigmentacién del iris
y del cabello son ejemplos
de caracteres hereditarios.

El valor de heredabilidad en sentido amplio (H?) se obtiene al comparar
la expresion del fenotipo de interés entre parientes consanguineos. Por
ejemplo, en los estudios de heredabilidad se utiliza a menudo el méto-
do de mellizos, que consiste en comparar la tasa de concordancia de un
rasgo entre mellizos monocigotos (gemelos) y dicigotos. La variacion
fenotipica entre mellizos monocigotos que crecen en distintos ambien-
tes se supone explicada exclusivamente por el efecto del ambiente, y
se utiliza como estimador del grado de heredabilidad al compararla
con lo observado en mellizos dicigotos. Cuando la tasa de concordancia
es mayor en mellizos monocigotos (gemelos) que en mellizos dicigotos,
se espera que el rasgo tenga un componente genético importante.

La siguiente tabla muestra resultados del método de mellizos respecto
del componente hereditario en distintas patologias del ser humano:

Tasa de concordancia entre mellizos para distintas patologias

{% de concordancia)

Patologia Mellizos monocigotos Mellizos dicigotos
Hipertension arterial 63 36
Diabetes mellitus 32 3

Dado que es muy dificil controlar experimentalmente el efecto del am-
biente durante el desarrollo de un ser humano, los resultados obtenidos
al estimar el valor de H* deben tomarse con precaucion, especialmente
cuando se refieren a conductas complejas sobre las que no hay una
sola definicion desde el punto de vista fenotipico, como la inteligencia.
Mas aun, no debe olvidarse que el grado de “influencia genética” se
esta siempre midiendo respecto de una poblacién de organismos y no
de cada individuo por separado. Ademas, la heredabilidad es especifi-
ca para una poblacion en un ambiente determinado; por ende, este
indicador tampoco nos senala las posibles causas de las diferencias
entre poblaciones que viven en ambientes distintos.

En conclusién, las estimaciones de heredabilidad son validas dnica-
mente para las poblaciones y el momento en que se tomaron los datos
a partir de los cuales se hicieron los calculos.

Mellizos monocigoticos
(gemelos). Individuos
genéticamente idénticos que
provienen de un Unico cigoto
que da origen a dos embriones
en el primer ciclo de mitosis.

Mellizos dicigéticos.
Individuos que en su estado
embrionario compartieron el
mismo Utero, pero provienen
de la fecundacion de

dos ovocitos distintos
genéticamente,



Conceptos basicos

m Locus. Loci en plural. Es el lugar que ocupa un gen en un Cromose-
ma; para todo locus puede haber varios alelos posibles.

= Homocigoto o linea pura. Individuo que tiene para un caracter deter-
minado los dos alelos idénticos. Se simboliza con parejas de letras
iguales (aa, AA, etc.).

u Heterocigoto o hibrido. Individuo que tiene para un caracter deter-
minado los dos alelos distintos. Se simboliza con parejas de letras,
una mayUscula y la otra mintscula (Aa, Bb, etc.).

m Gameto. Cada una de las células sexuales gue se uniran con las del
otro sexo en la fecundacion para dar lugar a un nuevo individuo.
Para cada caracter lleva un solo alelo.

m Cigoto. Es el resultado de la unién de los dos gametos. Para cada
caracter posee dos alelos.

Esquemas de genética

m Cruzamiento o cruce. Simboliza la unién sexual de una pareja y la
descendencia probable. Se indican los fenotipos y genotipos de los
padres y el genotipo de los gametos que produce cada uno. Luego
se obtienen las combinaciones posibles entre los gametos del padre
y la madre y los hijos resultantes con sus genotipos, fenotipos y sus
porcentajes.

= Cuadro de Punnett. Al igual que el cruzamiento simboliza la union
sexual entre los progenitores y su descendencia probable. Se utiliza
cuando la obtencion de los genotipos de los hijos no es tan sencilla
al tener muchos méas gametos posibles. En la primera columna se
colocan los gametos de un progenitor y en la primera fila, los del
otro progenitor, y en las casillas, los genotipos de los hijos obtenidos.
Los porcentajes de los fenotipos y genotipos obtenidos se pueden
poner aparte,

AB | Ab aB ab | +—— Gametos progenitor 1
AB | AABB | AABD | AaBB | AaBb
Gametos l Ab | AABb | AAbb | AaBb | Aabb
progenitor 2 ¥1™ g " "AaBB | AaBb | 2aBB | 2aBb
ab | AaBb | Aabb | aaBb | aabb

Experimentos de Mendel

Hace mucho tiempo que los seres humanos asumen que su parecido con
sus progenitores se debe a la herencia de ciertos rasgos. Segun la idea
predominante hasta mediados del siglo XIX, la herencia era un fenomeno
determinado por la presencia de “gémulas” o estructuras originadas en
todos los tejidos del organismo adulto, reunidas en el torrente sanguineo,
desde donde eran depositadas en los 6rganos reproductivos (teoria de la
herencia por pangenésis). La comprensién de los principios biologicos que
explican la herencia comenzé con el estudio de los hibridos en especies
vegetales. Uno de sus precursores fue Gregor Mendel, monje del monas-
terio agustino de la ciudad de Brno, quien realizo, entre 1856 y 1865, una
serie de experimentos con la arveja de jardin (Pisum sativum), con el obje-
tivo de “establecer una ley cuantitativa que permita resolver el problema
de |a transmision de los caracteres parentales a los hibridos”.

Un aspecto central del trabajo de Mendel fue la rigurosidad en el di-
sefio de los experimentos. Esto se refleja en |a eleccion del material para
realizar los cruzamientos (la utilizacion de plantas dioicas, es decir,
capaces de autofecundarse, que produjeran ejemplares “puros” para un
determinado rasgo y que tuvieran un gran numero de descendientes en
poco tiempo); un exhaustivo control de las condiciones experimentales;
ademads, el uso de un sistema de notacion universal para poner a prueba
sus hipotesis (una misma letra del alfabeto para cada caracter fenotipico:
A = variante dominante, a = variante recesiva, etc.); y el registro exhaus-
tivo de los datos (cerca de 20.000 semillas, flores y plantas analizadas
respecto de siete caracteres fenotipicos claramente discernibles).
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Primer principio
mendeliano (principio

de segregacion).,

Se establece a partir de los
cruzamientos monohibridos.
Segiin este principio, los
factores de la herencia que
informan sobre un mismo
caracter segregan de manera
equitativa durante el proceso
de formacion de gametos; es
decir, se separan a las células

hijas con la misma probabilidad,

lo que explica la reaparicion
de los rasgos recesivos en el
segundo cruzamiento.

Cruzamiento monohibrido

El primer experimento realizado por Mendel consisti6 en el cruzamiento
dirigido de dos plantas homocigotas (lineas puras) para un mismo carac-
ter, Este tipo de cruzamiento se denomina cruzamiento monohibrido. Por
ejemplo, escogio el caracter "color de la semilla”, que podia ser verde o
amarilla. (Para asegurarse de que una planta era homogocita, Mendel la
cruzaba consigo misma y vigilaba que todos sus descendientes fueran

iguales a la progenitora).
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By Fenotipo Amarillo

100 % descendientes amarillos

El cruzamiento de dos plantas homocigotas para un mismo caracter
dio como resultado en la primera generacion (Fq) plantas hibridas con
su genotipo heterocigoto y su fenotipo uniforme (todas las semillas
amarillas). Mendel supuso que las plantas progenitoras tenfan una
dotacion doble o diploide de variantes para el caracter “color de semi-
lla”: uno dominante que corresponde al color amarillo (A) y otro recesi-
vo que corresponde al verde (a), y que, por lo tanto, los descendientes
deberian recibir la mitad de factores hereditarios de cada padre.

Posteriormente, al cruzar entre si las plantas heterocigotas (F1) com-
probé que en la segunda generacion de descendientes (F5) se obtenia
una proporcion genotipica de: 1AA : 2Aa : laa y una proporcion
fenotipica de 3 amarillos : 1verde.
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Cruzamiento dihibrido

Al analizar la herencia de dos caracteres al mismo tiempo, como, por
ejemplo, color (amarillo o verde) y textura (lisa o rugosa) de la semilla,
Mendel se encontrd con los siguientes resultados:

— Si partia de un cruzamiento entre plantas homocigotas para ambas
caracteristicas, semillas amarillas y lisas (AABB) y semillas verdes y
rugosas (aabh), obtenla una descendencia (F1) 100% color amarillo
y textura lisa.

~ Al cruzar los hibridos de la Fq obtenia una descendencia (F5) con todos
los fenotipos posibles en las proporciones: 9/16 amarillos y lisos; 3/16
amarillos y rugosos, 3/16 verdes y lisos; 1/16 verdes y rugosos.
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Segun Mendel, las caracteris-
ticas de un individuo son
entregadas a su descendencia
a través de pares de factores
hereditarios que se separan
de manera independiente en
la formacion de gametos.

Segundo principio
mendeliano (principio de
distribucion independiente).
Surge de los resultados
obtenidos en los cruzamientos
dihibridos. Segun este principio,
cuando se consideran dos o
mas caracteres y, por ende,
dos o mas pares de factores
hereditarios (alelos), estos

se transmiten a la siguiente
generacion de manera
independiente, es decir,

la conducta de un par de
factores para el mismo
caracter no influye en la
conducta de otro par de
factores.



Esquema comparativo de la
conducta de los factores de
la herencia mendelianos y
los cromosomas durante la
meiosis.

La meiosis y los principios mendelianos
de la herencia

El trabajo de Mendel (publicado en 1865) pas6 desapercibido hasta 1900,
cuando Hugo de Vries, August von Tschermak y Carl Correns, por sepa-
rado, realizaron investigaciones que los llevaron a las mismas conclu-
siones de Mendel.

Luego, en 1902, Walter Sutton y Theodor Boveri observaron que la con-
ducta de los cromosomas durante la meiosis coincidia con la conducta
de los factores de la herencia, tal y como fue predicho por Mendel.

El paralelismo entre lo propuesto por Mendel y la conducta de los cro-
mosomas eran los siguientes:

1. El cardcter diploide de los cromosomas y el numero par de los alelos.

2. La segregacion equitativa de las variantes o alelos de un mismo gen
en los gametos, al igual gue lo hacen los cromosomas homélogos
durante la anafase de la meiosis |.

3. Laindependencia o ausencia de influencia de la conducta de los miem-
bros de un par de cromosomas, sobre los miembros de otro par de cro-
mosoma durante la meiosis, y la independencia en la transmision de
los alelos responsables de distintos caracteres fenotipicos.

Factores de Mendel Cromosomas
1
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Asi, los hallazgos citogenéticos obtenidos durante la primera década
del siglo XX sugerian fuertemente que los genes se ubicaban en los
cromosomas. Sin embargo, no se habian obtenido las evidencias nece-
sarias que permitieran contrastar positivamente esta hipétesis. La intro-
duccién de la mosca del vinagre (Drosophila melanogaster) en los pro-
tocolos experimentales de la genética permitio resolver este problema, y
permitio establecer las bases de la teoria cromosémica de la herencia,
cuyo hito mas importante lo constituyeron los trabajos en Drosophila
encabezados por Thomas H. Morgan. De acuerdo con la teorfa crome-
sémica de la herencia, los factores mendelianos de la herencia (genes):

1. Son entidades de naturaleza fisico-quimica, localizadas en los cro-
mosomas.

2. Se ordenan en una secuencia lineal, de modo que la distancia entre
dos puntos en el cromosoma se corresponde con la distancia gue
separa a los genes localizados en esos puntos o loci.

3. Sufren mutaciones al azar, incrementando la variacion genotipica de
las poblaciones de seres vivos.

4. Son condicién necesaria, aunque no suficiente, para la expresion
fenotipica.

Estos enunciados, que hoy pueden parecer obvios, tuvieron profundas
consecuencias en el desarrollo de la genética al otorgar un marco teéri-
co para conocer la estructura, modo de reproduccién, transmision y
modificacion del material hereditario, asi como para construir mapas
con la ubicacion de los genes en los cromosomas llamados mapas
genéticos®,

*Mapeo cromosomico o mapeo de genes. Consiste en asignar lodi a
cromosomas especificos mediante distintas técnicas basadas en el andlisis de
fenotipos, andlisis de bandas de ADN y la obtencion de células somaticas hibridas
mediante la union in vitro de sets cromosdmicos provenientes de células sométicas
de raton y humanoe. Los mapas cromasémicos sirven de punto de partida para
resolver una serie de problemas biomédicos y de la industria, incluyendo el
aislamiento de genes responsables de enfermedades que afectan al ser humano.

Thomas Morgan.




En ciencia el hallazgo de resultados diferentes a los esperados amerita
mayor atencién que el hallazgo de resultados que coinciden con lo espe-
rade, segln los postulados tedricos predominantes. A esta situacion se
enfrentaron, a inicios de la década de 1900, los investigadores William
Bateson y Reginald Punnett, cuando en la progenie del cruzamiento
entre individuos de la planta ornamental Lathyrus odoratus observaron
proporciones fenotipicas muy distintas a las esperadas segun Mendel.
En lugar de las proporciones esperadas en la F, de un cruzamiento
dihibride mendeliano tipico, donde las lineas homacigotas parentales
eran de pétalos purpura (A) y semillas alargadas (B) o de pétalos rojos
(a) y semillas redondas (b); ellos obtuvieron un exceso de fenotipos
parentales (A_B_ y aabb) en comparacion con los fenotipos recombi-
nantes (A_bb y aaB_), es decir, distintos a los fenotipos parentales.

) Pétalos parpura y Pétalos rojos y
Fenotipo semillas alargadas semillas redondas
Genotipo ARBR X aabb

|
. ¥ v
Gametos: AB ab
Genotipo AaBb
Fenotipo Fy Petalos purpura y semillas alargadas

Fy # 916 A_B_:3/16 A_bb: 3/16 aaB_: 1/16 aabb
4831 Fenotipos de la Fy

3o . Valores observados
ﬂ Valores esperados

1.303 1.303 1.338

390

A_B_ (9116) A_bb (3/16) aab_ (3/16) aabb (1/16)

Para explicar sus resultados, Bateson y Punnett propusieron que en el
autocruzamiento de la Fy se producian mas gametos portadores de las
variantes parentales (AABB y aabb) que lo esperado por simple azar,
segln el principio mendeliano de transmision independiente. La causa de
este resultado se deberia, segun estos investigadores, al “acoplamiento”
fisico entre alelos dominantes y recesivos. Sin embargo, Bateson y Punnett
no pudieron explicar este fenémeno.

La solucidon al problema de los genes “acoplados” fue propuesta por
Morgan y sus colaboradores, al aplicar el método de los cruzamientos
de prueba, basado en el uso de individuos homocigotos recesivos para
todos los genes cuyo patrén de transmision se desea conocer. El esta-
do recesivo permite revelar el genotipo de los individuos fenotipica-
mente dominantes, es decir, permite distinguir si estos son homocigotos
(AABB) o heterocigotos (AaBb). Asi, en un cruzamiento A_B_ x aabb,
las proporciones fenotipicas observadas en la F reflejan la composi-
cion alélica de los gametos aportados por los heterocigotos.

Con el uso de esta técnica y considerando los postulados de Mendel,
Morgan concluyé que el nimero de fenotipos recombinantes depende
directamente de la distancia a la cual se encuentran ubicados ambos
genes en un mismo cromosoma, Si entre dos cromasomas homdlogos
se produce entrecruzamiento o crossing over en una region donde se
encuentran dos genes diferentes, entonces los alelos de estos genes se
intercambian juntos como una unidad y por recombinacion de genes
se originan cromasomas homologos gue tienen una combinacion de
alelos distinta a la original. De modo que, en los genes que se ubican
a una menor distancia, la probabilidad de entrecruzamiento entre los
cromosomas homologos es menor que la de genes que se encuentran
mas separados. En consecuencia, la frecuencia de recombinacion (Fr) es
un estimador de |a distancia a la cual se encuentran ubicados distintos
genes en el cromosoma, y se calcula como:

Fr = fenotipos recombinantes / fenotipos recombinantes +
fenotipos parentales

En el ejemplo de L. odoratus:
Fr=(390 + 393) /(390 + 393 + 1.338 + 4.831) = 783/6.952 = 0,1126.

Este valor, expresado en porcentaje, equivale a las unidades de mapa
{um) que separan a ambos loci (11,26 um, en este caso). Por definicién,
valores de Fr superiores a 50 um indican que los genes se transmiten de
manera independiente.

En resumen, si dos genes se encuentran en un MismMo Cromosoma y
tienden a heredarse juntos, se denominan genes ligados. El modo de
herencia de estos genes es distinto a lo propuesto por Mendel. Los
genes independientes son aquellos que se encuentran en cromosomas
distintos y/o que se transmiten de forma independiente, cumpliendo
las proporciones de las leyes de Mendel.
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Método de cruzamiento de
prueba aplicado por Morgan
v sus colaboradores.



Esquema del experimento
de Morgan con Drosophila.
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Los fundamentos tedricos para canstruir mapas genéticos o de ligamien-
to surgen de otro importante hallazgo obtenido en el laboratorio de
Morgan, en 1910, quien observé los siguientes resultados al cruzar mos-
cas hembras de ojos rojos (silvestres) con moscas macho de ojos blancos
(mutantes):

F1: La progenie resulté ser todas de 0jos rojos, estableciéndose que el
alelo responsable del color rojo de los ojos era el dominante sobre el
alelo de ojos blancos.

Al cruzar los individuos de la Fq entre si, Morgan obtuvo en la Fy una
proporcion de 34 moscas de 0jos rojos : ¥4 moscas de ojos blancos. Que
era lo esperado segin los principios mendelianos. Sin embargo, las
moscas de ojos blancos eran todas machos y el nimero de hembras de
ojos rojos superaba dos veces el de los machos de ojos rojos.

Claramente, el patron de herencia del fenotipo “color de ojos" estaba
de alguna manera relacionada con el sexo de los individuos portadores
de esta informacion, Para explicar estos resultados anémalos, Morgan
realizé un cruzamiento reciproco del anterior (hembras de ojos blancos
y machos de ojos rojos), obteniendo hembras de ojos rojos y machos
de ojos blancos en una proporcion 1:1.

d A la luz del conocimiento que se
tenia en esa época sobre el carac-

Xal ter hereditario de la determi-
Ojos rojos nacion del sexo, es decir, basan-

dose en el supuesto de gue los
machos eran portadores del par
de cromosomas sexuales XY,
mientras que las hembras eran
XX, Morgan plante6 que los ale-
los responsables del color de ojos
de Drosophila se encontraban fisi-
camente localizados en el cromo-
soma X, confirmando en sus resul-
tados experimentales la hip&tesis
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i 1 S : i
! I de Sutton y Bovery sobre la ubi-
hembras machos cacion cromosomica de los fac-
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tores responsables de la herencia.

En el ser humano, algunos caracteres estan determinados por genes
que se encuentran en los cromosomas sexuales (X e Y). El tipo de
herencia de estos caracteres se dice que es herencia ligada al sexo.

La herencia de genes ligados al sexo es distinta en hombres y mujeres.
Los hombres poseen el par sexual XY mientras que las mujeres poseen
el par XX. Asi, un gen que se encuentre en el cromosoma X de la mujer
tendra un par de alelos. El alelo dominante se expresara si la mujer es
homocigota para ese alelo o heterocigota. El alelo recesivo solo se
expresara si la mujer es homocigota recesiva. En cambie, en el hom-
bre, que solo posee un cromosoma X, el fenotipo serd siempre la
expresion del alelo aunque sea recesivo.

Existen ciertas enfermedades que se deben a la presencia de un gen
defectuoso en un cromosoma sexual y, por lo tanto, se heredan ligadas
al sexo. Este es el caso del daltonismo y la hemofilia, enfermedades
determinadas por genes que se encuentran en el cromosoma X.

Patran de herencia de patologias asociadas al cromosoma X

Mujer sana, | :

El gen mutado que provoca

la enfermedad se encuentra en el
cromosoma X y se expresa de manera
recesiva (X"), Una mujer que posea un cro-
mosoma X con el alelo que produce la
enfermedad y el otro cromosoma con el
alelo normal (X) sera portadora de la
enfermedad pero no la sufrird, La mujer
XX sera normal (sana) y la mujer X'x?
padecerd la enfermedad. Si el hombre
recibe el cromosoma X con el alelo
defectuoso, padecera irremediablemente

la enfermedad. =
Hombre enfermo

Muijer sana



La evelucion es un proceso
0 una serie de procesos que
hacen que los seres vivos se
trasfarmen, es decir, que las
formas existentes cambien vy
desaparezcan y aparezcan
formas nuevas,

La evolucion es un proceso que involucra la transformacion de los seres
vivos a través de las generaciones. Dicha transformacion se manifiesta
en cambios en los rasgos fenotipicos (o caracteristicas observables) los
cuales son heredables. La evolucion no es el cambio que manifiesta un
individuo durante su vida, sino gue ocurre en |as poblaciones, de modo
que puede ser estudiada a lo largo de las generaciones. En este senti-
do, uno de los objetivos de la biologia evolutiva es estimar cuanta de
la variabilidad fenatipica de un rasgo en una poblacién es heredada.

El conjunto de poblaciones que pueden reproducirse entre si y que se
encuentra aislada reproductivamente de otras poblaciones, constituye
una especie, de manera que también es correcto plantear que las es-
pecies evolucionan y, por lo tanto, es posible investigar dicho proceso a
nivel de especie. Es asi como existen bidlogoes evolutivos gue intentan
reconstruir la historia evolutiva de una especie, o de un grupo de ellas,
estudiando su origen y los cambios producidos a través del tiempo.

Cuando se acumulan suficientes cambios dentro de una poblacion de
manera que sus miembros no pueden cruzarse con los individuos de
otras poblaciones, entonces el proceso evolutivo conduce a la espe-
ciacion u origen de una nueva especie. Asi, existen especies mas
emparentadas gue otras. De acuerdo con lo anterior, una perspectiva
del proceso evolutivo es aquella que permite inferir las relaciones de
parentesco entre las especies.

En sintesis, la evolucion puede ser definida como un proceso natural
de acumnulacion de cambios heredables que involucran la transforma-
cion de los seres vivos a través de las generaciones, gue ocurre en las
poblaciones que constituyen las especies, y que puede conducir al ori-
gen de nuevas especies de seres vivos.

Fijismo y evolucionismo

La evolucion es un hecho gue ne siempre fue conocido y/o aceptado
por los intelectuales. Antiguamente, algunos cientificos y filésofos con-
sideraban que todos los seres vivos habian sido creados por Dios y desde
ese momento, habrian permanecido “fijos” v sin alteracion hasta el pre-
sente, negando un parentesco entre ellos, A esta linea de pensamiento
se le conocié como fijismo, y prevalecié hasta mediados del siglo XIX.
Los cientificos mds destacados que apoyaron el fijismo fueron Carlos
Linneo y Georges Cuvier,

A comienzos del siglo XX, cuando las ideas del fijismo adn tenian
mucha fuerza, comienza a emerger una nueva forma de pensamiento,
el transformismo, que se oponia a la idea de especies fijas, planteando
que los seres vivos cambian a lo largo del tiempo, dando lugar a la
diversidad de especies existentes. A partir de dicha corriente surgieron
teorias cientificas enmarcadas en el evolucionismo. La primera teoria
evolucionista suficientemente elaborada fue presentada en 1809 por
el francés Jean Baptiste de Lamarck.

Lamarck (1744-1829). Propuso que los cambios ambientales generaban necesidades
entre los seres vivos, los cuales sufrian modificaciones para adaptarse a su ambiente.
De esta manera, los organismos podian adquirir o heredar, de las generaciones
precedentes, las caracteristicas (adaptaciones) que ellos habian desarrollado para
responder a los requerimientos que su medio les imponia, principie conocido
como herencia de los caracteres adquirides. Ademas, propuso el llamado principio
del uso y del desuso de los drganos, segun el cual el desarrollo de las estructuras
y organas de un individuo dependia del uso que se hiciera de ellos. Asi, su uso
constante los perfeccionaba y el desuso los reducia y atrofiaba.

Taxon:
Carlos Linneo (1707-1778). Phylum
Realizé una profunda labor
de estudio y clasificacion de Clase
especies animales y vegetales.
Linneo desarrolld un sistema
jerarquico de organizacion Qe
de los organismos que hoy -
conocemos como sistema Farillia
de clasificacién natural.

Género

Georges Cuvier (1769-
1832). Es considerado el
padre de la paleontologia
debido al importante estudio
que realizd sobre los restos
fosiles. Aunque sus trabajos
mostraban la aparicion y
extincion de especies a lo
largo del tiempo, recurric a
explicaciones basadas en
ideas creacionistas. Cabe
destacar que, de acuerdo
con las ideas del fijismo, los
fasiles fueron considerados
como “caprichosos juegos de
la naturaleza”, resultado de
la accion del viento, del agua
0 de alguna fuerza misteriosa
que actia sobre las rocas.

Ejemplo del modelo de  Especie
clasificacién natural.




Rocas sedimentarias.
Estan formadas por particulas
que se fueron depositando
en forma de capas (estratos)
en el fondo de lagos o mares.
Son ejemplos de rocas
sedimentarias la caliza

y el yeso.

Los fosiles como evidencia de evolucion

Los fosiles son restos estructurales de seres vivos, huellas y otros restos
organicos {como los excrementos), que se mineralizaron durante el
proceso de formacion de la roca sedimentaria donde se encuentran
incluidos.

Los restos fosiles encontrados de seres vivos gue habitaron el planeta
en la antigliedad, en conjunto con la informacion aportada por la
estratigrafia, revelaron mucha evidencia a favor del proceso evolutivo.
Por ejemplo, fosiles con rasgos parecidos a las especies actuales se han
encontrado en estratos mas superficiales, pero ausentes en capas mas
profundas; y, en estos Gltimos, se han descubierto formas fésiles distintas
a las especies encontradas en estratos mas superficiales. Los hallazgos de
fosiles en estratos de diferente profundidad, asi como las diferencias
entre ellos, constituyen evidencias de la evolucién, y de que en el pasa-
do pudieron existir formas vivas que no estan presentes hoy.

Ademas, el descubrimiento de fosiles entrega informacion respecto de
la historia evolutiva de diferentes grupos taxondmicos, asi como de los
cambios sufridos en la corteza terrestre. Por ejemplo, fosiles del mismo
tipo en distintos lugares, pero en los mismos estratos, indicaria que en
clertos periodos geoldgicos predominaron especies pertenecientes a
determinados grupos taxonomicos. Asimismo, los restos de organis-
mos marinos, descubiertos a alturas lejanas del mar, evidencian que
esos lugares habrian estado, antiguamente, cubiertos por el océano.

Estratigrafia. Es una rama de la geologia
que estudia los estratos o capas paralelas

de roca y determina tanto su edad como su
distribucion espacial. Un principio establecido
por esta disciplina sefiala que en una capa de
estratos horizontales, la superior es siempre
mas moderna que la inmediatamente inferior.
Otro principio establece que cualguier proceso
geoldgico, como la formacion de pliegues, es
siempre posterior al estrato. De acuerdo con
estos principios, en una estratificacion normal
los estratos superficiales son mas recientes que
los profundos.

Fasiles e historia evolutiva

Cuando el registro fésil de un grupo de organismos de especies cer-
canas o estrechamente emparentadas es lo suficientemente completo,
los fosiles pueden ser utilizados para deducir la historia evolutiva de las
especies actuales, utilizando especies extintas de diferentes periodos
geologicos. De esta manera, a veces, los fosiles aportan pruebas sobre
el origen de una especie, a partir de otra preexistente o "ancestral”,

Por otra parte, ciertos estudios comparativos de fésiles pertenecientes
a un mismo grupo taxonémico, indicarian una tendencia a la comple-
jidad morfolégica, es decir, fosiles mas antiguos corresponden a seres
vivos con caracteristicas morfoldgicas mas “simples”, mientras gue los
mas recientes exhiben estructuras mas complejas. Sin embargo, el registro
fosil de muchos grupos taxonomicos es escaso, de manera que no se
pueden efectuar dichos estudios comparativos.

Especies actuales y ancestrales. A partir del origen de los primeros seres
vivos se produjo una amplia diversificacion de especies, debido a que los
organismos fueron evolucionando en el transcurso del tiempo y se formaran
nuevas especies a partir de especies preexistentes, A las especies nuevas se
les denomina “especies modernas” o especies actuales; en cambio, a las
especies de las cuales descienden se les denomina cominmente “especies
ancestrales”.

Especies
actuales

Especie

Tiempo ancestral

Equus
(actual)

Meryhippus
(20 millones de afios)

Mesohippus
(35 millenes de afios)

-|_ e
I
@ Eohippus

(50 millones de afios)

Reconstruccion de la
historia evolutiva. La linea
evolutiva del caballo moderno
(Equus), ha sido propuesta a
partir del registro fosil encon-
trado, como restos dseos de

las extremidades.



Ancestro
comun

Especie ancestral

Especie ancestral

Evidencias de la evolucion aportadas
por la anatomia comparada

Divergencia evolutiva y homologias

La anatomia comparada es un érea de la biclogia que estudia las seme-
janzas y diferencias de las estructuras morfolégicas entre los organismos.
Esta disciplina permitié inferir el parentesco entre especies y también la
relacién entre el ambiente y las adaptaciones de los organismos. Asi,
especies adaptadas a diferentes ambientes y, en consecuencia, mor-
folégicamente muy diferentes, muestran semejanzas que sugieren un
ancestro comun.

Por ejemplo, las extremidades superiores de anfibios, reptiles, aves y ma-
miferos presentan variaciones morfolégicas que reflejan sus diferentes
modos de vida. Sin embargo, sus estructuras internas revelan grandes
semejanzas: los huesos humero, radio y clbito estan presentes en las
extremedidades de dichos organismos y han sido identificados tam-
bién en fosiles. Esta evidencia sugiere un ancestro comun para estos
grupos de animales.

A los organos o estructuras morfolégicas de origen evelutivo comin,
es decir, compartidos por
diferentes especies y here-
dados desde un ancestro en
comun, se les denomind or-
ganos homélogos. La simi-
litud de las homologias se ex-
Humano plica, en consecuencia, por

evolucion divergente o diver-
I Lagarto)

gencia desde un ancestro
‘i/' Ave

comun.

Las homologias no sola-
mente son morfologicas.
Muchos investigadores han
enfocado sus estudios en

El estudio comparativo de la morfologia de las especies sugiere que algunas
de ellas tienen una especie ancestral (extinta) en comun. Por ejemplo, las
ballenas y los humanos comparten una especie ancestral, al igual que los
lagartos v las aves. Ademas, ambas especies ancestrales tienen otra especie
ancestral en comun. Este tipo de anélisis ha sido una evidencia para el proceso
de evolucién y origen de las especies.

determinar homologias ge-
néticas, metabdlicas, fisio-
l6gicas y conductuales.

Convergencia evolutiva y analogias

La anatomia comparada ademas ha sido capaz de identificar semejan-
zas estructurales al comparar especies que habitan lugares muy dis-
tantes, pero en ambientes similares, reconociendo la estrecha relacion
entre el ambiente y las adaptaciones de los organismos.

Especies no relacionadas (o lejanamente emparentadas), pero que ha-
bitan ambientes similares, pueden evolucionar de manera convergente
alcanzando apariencias fisicas similares, como respuesta a los mismos
requerimientos o presiones ambientales.

Tales estructuras de apariencia y funcién similar, aunque de origen dife-
rente, se conocen como drganos analogos o analogias. Dichas estruc-
turas se explican por convergencia evolutiva, es decir, han evolucionado
de manera independiente, dado que las especies que las presentan no
comparten una especie ancestral comun.

Ejernplos clasicos de estructuras analogas son las alas de los insectos y
las alas de las aves. También las analogias pueden ser conductuales,
fisiologicas, metabélicas y genéticas. Por ejemplo, el vuelo en aves y
murciélagos es una analogia conductual, pues evoluciond de manera
independiente en dichos grupos taxondmicos.

Lagartijas californianas

Eumeces skiltonianus Cnemidophorus tigris

Lagartijas chilenas

Liolaemus chilensis

Callopistes maculatus

Los organismos de especies
gue viven en ambientes
similares, con variables
abioticas muy parecidas y
que usan de manera similar
algunos recursos, evolucionan
hacia estructuras similares,
como, por ejemplo, especies
chilenas y californianas de
lagartijas.

Gerrhonotus multicarinatus

Liolaemus tenuis



Evidencias evolutivas en
serpientes. Algunas especies
de serpientes presentan en
etapas tempranas del desarrollo
embrionario, tejidos dseos
precursores de las extremidades
posteriores. Esta observacion,
junto con la evidencia fésil,
sustenta la hipotesis de que
|as serpientes evolucionaron
a partir de ancestros que
tenian extremidades.

Evidencias de la evolucién aportadas
por la biologia del desarrollo

Los estudios del desarrollo embrionario praveen daves sobre la evolu-
cién de las especies actuales, ya que durante algunos estados del
desarrollo embrionario, los organismos exhiben total o parcialmente
rasgos ancestrales.

Al comparar las etapas del desarrollo embrionario entre algunos gru-
pos de especies se observa gran similitud, especialmente durante los
estados tempranos, exhibiendo estructuras comunes que en algunas
especies posteriormente desaparecen. Por ejemplo, las fases embrio-
narias tempranas de un reptil, un ave, o un mamifero son muy pareci-
das. Para algunos investigadores el desarrollo embrionario constituye
toda una recapitulacion de la historia evolutiva de la especie. Especies
mas emparentadas manifestaran una recapitulacién embrionaria mas
coincidente, en tanto que, especies menos emparentadas, solo coin-
cidirdn durante etapas tempranas de su desarrollo.

Inicio

Desarrollo embrionario

F
Hombre 4

En la primera etapa de desarrollo, los embriones de las distintas especies
son muy parecidos, especialmente en su desarrollo cefalocaudal (desde la
cabeza a la cola) y en la presencia de vértebras que terminan en una cola.
Sin embargo, en la Gltima fase, las diferencias se hacen evidentes entre los
distintos embriones. Por ejemplo, en el dltimo estadio los mamiferos presentan
mayores semejanzas entre si, mientras que las mayores diferencias se observan
entre el ser humano y los peces.

Evidencias de la evolucion aportadas
por la biogeografia

La biogeografia estudia la distribucion geogréafica de los
seres vivos en el planeta, considerando aspectos ecologicos
y geograficos actuales y pasados. Sus observaciones sugie-
ren que ciertos grupos de especies que habitan territorios
relacionades por su cercania o porgue alguna vez estuvieron
proximos, se originaron y diversificaron a partir de un an-
tepasado comtn. Por ejemplo, tanto en la fauna de mamife-
ros de Australia como en la de América del Sur se encuentran
marsupiales. Se cree que hace aproximadamente 65 millones
de afos atras especies de este grupo de animales que habi-
taban Sudameérica habrian llegado a Australia a través de la
Antartica, que en esa época aun se encontraban conectadas.
De esta manera, las especies actuales de marsupiales ameri-
canos y australianos se habrian originado y evolucionado a
partir de los mismos antepasados.

Evidencias de la evolucion aportadas
por la biologia molecular

La biologia molecular ha entregado los aportes mas recientes a la
teoria de la evolucion. Su importancia radica en que permite detectar
el grado de parentesco entre las especies realizando estudios compa-
rativos sobre la composicién guimica de caracteres moleculares (proteinas
y ADN, por ejemplo). Estos han demostrado que mientras mas cercanas
son las relaciones de parentesco entre las especies, mayor es la proporcion
de caracteres moleculares compartidos entre tales especies.

Secuencia de aminoacidos de la proteina citocromo ¢

en distintas especies de vertebrados

Hombre 104 =
Chimpancé 104 0
Mono rhesus 104 |
Caballo 104 "
Atdn 104 21

El monito del monte
{Dromiciops gliroides)

es una de las tres especies
de marsupiales gue habitan
nuestro pals, siendo entre
gllas las mas emparentada
con los marsupiales
australianos, como el
koala.



El viaje de Darwin.
expedicidn que durd cinco
anos a bordo del Beagle,

una embarcacion que zarpo
desde Inglaterra y recorrié
diferentes lugares del mundo.
Las observaciones realizadas
por el naturalista durante este
viaje le permitieron proponer
un mecanismo mediante el
cual ocurre la evolucion.

Adaptado de: Curtis y Barnes.
Biologia. 2005.

La teoria evolutiva de Darwin

Las ideas de Lamarck tuvieron una aceptacién general hasta mediados
del siglo XIX, cuando el naturalista inglés Charles Darwin (1809-1882)
publicé su teoria respecto de la evolucién de las especies. Gracias a las
observaciones que efectud por el mundo, junto con antecedentes
provenientes de otras areas, Darwin publicd en 1859 el libro titulado
Sobre el origen de las especies por medio de la seleccion natural, o la
conservacion de las razas favorecidas en la lucha por la vida,

Una de las principales ideas de la teoria elaborada por Darwin provino de
la sociologia: Thomas Malthus afirmaba que los recursos alimenticios
podian, en el mejor de los casos, aumentar en progresion aritmética (1,
2, 3, 4, 5,...), mientras que la poblacién humana lo hacla en progresion
geomeétrica (1, 2, 4, 8, 16,...), es decir, las poblaciones crecen mas rapido
que los recursos de los cuales se alimentan. Darwin considerd que si en
una poblacién nacen mas individuos de los gue los recursos ambientales
pueden sostener, deberia existir entre ellos una lucha por sobrevivir.

Ademas, Darwin estudio el proceso de seleccion artificial que llevan a
cabo los criadores de animales, por medio del cual aumenta o disminu-
ye la "magnitud” de una determinada caracteristica fenotipica en un
grupo de organismos, como, por ejemplo, el tamano de puesta en las
gallinas, la cantidad de leche producida por vacas, o el tamafo de semi-
llas de vegetales, debido a que las personas eligen, generacién tras
generacion, los individuos que presentan las caracteristicas de interés
y los reproducen entre si.

Seleccién natural

El mecanismo evolutivo central propuesto por Darwin se resume en las
siguientes ideas:

= Los individuos que conforman una especie presentan variaciones
entre si.

= Entre los individuos hay una lucha por la existencia, impuesta por las
restricciones ambientales (recursos limitados).

n Solo sobreviven aquellos individuos cuyas variaciones los hacen mas
“ventajosos” en comparacion al resto, los cuales podrian llegar a la
edad adulta y reproducirse.

De esta manera, el ambiente favorecera la sobrevivencia y/o reproduc-
cion de los individuos mas aptos frente a las condiciones limitantes del
ambiente, los cuales seran seleccionados por la naturaleza. Asi, su pro-
porcion aumentarfa de generacién en generacién y las variaciones
favorables se preservaran en la poblacion. Este es el mecanismo de
seleccion natural que explicaria como evolucionan las especies.

La teoria de la evolucion
de Darwin y Wallace.

La teorfa de la evolucian de
las especies por seleccion
natural fue desarrollada por
Charles Darwin y Alfred
Wallace al mismo tiempo,
pero en forma independiente.
El trabajo de ambos naturalistas
ingleses fue leido en 1858
ante la Linnean Society de
Londres. Por tal motivo,
actualmente se acepta que
tanto Darwin como Wallace
50N autores de esta teoria
evolutiva,

Ejemplo de la evolucidn por seleccion natural.

Las jirafas ancestrales presentaban variaciones en
la longitud de su cuello (A), Al escasear el alimento
a menar altura y a ras del suelo sobrevivieron las
jirafas de cuello mas largo, que podian alcanzar
las hojas de los arboles (B). Las jirafas de cuello
largo tuvieron mayor posibilidad de reproducirse,
originando, generacidn tras generacion,

mas descendientes con esta caracteristica (C).



Entre individuos de una
misma especie, existen rasgos
fenotipicos que varian.

Por ejemplo, las cebras no
son idénticas en su patrén
de coloracion.

Condiciones necesarias para que opere la seleccién natural

La teoria de la evolucion por seleccion natural se basa en tres principios
clave: variabilidad fenotipica, adecuacion bioldgica diferencial y here-
dabilidad.

m Variabilidad fenotipica. Corresponde a las diferencias fenotipicas en-
tre los organismos de una poblacién. La variabilidad es clave en el
mecanismo de seleccion natural, ya que frente a condiciones ambien-
tales que imponen restricciones a los seres vivos, algunos de ellos
morirdn o tendrdn menor capacidad de sobrevivencia y reproduccion
(adecuacion biolégica), debido a que no poseen el mismo fenotipo.

w Adecuacién biolégica diferencial. Esta asociada con la variabilidad
fenotipica, vale decir, ciertos organismos en una poblacién poseen
un rasgo fenotipico en un estado (o variante) que les confiere menor
adecuacion bioldgica; en cambio, otros miembros de la poblacién
presentan el mismo rasgo, pero con otro estado (otra variante), que
les permite mayor adecuacion biolégica.

w Heredabilidad. Los individuos de una poblacién heredan sus carac-
teristicas de sus progenitores. Asi, la herencia de los rasgos fenotipi-
“cos que otorgan a los organismos una mayor ade-
cuacion bioldgica constituye un elemento clave en la
seleccion natural, ya que si los rasgos por los cuales
algunos individuos han sido “favorecidos” son here-
dables, estos seran transmitidos a las siguientes gene-
raciones, de modo que la proporcién de individuos
con rasgos ventajosos para sobrevivir en el ambiente
aumentaria de generacién en generacion.

Otras teorias de Darwin

Ademads de argumentar a favor de la seleccion natural
como mecanismo a traves del cual se produce la
evolucion (teoria de la seleccion natural), otras de las
teorias que Darwin desarrollé son las siguientes: dife-
rentes tipos de organismos descienden de un antepasado comun
(teoria de la ascendencia comin), las especies se multiplican con el
tiempo (teoria de la especiacion) y que la evolucion se produce por el
cambio gradual de las poblaciones (teoria del gradualismo).

Teoria sintética de la evolucion

Darwin formulé la teorfa de la seleccion natural sin fundamentos
geneticos que explicaran el origen de la variabilidad y los mecanismos
de transmisién hereditaria de la misma. En esa época, los trabajos
sobre la herencia realizados por Mendel alin eran desconocidos para la
comunidad cientifica. Fue a comienzos del siglo XX, después del redes-
cubrimiento de dichos trabajos, cuando la teoria darwinista sufrid ciertas
modificaciones, dando lugar a la teoria sintética de la evolucion.

La teoria sintética de la evolucién o neodarwinismo integra la genética
mendeliana, la genética de poblaciones y la seleccion natural de
Darwin, proponiendo los siguientes mecanismos;

u La variabilidad en una poblacion se produce por cambios en la com-
posicion genética de la especie o mutaciones. Esta variabilidad genéti-
ca es incrementada por los procesos de recombinacion genética,

# La seleccion natural elimina a aquellos individuos que por su infor-
macién genética son menos aptos, con lo cual, los genes involucra-
dos en la expresion de estos fenotipos " desventajosos” también son
eliminados o reducen su frecuencia en la poblacion.

m Las caracteristicas que tienen valor adaptativo, llamadas adaptaciones,
se transmiten a la generacién siguiente, con lo cual los genes involu-
crados en su expresion aumentan su frecuencia en la poblacion, ge-
neracion tras generacion.

Adaptacion. Es cualquier
rasgo heredable cuya presencia
en un individuo incrementa
su adecuacion bioldgica, bajo
un determinado conjunto

de condiciones ambientales,

y que se va fijando o volviendo
mas frecuente en la poblacién,
como resultado de la seleccidn
natural.

Los cactus habitan lugares secos

y calurosos, a los que se han tenido
que adaptar, transformando las
hojas en espinas y realizando la
fotosintesis en el tallo, el cual
presenta una sustancia cerosa,
que evita la pérdida de agua:



Genética de poblaciones. Enfoque poblacional de la selecciéon natural Segun los efectos en la poblacion, a lo largo del tiempo, se reconocen
Esla rama de la genética' . tres formas bésicas de seleccion natural: la seleccion estabilizadora, la
gfia??c?lﬁaili;::x E;netnco El desarrollo de la genética de poblaciones integrada a la teoria sinteti- seleccion dirchional y la seleccion disruptiva. La seleccion estabilizado-
cambits e ocutari e e ca de la evolucion, permite examinar el escenario poblacional en el ra se caracteriza porque favorece a aquellos individuos que expresan el
tiempo; por ejemplo, en las cual ocurre la seleccién natural. valor promedio de un rasgo. Como consecuencia, después de algunas
frecuencias genotipicas y generaciones, la frecuencia del rasgo en la poblacion se reduce, por lo
alélicas, intentandolencontrar El conjunto de genes de una poblacion, con todas las variaciones (alelos) que la poblacion se hace cada vez mas uniforme. La seleccion direc-
LZ?;;?S que explican esos que pyeden pmducarsg pof mutac@:r? y por nuevas combinaciones .en el cional tiene lugar cuando los individuos de uno de los extremos de la
: genotipo (por recombinacion genética), es llamado acervo genético o distribucion de caracteristicas dentro una poblacién tienen mayor efi-
reserva genética de una poblacion. El conjunto de genes de cada indi- cacia bioldgica y son favorecidos. Como consecuencia, la frecuencia
viduo en las poblaciones y el ambiente involucrado en su expresion, del rasgo en la poblacion se desplaza en esa direccion. En la seleccion
determinan los rasgos del fenotipo. La seleccion natural actta sobre los disruptiva se favorece a aquellos individuos que expresan los rasgos
individuos, especificamente sobre rasgos de su fenotipo, que aumen- mas extremos en la poblacién, reduciendo la representacion de los ras-

tan o disminuyen su frecuencia dependiendo del escenario ambiental. gos que se ubican en torno al promedio.

En este sentido, el acervo genético se ve sometido de modo més indi-
recto a la accién de la seleccién natural, ya que los rasgos fenotipicos
asociados a una menor adecuacion biolégica reducen la frecuencia de
los alelos que los expresan en la poblacion, al contrario de lo que
ocurre con los rasgos del fenotipo que otorgan mayor adecuacion
biolégica. Asi, los individuos portadores de una combinacion de alelos
“desfavorable” tendran una descendencia menos numerosa en el .

transcurso de las generaciones, por lo que la representacion de sus ale- ’-i *
los ird disminuyendo e incluso puede desaparecer en las generaciones *‘

siguientes. Por el contrario, aguellos individuos que portan una combi-
nacién de alelos “favorable” podran vivir mejor y mas tiempo, lo que
aumenta su probabilidad de reproducirse: sus descendientes seran mas
numerosos y, probablemente, las siguientes generaciones de la pobla-
cion estaran constituidas principalmente por individuos que portan la
combinacion de alelos “favorable”.

Frecuencia

Valores del rasgo fenatipico

Tiempo

A) Seleccion estabilizadora B) Seleccion direccional C) Seleccion disruptiva
Por o tanto, en el contexto poblacional, la variabilidad sobre la cual /\

actua la seleccion natural se expresa como la proporcion de individuos

de la poblacion que poseen uno u otro alelo de un gen. La seleccién A

natural favoreceria un alelo por sobre otro(s), debido a que al aumen- - L i ———F

tar la frecuencia de los rasgos fenotipicos heredables que mejoran la
adecuacion biologica, se incrementa la frecuencia alélica de los genes

Representacion de los tres tipos de seleccién natural.
En un comienzo, la poblacidn esta representada, en su mayorfa, por plantas con flores de pétalos amarillos

involucrados en la expresion de tales rasgos. Por lo tanto, la seleccion (al centro de la distribucién). Las flores con pétalos de color blanco y naranjo son una pequefa proporcidn de los
natural contribuye a determinar cambios en la proporcion de alelos individuos de la poblacion (extremos).
(frecuencia génica) en la poblacién. De acuerdo a lo anterior, la evolu- A) Seleccion estabilizadora: da como resultado el incremento de flores con pétalos amarillos,

B) Seleccion direccional: con el tiempo aumenta la proporcién de flores con pétalos naranjos en la poblacién.

cién consiste en el cambio en la proporcién de alelos del conjunto de e A _
: prop > L C) Seleccion disruptiva: aumenta la proporcién de plantas con flores de pétalos blancos y naranja, y disminuye la
genes de una poblacién a lo largo de las generaciones. e fioras-araariiss.
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En las plantas, la dispersion del
polen (gametos masculinos),
por ejemplo a través de los
insectos, constituye una
forma de flujo génico.

En el marco de la teorfa neodarwinista, el mecanismo o fuerza evoluti-
va principal que promueve los cambios en la frecuencia génica de una
poblacién es la seleccién natural. Sin embargo, también existen otros
factores involucrados en los cambios evolutives, entre ellos se dis-
tinguen: las mutaciones, el flujo génico y la deriva genica.

Las mutaciones corresponden a cambios en la estructura de un gen,
que se traducen en la manifestacion de una caracteristica que antes no
existia en la poblacion. Estos cambios constituyen la Unica fuente de
“novedad genética”, es decir, de generacion de genes (alelos) nuevos.
Las mutaciones pueden tener efectos negativos en la adecuacion
biolégica de los seres vivos, incluso llegando a ser letales. De acuerdo
con la seleccion natural, los alelos producidos por estas mutaciones
deberian desaparecer del acervo genético de la poblacion. Sin embar-
go, la ocurrencia aleatoria de dichas mutaciones explicaria por qué ale-
los asociados con una baja adecuacion biologica se mantienen con una
cierta frecuencia en las poblaciones. Las mutaciones también pueden
originar genes con efectos beneficiosos, incrementando la adecuacion
biclégica de los organismos portadores y, por lo tanto, aumentando la
frecuencia de estos alelos a través de las generaciones. Tambien
pueden ser neutras, cuando no tienen efectos negativos ni positivos.

El flujo génico es la transferencia de material
genético entre poblaciones, que ocurre por la
migracion de individuos, o de sus gametos, de
una poblacién a otra. La frecuencia génica en
una poblacion depende, entre otros factores,
de la intensidad de este flujo. Un alto nivel de
flujo génico mantendra una frecuencia génica
semejante entre las poblaciones; en cambio,
un bajo nivel las hard mas independientes y,
potencialmente, diferiran en su frecuencia gé-
nica. Las diferencias genéticas entre individuos
que pertenecen a poblaciones de la misma
especie pero que estan muy alejadas entre si,
pueden ser mayores que las diferencias entre
individuos pertenecientes a la misma pobla-
cion. Por tanto, la llegada de individuos de po-
blaciones muy distantes implica la llegada de
genotipos distintos y un aumento en la diver-
sidad genética poblacional.

La deriva génica representa uno de los principales factores que pro-
mueven la evolucion en las poblaciones, y corresponde al cambio en la
frecuencia génica de una poblacién que resulta de la variacién al azar
en la supervivencia y reproduccién de los individues. En consecuencia,
la frecuencia génica de una poblacién puede variar dependiendo de si
los organismos por azar se reproducen mas o menos. La deriva génica
es la fuerza evolutiva predominante cuando los alelos de un gen son
neutros, es decir, cuando no tienen efectos significativos sobre la
supervivencia o la reproduccién. La deriva génica resulta en cambio
evolutivo, pero no en adaptacion, aunque en combinacion con la

seleccion podria favorecerla.

El efecto de la deriva génica, en cuanto a las fluctua-
ciones de la frecuencia génica, no es importante en una
poblaciébn de gran tamaiio, pues el promedio general
sigue siendo estable, es decir, un cambio en un grupo es
compensado por uno inverso en otro grupe. Sin embargo,
en poblaciones pequenas estos cambios azarosos son muy
importantes, pues no existe, necesariamente, un grupo que
compense el cambio en otro. Por lo tanto, la deriva géni-
ca actua mas intensamente mientras mas pequeria es la
poblacién.

Tamafio poblacional y deriva génica. El esquema representa
una poblacion inicial (A) en que cada esfera de color diferente
corresponde a un alelo. La frecuencia génica del alelo “azul” fluctia
a través de las generaciones en ausencia de seleccion natural.

Un grupe reducido de individuos de |a poblacidn inicial, funda una
poblacion distinta (B), en la cual también cambian las frecuencias

génicas a través de las generaciones, en ausencia de seleccion natural.

En esta poblacion, mas pequefia que la poblacion A, ocurre un
aumento de la frecuencia del alelo “azul”, por deriva génica, asi
como la desaparicion de otros alelos.
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La teoria de la seleccion sexual es también una teoria elaborada por
Charles Darwin, quien la propuso en una publicaciéon del afo 1871,
diferenciandola de la seleccién natural.

La reproduccién sexual es muy importante en la evolucion de muchas
especies, debido a que produce variabilidad genética mediante los
mecanismos de recombinacion. Sin embargo, existen bastantes costos
asociados a este tipo de reproduccién, los cuales no son iguales para
ambos sexos. Esta diferenciacion en los costos asociados con la repro-
duccién implica que la seleccion natural favorezca distintos caracteres
en machos y en hembras.

En muchas especies de animales existen notorias diferencias morfolé-
gicas (también fisiolégicas y conductuales) entre machos y hembras,
fenomeno denominado dimorfismo sexual. Los machos de diversas
especies con dimorfismo sexual, frecuentemente poseen rasgos llama-
tivos e incluso "exagerados”, como plumas vistosas, cuernos muy
grandes y elaborados cantos. Estos rasgos pueden ser muy costosos en
términos de sobrevivencia, no solo por el gasto energético que supone
su desarrollo y mantencién, sino que también porque algunos hacen
gue los machos sean presas faciles para los depredadores.

La teoria de la seleccién sexual explica como los rasgos que cumplen un
rol en la obtencién de pareja y, por lo tanto, que incrementan el éxito
reproductivo individual, pueden evolucionar aunque impligue un costo
en la sobrevivencia de los organismos que los poseen.

Dimorfismo sexual.

Habitualmente los machos presentan
caracteristicas morfoldgicas “llamativas
o0 exageradas”, que las hembras no
presentan, o, si las tienen, son menos
desarrolladas. La “exageracion”

de los rasgos alcanzaria un limite
cuando los costos son mayores que
los beneficios en términos de la
adecuacién biolégica de los individuos
que los poseen.

Formas de seleccion sexual

Existen dos componentes fundamentales de la seleccion sexual, también
conacidos como formas de seleccién sexual: a) seleccion intrasexual, que
corresponde a la competencia entre los individuos de un sexo (habitual-
mente machos) por acceder a los individuos del sexo opuesto; b) selec-
cion intersexual o eleccion que hacen los individuos de un sexo (habi-
tualmente hembras) hacia el sexo opuesto. En este contexto, los rasgos
sexuales llamativos o exagerados en los machos evolucionan a través
de la seleccion sexual debido a la eleccidn efectuada por las hembras.

Mecanismos de seleccion sexual

Existen algunos modelos e hipotesis que explican la presencia de rasgos
llamativos, en el marco de la seleccién sexual. Una explicacion propues-
ta para la evolucion de los rasgos sexuales llamativos en los machos, es
que estos pueden reflejar la calidad genética del macho, ya que este es
capaz de sobrevivir a pesar de poseer un rasgo costoso. En consecuen-
cia, las hembras eligen a los machos con estas sefales costosas como
padres de sus crias, las cuales heredaran dichos genes y tendran mejor
probabilidad de sobrevivencia, aumentando asi su adecuacion biologica.

Otra hipotesis es que las hembras son atraidas hacia machos que por-
tan estos rasgos “llamativos”. Si existe variabilidad, tanto en el rasgo
como en la preferencia de este, los machos con rasgos mas exagera-
dos seran mas elegidos por las hembras, con lo cual las hijas heredaran
los genes responsables de tal preferencia y los hijos los genes respon-
sables del rasgo “preferido”. Asi, ocurre un proceso autorreforzante o
de retroalimentacién positiva. Entre los machos ocurre competencia,
de tal manera que los que poseen "mejores” rasgos (mas llamativos o
exagerados) tendran mayor posibilidad de reproduccién y aumento de
adecuacion bioldgica,

La cornamenta que poseen los
individuos machos de algunas
especies puede ser una sefal para
las hembras sobre la calidad
genética del macho.

Seleccién natural

y seleccion sexual.

La distincidn entre seleccion
natural y seleccion sexual es
una consecuencia de como
Darwin presento sus ideas,

y de como se ha hecho

la diferencia en algunas
investigaciones. Pero, de
acuerdo con muchos biologos
evolutivos, es basicamente lo
mismo y tiene un efecto similar:
produccion de mas progenie.
Se puede obtener més progenie
viviendo mas, siendo mas
fecundo o maximizando

el éxito de apareamiento,
existiendo costos y beneficios
para cada una de esas
estrategias.



Evolucion y origen de las especies

Las poblaciones evolucionan en el transcurso del tiempo, lo cual se
manifiesta en fluctuaciones en las frecuencias génicas y fenotipicas a
través de las generaciones. Las mutaciones, el flujo génico, la seleccién
natural y la deriva génica promueven estos cambios. Después de
muchas generaciones, los rasgos fenotipicos pueden variar, de modo
que las poblaciones "nuevas” difieren de las poblaciones "antiguas”.
Sin embargo, los individuos de dichas poblaciones aln pueden seguir
formando parte de la misma especie, de manera que hubo evolucién
pero no formacion de especies nuevas.

También puede ocurrir que a partir de una poblacién ancestral se diferen-
cien dos poblaciones. Para que la poblacién que esta evolucionando
llegue a dar origen a una especie distinta, es necesario que ambas
poblaciones queden aisladas. Durante este proceso, en el que van
surgiendo las adaptaciones al medio, cada poblacién se va diferencian-
do mas y més de la otra, a tal grado que, con el tiempo, ambas pobla-
ciones constituyen una especie distinta de la otra. En este caso,
ademas de haber ocurrido evolucién se ha producido la formacion de
especies, proceso denominado especiacion.

Si dos poblaciones son lo suficientemente diferentes como para gue no
existan cruzamientos entre sus miembros, entonces ha ocurrido ais-
lamiento, es decir, el flujo génico entre ambas poblaciones es muy bajo
o nulo. Como consecuencia, ambas poblaciones divergen o se alejan
genéticamente una de la otra, debido a que no existe flujo de genes
entre sus miembros, y por lo tanto, se originan especies diferentes.

Poblaciones

i resenta
antiguas Esquema que represent

B
@
evolucion sin especiacion (A)
. y evolucién con especiacion
(B). La especiacion es un
: proceso evolutiva, sin
. embargo, puede haber
evolucidn sin especiacian,
Poblaciones ' 7 pero no puede haber
nuevas e @ . especiacion sin evolucion.
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Especiacion

Como se describié anteriormente, especiacién es el proceso evolutivo
mediante el cual surge una nueva especie a partir de una especie pre-
existente. Para comprender los aspectos bioldgicos relacionados con la
especiacion, es necesario conocer el significado de especie.

Existen diferentes conceptos de especie, pero uno de los més recono-
cidos por los cientificos, es el concepto biolégico de especie, propuesto
por Ernest Mayr, un bidlogo que se destaco durante el siglo pasado por
sus aportes a la biologla evolutiva. De acuerdo con su definicién, una
especie es un conjunto de poblaciones cuyos individuos se cruzan
entre si y dejan descendencia fértil. Ademas, una especie se encuentra
aislada reproductivamente de otra especie. De acuerdo con la vision
neodarwinista, las especies también son conjuntos de individuos que
poseen un acervo genético comun.

Dos de los conceptos de especie mas utilizados, ademas del concepto
biolégico, son el concepto evolutivo y el concepto ecolégico. De acuer-
do con el primero, una especie es un conjunto de individuos que com-
parten una historia evolutiva comun. Esta definicién tiene la ventaja de
ser aplicable a especies vivientes y extintas, y a organismos de repro-
duccion sexual y asexual, Sin embargo, la desventaja es determinar qué
se considera una “historia evolutiva comin”. Respecto al concepto
ecoldgico, las especies son las unidades fundamentales de los ecosis-
temas: una especie es un conjunto de organismos que explota un
nicho ecolégico comun. La desventaja de este concepto radica en dis-
tinguir especies con nichos ecoldgicos muy parecidos.

Aislamiento reproductivo. Se considera como
mecanismo de aislamiento repraductivo cualquier
barrera que evite el flujo de genes entre las
poblaciones en proceso de especiacion, o entre
las especies. Por ejemplo, en muchos insectos,
como ciertas especies de abejas, se ha demostrado
la existencia de hormonas que permiten que los
machos reconozcan a las hembras de su propia
especie y no de otras especies, lo cual representa
un ejemplo de asilamiento reproductivo.




En la imagen se observan
dos especies de una familia
de coledpteros. Ambas
especies se encuentran
aisladas reproductivamente
debido a la incompatibilidad
estructural de sus drganos
reproductores, lo cual

hace imposible la cdpula
{aislamiento mecanicao).

Mecanismos de aislamiento reproductive

Existen diversos mecanismos por los cuales pueden quedar reproducti-
vamente aisladas dos 0 mas poblaciones de la misma especie. Estos
mecanismos pueden clasificarse en dos tipos: mecanismos precigéticos
y mecanismos postcigoticos.

» Mecanismos precigoticos. Actian antes de gue exista fecundacion,
de modo que impiden que se forme el cigoto. Dentro de este tipo
estd el aislamiento ecolégico, que ocurre entre especies muy em-
parentadas que viven en una misma localidad, pero en ambientes
diferentes, por lo cual los organismos no se aparean en época repro-
ductiva. También existe el aislamiento temporal o estacional, en que
los organismos de diferentes especies que viven en un mismo habi-
tat, se reproducen en diferentes periodos del afio. También puede
ocurrir que a pesar de ocupar el mismo habitat, las conductas de
cortejo sean diferentes, lo que se conoce como aislamiento conduc-
tual o etolégico. Otro tipo es el aislamiento mecénico, en el cual los
organismos de especies diferentes pueden intentar aparearse, pero los
gametos masculinos no ingresan al interior del sistema reproductor
femenino, ya que los 6rganos copuladores presentan estructuras,
formas o tamanos incompatibles.

» Mecanismos postcig6ticos. Ocurren después de la fecundacion y
operan si la composicion genética aportada por los gametos de
organismos pertenecientes a poblaciones que estén en proceso de
especiacién es incompatible. En algunos casos se forman cigotos
hibridos, pero el desarrollo embrionario se interrumpe (inviabilidad
de los hibridos). Sin embargo, existen ocasiones en que los cigotos
hibridos pueden desarrollarse hasta convertirse en organismos con
sirnilar aspecto de un adulto, pero estériles (esterilidad de los hibrides).

No hay descendientes

E {los hibridos son estériles)

La mula es un hibrido estéril que
se origina del cruce entre un
asno y una yegua. Representa
un ejemplo de aislamiento
repraductivo postcigotico de
esterilidad de los hibridos.

Formas de especiacion

Los bidlogos evolutivos consideran que existen diferentes formas o
mecanismos de especiacién, entre las cuales la especiacion alopétrica
y la especiacion simpatrica han sido objeto de mucha investigacion. La
especiacion alopatrica ocurre en poblaciones que quedan separadas
producto de una barrera geogréfica, interrumpiéndose el flujo génico
entre ellas. Como consecuencia se produce una divergencia genética
que origina especies nuevas, incluso si la barrera desaparece y existe
posibilidad de interaccién entre los or-

ganismos de ambas especies. La
especiacién simpatrica se presenta
en poblaciones que se distribuyen
en un ambiente muy heterogéneo.
Esta diversidad ecolégica hace que
algunas poblaciones, especialmen-
te las sujetas a condiciones mas exire-
mas, comiencen a divergir hasta el
punto de modificar sus estructuras o
mecanismos reproductivos; lo que

conduciria a la formacién de espe-
cies diferentes.

Especiacién alopatrica.

Antes de la especiacion (A),

la poblacion de una especie presenta
una distribucién continua, que es
interrumpida por una barrera

geogréfica (B), la cual separa a la
poblacién en dos poblaciones de
menor tamanao, entre las cuales se
interrumpe ¢l flujo génico. Ambas
poblaciones divergen genéticamente,
dado que evolucionan en forma
independiente. Una vez que
desaparece |a barrera geogréfica (C) los
individuos de ambas poblaciones no
se reproducen entre si, de modo que
constituyen especies diferentes.
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En términos generales, el proceso evolutivo se puede analizar en dos
escalas diferentes, El estudio de las transformaciones que ocurren a nivel
de especie o a nivel de poblacién a través de los mecanismos de seleccion
natural, deriva genética y flujo génico, se conoce como microevolucion.
Si el cambio evolutivo ocurre por encima del nivel de especie (en cate-
gorias taxonomicas mas amplias como género u orden) y a través del
tiempo geoldgico, entonces el enfoque es conocido como macroevolu-
cién. Algunos procesos macroevolutivos son: la radiacion adaptativa, la
evolucion convergente, la evolucion divergente y la extincion.

Una pregunta relevante en biologia evolutiva es si los procesos que
ocurren a nivel microevolutivo son suficientes para explicar cambios
rnayores que operan sobre el nivel de especie, los cuales son evidentes
en grandes periodos de tiempo. Si la macroevolucion es producto de
la microevolucion es un punto que aun esta en debate.

= Radiacion adaptativa. Répida

Geospiza ] diversificacion de especies a
difficilis Geospiza

scandens
Geospiza
conirostris

partir de una especie ances-
tral (en un corto periodo de
tiempo a escala geoldgica),
adaptandose a variadas condi-

amarrhynchus

it ciones ecolégicas presentes
. en una region determinada.
' Camarrhynchus

paitacula El esquema representa la ra-
L ’ diacion adaptativa ocurrida en

_ ﬁ Chimantichus las islas Galapagos en diferen-

pauper tes especies de pinzones. En el
emarrhynchus

dibujo se muestran especies
de pinzones, que difieren en
los recursos que consumen y
en los ambientes donde viven.

heliobates

= Evolucion convergente. Evolucion que ocurre en linajes que no comparten un ancestro comun,
cuyas especies actuales presentan una o mas caracterfsticas fenotipicas similares, homoplasicas

w Evolucion divergente. Evolucion que ocurre en linajes que comparten un ancestro comun, cuyas
especies actuales presentan una o mas caracteristicas fenotipicas similares u homélogas.

w Extincién. Desaparicion de grupos de organismos (poblaciones, especies e incluso drdenes com-
pletos) que se observa a escala geologica. Grandes extinciones que han ocurrido durante la his-
toria de la tierra han quedado en evidencia gracias al estudio del registro fésil.

Macroevolucién y relaciones de parentesco
entre las especies

En la escala de tiempo geoldgico, una especie permanece hasta que a
partir de ella se originan nuevas especies, de las cuales se formaran
otras, y asi sucesivamente. De esta manera, las especies estan empa-
rentadas en mayor 0 menor grado debido a su historia de origen y
diversificacién. El grado de parentesco de un grupo de especies puede
inferirse a través del andlisis que reconstruye la filogenia o historia evo-
lutiva de las especies. Esta filogenia puede representarse en un diagra-
ma denominado arbol filogenético.

Para reconstruir la filogenia de un grupo de especies se utilizan ho-
mologias o caracteres fenotipicos compartidos entre estas, cada uno de
los cuales puede tener el mismo estado (se expresa de manera similar
entre las especies) o diferente estado (presenta variaciones entre las
especies). Para efectuar reconstrucciones filogenéticas, también puede
utilizarse el ADN (secuencias parciales o completas de uno o mas genes).
El analisis de las secuencias de ADN,

asi como de los caracteres fenotipicos, Willones e s0ds transcunidos
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Reloj molecular.
Considerando que la tasa de
mutacién en algunos genes
estudiados es constante, la
diferencia en la secuencia
de un gen o de una proteina
comin a dos especies es
proporcional al tiempo
transcurrido desde su
divergencia a partir de un
antepasado comun. Asi, cada
uno de estos genes (o cada
proteina) puede utilizarse
como un reloj molecular que
permite calibrar y estimar el
tiempo en que han ocurrido
un numero de cambios o
eventos evolutivos en uno o
mas linajes (linea evolutiva
entre una especie ancestral

y la respectiva especie actual).

o
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entrega informacion que permitira
inferir el grade de relacion filogenética
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entre las especies. Este analisis no con-
siste solamente en comparar las es-

pecies, en cuanto a la similitud o dife-
rencia de sus caracteres fenotipicos o
de su ADN, sino gue por medio de
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diferentes métodos vy tomando en
cuenta distintos supuestos evolutivos

{por ejemplo, modelos de evolucidn
mas simples o mas complejos, proba-
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bilidad de cambios, etc.), se obtiene
una hipotesis respecto de las rela-
ciones entre las especies. Estas hipote-
sis filogenéticas pueden modificarse si
las evidencias asf lo permiten.

Arbol filogenético que muestra las
relaciones entre algunas especies de
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primates, elaborado a partir del
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analisis de secuencias de ADN.



Las lineas de pensamiento que historicamente han intentado explicar
el origen de los seres vivos, pueden distinguirse entre aquellas que
tienen una base cientifica y aguellas gue no la tienen. En estas Ultimas
se encuentran las ideas de indole teoldgica que, en culturas occiden-
tales, asignaron a Dios la creacion directa de la vida junto con toda la
diversidad de organismos existentes. Esta corriente denominada
Creacionismo, se sostuvo principalmente hasta fines del siglo XIX,

Entre las teorias cientificas que han intentado explicar el origen de la
vida, tres se destacan por la gran discusion que han generado en la
comunidad cientifica, respaldadas con evidencias gue surgen de la
observacion y también desde la experimentacion. Estas teorias son la
abiogénesis, dentro de la cual se encuentra la generacion espontanea,
el origen quimico de la vida (que también tiene elementos de la abiogé-
nesis), y la panspermia (origen a partir de particulas extraterrestres).

Todos estos seres vivos forman
parte de especies gue se han
originado y diversificado a partir
de otros organismos, producto
de la evalucion., Sin embargo, los
primeros seres vivos se originaron
a partir de materia inorganica.

Disefio inteligente. Es una linea del pensamiento creacionista mas reciente que
surge de la siguiente analogia atribuida al tedlogo William Paley (1743-1805):
“Los organismos vivientes son mas complejos que relojes. .. Solo un disefiador
inteligente pudo haberlos creado, como un relojero inteligente puede fabricar un
reloj”. Las ideas provenientes del "disefio inteligente” estén alejadas del dmbito
de las ciencias, pues sus postulados no corresponden a conclusiones producto de
la investigacion cientifica, sino que son planteadas desde las creencias religiosas.

Abiogénesis

La abiogénesis explica el origen de los seres vivos en el presente, asi
cormo el surgimiento de los primeros organismos en el planeta a partir
de la materia inerte. Esta linea de pensamiento dominé el mundo cien-
tifico desde la época de los fildsofos griegos, es asi como Aristoteles
sostenia que animales y plantas se originaban por generacion espon-
tanea, es decir, espontaneamente a partir de restos de seres vivos en
descomposicion, del barro o la basura.

La hipstesis de generacion esponténea fue rechazada por Francesco
Redi (1626-1697), quien en 1665 demostré que los gusanos que se
producian en la carme en descomposicion eran larvas de moscas, las
cuales no aparecian si se protegia la carne con una gasa.

En su experimento, Francesco Redi coloco
un trozo de carne en un frasco abierto (A)
y en un frasco tapado con una gasa muy
fina que permitia la entrada de aire (B).
Redi observé gue en el recipiente abierto
se desarrollaron larvas debido a que las
moscas podian entrar y depositar sus
huevos. En cambio, en el otro frasco,

las moscas depositaron sus huevos en

la tela pero no se desarrollaron larvas
sobre la carne.

La aparicion "espontanea” de microorganismos que descomponian la
materia organica fue mas dificl de refutar, ya que los microorganismos
eran muy pequenos y no se podia ver claramente si procedian de otros
antecesores 0 “aparecian” de la materia inerte. El cientifico 1.T. Needham
(1713-1781) propuso quellas moléculas inertes podian reagruparse para
dar lugar a la aparicién de microorganismos. En 1748 realizé un experi-
mento que consistia en poner en un tubo de ensayo “caldo de un ani-
mal”. Posteriormente se tapaba el tubo con un corcho, y se calentaba.
Después de algunos dias, el caldo estaba lleno de microorganismos.
Asi, Needham creyo aportar evidencia experimental a favor de la gene-
racion espontanea, al menos, en los microorganismos.




Pasteur puso una solucion
con sustancias orgéanicas en
matraces de cuello recto y en
matraces de cuello de cisne.
Posteriormente los hizo hervir
(& y C, respectivamente).
Después de un tiempo, toma
muestras de ambos matraces
y detectd microorganismos
en el caldo contenido en el
matraz de cuello recto (B).
Por el contrario, en el liguido
del matraz de cuello de cisne
no encontré microorganismos,
solo los detectd en el cuello

del matraz (D).

Evidencias en contra de la generacién espontanea

Lazzaro Spallanzani (1729-1799) era contrario a la idea de la generacion
espontanea y dudaba de los resultados de Needham, pues suponia que
los tubos de ensayo donde habia realizado su experimento no habian sido
calentados lo suficiente, o que no habfan quedado tapados en forma her-
mética. Con el objetivo de poner a prueba |a idea de la generacién espon-
tanea, Spallanzani realizé una serie de experimentos que demostraron
que la presencia de microorganismos en los “extractos” (sustancias que
permiten el crecimiento de microorganismos) puede evitarse si se hierven
y luego se mantienen cerrados herméticamente.

Finalmente, Louis Pasteur (1822-1895) alrededor de 1860 demostro que
en el aire hay gran cantidad de microorganismos, los que son respon-
sables de la descomposicion de la materia orgénica, con lo cual la gene-
racién espontanea quedd desechada como hipotesis explicativa del origen
de los seres vivos.

Matraz de
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Panspermia

El quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1927) propuso en 1903, la
teoria de la panspermia (semillas en todas partes), sequn |a cual la vida
no se originé en la Tierra sino que provino desde el espacio exterior en
forma de esporas que viajan impulsadas por la presidn ejercida por la
radiacion proveniente de las estrellas. Muchos cientificos han objetado
esta idea, argumentando gue los organismos unicelulares no soportan
condiciones de tan baja temperatura, como en el espacio exterior, ni
tampoco resisten la radiacion solar (ultravioleta). Sin embargo, los
defensores plantean que hasta el momento no hay evidencias que la
radiacion y las bajas temperaturas sean factores limitantes para la
supervivencia de algunos organismos unicelulares.

Evidencias a favor de la panspermia

Importantes han sido los planteamientos de dos cientificos, Chandra
Wickramasinghe y Fred Hoyle, quienes en 1974 propusieron que el polvo
interestelar estaba compuesto por particulas orgénicas. Por otra parte,
estos cientificos concluyeron que cuando un cometa se acerca a la
Tierra deja un rastro de polvo que al ser analizado quimicamente
parece ser organico, similar a la composicion molecular de una bacte-
ria. Sobre esta base y con estudios posteriores, hipotetizaron que la
vida en la Tierra se form6 a partir de microorganismos de origen
extraterrestre.

La teoria de la panspermia también es conocida como teoria cosmo-
zoica, ya que este nombre indica que la vida se habria originado fuera
de nuestro planeta. Evidencias a favor de estas teorias son los hallaz-
gos de compuestos organicos en diferentes meteoritos. Por ejemplo,
analisis efectuados en el meteorito Orgueil, mostro que la materia or-
ganica que contenia consistia principalmente en los amincacidos glici-
na y beta-alanina. Por otra parte, anélisis de los meteoritos Murchison y
Murray, permitieron identificar mas de 70 aminoéacidos, entre los que se
encuentran alanina, valina, acido aspartico y acido glutamico. Ademas,
en el primero, recientemente se identificaron productos provenientes
de la degradacién de azucares, lo que ha puesto de manifiesto |a exis-
tencia de la sintesis de azlicares en ambientes prebidticos, paso de
suma importancia en la determinacion del origen de la vida.

Segun la panspermia,
meteoritos y cometas podrian
transportar materia organica
de un planeta a otro.



Primeros polimeros. Entre
las moléculas organicas que
se originaron en la “sopa
primordial” se encontraban
aminodcidos, azlicares simples
y acidos organicos. Algunos
cientificos sostienen que
también debe haber existido
polimeros mas complejos
capaces de autorreplicarse.
Las moléculas que de manera
mas probable cumplirian

con esta caracteristica serian
parecidos al ARN encontrado
actualmente.

Origen quimico de la vida

El bioguirnico ruso Alexander Oparin y el bidlogo inglés John Haldane
propusieron en forma independiente, en la década de 1920, una
hipotesis con mayor fundamento que sus predecesores, que consistia
basicamente en el surgimiento de la vida en la Tierra después de un
largo periodo de evolucién molecular abiogenésica.

Seqgun la hipotesis de Oparin, cuando se formé la Tierra, hace unos
4,500 millones de afos atras, existian condiciones ambientales muy
diferentes a las actuales: la atmaosfera estaba formada principalmente
por gases como el metano, el amaoniaco y el vapor de agua. Estos gases
estaban constantemente sometidos a una fuerte radiacion ultravioleta
y a descargas eléctricas que posibilitaron que reaccionaran entre si for-
mando moléculas inorganicas simples, las cuales fueron arrastradas
por las lluvias hacia los mares primitivos, llamados por Oparin “caldo o
sopa primordial”. Las altas temperaturas de este caldo primordial posi-
bilitaron que las moléculas inorgdnicas simples presentes en é| reac-
cionaran quimicamente y formaran moléculas organicas, las que luego
dieron origen a otros compuestos mas complejos, que en algin mo-
mento se rodearon de una membrana (constituida por moléculas
orgénicas) que les permitié intercambiar materia y energia con el
medio liquido que las rodeaba. Asi, a partir de estos agregados mole-
culares llamados coacervados se habrian constituido las primeras células.

Representacion del paisaje de la Tierra hace 4,000 millones de afos.

Evidencias a favor del origen quimico de la vida

La hipotesis de Oparin y Haldane fue puesta a prueba y apoyada por un
experimento efectuado por los bioguimicos estadounidenses Stanley Miller
y Harold Urey en la década de 1950, quienes produjeron moléculas organi-
cas a partir de una mezcla de moléculas inorgénicas que se suponia eran
constituyentes de la atmasfera primitiva, a las que se sometia periddica-
mente a descargas eléctricas. Los resultados obtenidos por Miller y Urey
avalaron la hipétesis sobre el origen quimico de la vida y permitieron revi-
talizar en tiempos recientes la vieja idea de la abiogénesis, con un enfoque
un tanto diferente. Por esta razén la vigente teoria del origen quimico de
la vida también es considerada como parte de la linea abiogenésica.

eléctricas

Experimento de Miller y Urey. El matraz 1 contenfa una mezcla de gases que
se pensaba existian en |a Tierra primitiva, antes del origen de los seres vivos,
En el matraz 2 se hirvié agua para producir vapor de agua, de manera que
los gases circularan por el sistema. Luego de someter los gases a descargas
eléctricas, mediante el uso de electrédos, los gases reaccionaron entre si dande
origen a compuestos organicos.




Para estudiar todos los acontecimientos tanto geoldgicos como bio-
I6gicos que han ocurrido desde la formacion de nuestro planeta (hace
un 4.500 millones de afios) se ha definido una escala cronol6gica que
divide |a historia de la Tierra en eras, periodos y épocas geoldgicas.

La siguiente cronologia muestra los principales eventos evolutivos en la
historia de la vida en |a tierra de acuerdo con el registro fésil de diferen-
tes periodos geoldgicos.

Periodo

L Era

Tiempo
| (millones de afios atras)

 Carbonffero” @ 360

Pérmico

Primeros anfibios.

4 28
Extincion (fin del Pérmico).
4 245

Era

i e _
Periodo h Epoca “ Tiempo (millones

[ Principales |

de afios atrds) acontecimientos

Principales acontecimientos |

Piloceno « 5

Dispersion de la especie humana
por el planeta.

Holoceno « 0,01
0
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Atmosfera reductora.
Alrededor de 3.800 millones

de afios atras, cuando surgen
las primeras formas de vida,
la atmosfera temestre estaba
formada por una combinacion
de gases que provenian de las
emanaciones volcanicas, tales
como, diéxido de carbono
(CO,), amoniaco (NHs), metano
(CH,), hidrogeno (H,), acido
sulfihidrico (H,S) y vapor de
agua. Con esta combinacion y
la ausencia total de oxigeno,
la atmosfera era reductora,

Los primeros seres vivos

Los primeros organismos en habitar la Tierra fueron organismos muy sen-
cillos denominados procariontes, los cuales eran unicelulares y anaerdbicos
(no requerian oxigeno en su metabolismo). Basandose en la existencia de
un “caldo primitivo”, se puede postular que estos organismos eran
heterétrofos fermentadores, es decir, conseguian las moléculas organi-
cas del ambiente externo y, por medio de procesos de fermentacion
(metabolisma anaerdbico), obtenian la energia y las biomoléculas nece-
sarias para su crecimiento y reproduccion. La fermentacién, por tanto,
posibilitaba la vida de estas células en una atmésfera reductora como
la de entonces.

Los organismos fermentadores tenian limitada posibilidad de vida en
lugares con ausencia de moléculas organicas, por lo que grandes zonas
del planeta estaban inhabitadas. Surgieron entonces, hace unos 3.000
millones de afnos, organismos capaces de utilizar la luz solar como
fuente de energia a traves de un proceso de fotosintesis anoxigénica,
es decir, sin la obtencion de oxigeno. Para realizar la fotosintesis es
necesaria una fuente de atomos que ceda sus electrones para reducir
el CO,. La fotosintesis anoxigénica que estos organismos primitivos
realizaban no era capaz de romper la molécula de agua vy utilizarla
camo dadora de electrones y, por tal razén, no se desprendia oxigeno.
Asf, fue la molécula de H,S presente en la atmosfera de esos tiempos
la que cedia los electrones que reducian el CO,, con lo que se obtenia
materia orgdnica. La reaccion quimica de este tipo de fotosintesis se
resume en |a siguiente ecuacion:

€O, + 2H,5 —————— [€H;0 + H,0 + 25
luz solar

La sintesis de materia organica a partir de materia inorganica (CO,),
usando como fuente de energia la radiacién solar, permitié a estos
organismos liberarse de su dependencia a las moléculas orgénicas del
ambiente que los rodeaba.

Las bacterias verdes y rojas del azufre, que utilizan el H,S como dador de
electrones, son dos grupos actuales, representantes de estos organis-
mos primitivos.

Los primeros organismos aerébicos

Los unicelulares existentes habrian evolucionado dande origen a las
cianobacterias hace unos 2.500 millones de anos. Estos organismos
fotoautstofos estrictos incorporaron en su metabolismo un mecanismo
para la fotolisis del agua, lo que permitid obtener los electrones para
reducir CO, a materia organica. De esta forma, |a fotosintesis paso a
ser un proceso aerdbico que posibilitd la liberacién de grandes canti-
dades de oxigeno al ambiente.

Ademds, el oxigeno liberado a la atmosfera por medio de la fotosintesis
comenzo a ser empleado por organismos quimicheteratrofos en un nuevo
proceso: la respiracién aerébica, que consiste en la obtencién de energia

—

Paralelamente aparecieron los organismos quimicautotrofos o quimiosin-

tetizadores, capaces de

| obtener energia median-
te la oxidacion de materia
inorganica. Estos organis-
mos solo necesitan para
vivir, oxigeno, agua, sales
minerales y compuestos
inorganicos reducidos. Ac-
tualmente, solo procarion-
tes realizan reacciones de
quimiosintesis, entre estos
se encuentran las bacterias
que oxidan compuestos
de nitrégeno, las cuales
habitan en los suelos vy
sedimentos marinos, y las
bacterias que oxidan com-
puestos de azufre y que
viven en el fondo ocea-
nico, en pozas termales y
algunas también en am-
bientes creados por el
hombre, como los ver-
tidos liquidos de las mi-
nas de pirita.

a partir de la oxidacion de moléculas organicas, liberande CO, y H,0.

1.500 « 10° afios

Procariotas
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Qrganismaos
quimioautotrofos '
Pérdida de | Pérdida de
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Teoria endosimbidtica.

A fines de la década de
1960 y a principios de 1970,
la cientifica estadounidense
Lynn Margulis estudia células
eucariontes y publicé la
teorla endosimbidtica,

que explica el origen de
este tipo de células.

Primeros organismos eucariontes

Hace 1.500 millones de anos surgieron las primeras células eucariontes,
que eran similares a ciertas algas unicelulares actuales. Lo mas probable
es que el origen de las células eucariontes se encuentre en la relacion
simbidtica que establecieron algunas células procariontes: la celula
eucarionte habria evolucionado a partir de una gran célula procarionte
anaerobia que habria sido capaz de incorparar en su citoplasma células
procariontes aerobias y fotosintetizadoras, las cuales luego de muchas
generaciones dieron lugar a los organelos celulares.

Asl, las mitocondrias debieron ser bacterias aerébicas que al ingresar al
citoplasma de la célula hospedera mejoraron enormemente su metabo-
lismo al incorporar la capacidad respiratoria. Posteriormente, a partir
de cianobacterias se originaron los cloroplastos, lo que produjo organis-
mos con dos metabolismos en parte complementarios (fotosintesis y
respiracion celular aerdbica). De esta forma, la célula hospedera asumio
la funcion nuclear y se incrementd la superficie membranosa interna,
originando una red endomembranosa. Esta sucesion de hechos forma
parte de la teoria endosimbiética.

Las pruebas gue apoyan el origen endosimbionte de mitocondrias y de
cloroplastos son los siguientes; ambos organelos poseen su propio mate-
rial genético y ribosomas, y ademas, desde el punto de vista molecular,
sus ribosomas son mas parecidos a los ribosomas de procariontes que a
los de células eucariontes.
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Célula procarionte
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Organismos pluricelulares

Los primeros indicios de organismos pluricelulares, es decir, formados
por muchas células, surgen con simples asociaciones entre cianobacte-
rias. Luego, 1.000 millones de afos atras las asociaciones celulares
existentes comienzan a especializarse en distintas funciones: unas se
encargaban de la alimentacién, otras de la reproduccion, etc. Asi, hace
unos 800 millones de anos, la especializacion celular dio origen a la
aparicion de organismos pluricelulares cada vez mayores, los que perte-
necian a dos de los cinco reinos (hongos y protistas).

A medida que los organismos aumentaron su tamaio, por aumento
del nimero de células, cada célula ya no estaba en contacto directo con
el medio acuético circundante que les permitia intercambiar nutrientes y
desechos. Es asi como los organismos evolucionaron hacia el desarrollo
de un medio interno de composicién similar al medio externo que
rodea las células y les permite intercambiar sustancias. Las células de
los organismos multicelulares se especializaron en determinadas fun-
ciones, diferenciandose en tejidos. De esta forma, continud la evolu-
cion de la pluricelularidad en organismos cada vez mas complejos.

Los cinco reinos. La clasificacion
de |os seres vivos en cinco reinos
(Monera, Protista, Fungi, Plantae y
Animalia) fue propuesta por R.H.
Wittaker en 1959 y se representan
como un arbol con diferentes ramas.
En la base se encuentra el reino
Procariota (bacterias) a partir del
cual surgieron los Protistas {en su
mayoria protozoos y algas). Los otros
tres reinos habrian surgido de
distintos grupos de protistas:

los organismos del reino. Plantae
provendrian de un grupo de algas |
verdes, y los miembros del reino .
Fungi (hongos) y Animalia se habrian
originado de distintos grupos de
protistas heterdtrofos.

Pluricelulares

Principalmente pluricelulares

Protistas

Unicelulares

Monera

Miles de millanes de afios
0

v |
2l

Cronologia de la evolucion
de los primeros seres vivos,

Anirr_-aiia

Eucariotas

Procariotas



Los registros fésiles mas
antiguos de las briofitas
datan de hace 400 millones
de afos; sin embargo, las
especies actuales de este
tipo de plantas contindan
habitando ambientes
hidmedos y sombrios.

Los helechos aparecieron hace
unos 350 millones de anos.
Poseen un sistema de
conduccién primitivo y sus
gametos necesitan del agua
para la fecundacion,

62

La colonizacion del ambiente terrestre

Los primeros vegetales surgieron unos 400 millones de afos atras, a
partir de pequefias algas verdes que crecian en suelos himedos, en los
margenes de masas de agua. En aquel tiempo, el inexplorado ambien-
te terrestre representd una tremenda oportunidad evolutiva para los
organismos vivos, especialmente para las plantas, debido a que ofrecia
radiante luz solar, fuerternente reducida bajo el agua; riqueza de nutrien-
tes, normalmente diluidos en el ambiente acudtico y ausencia de
depredadores. Los primeros grupos de plantas que colonizaron el
ambiente terrestre pertenecen a las plantas no vasculares o briofitas
(musgos y hepaticas). Estas plantas poseen una estructura simple: care-
cen de raices y de un sistema interno de transporte de sustancias. Asi,
el agua y los nutrientes son absorbidos por las células del vegetal desde
el agua o el aire, pasando de unas células a otras. Ademas, las briofi-
tas conservaron, de sus ancestros, gametos masculinos flagelados, es
decir, espermios que debian nadar para fecundar el 6vulo. Por tal moti-
VO estas especies estuvieron restringidas a los ambientes mas hiimedos,
como pantanos o lugares altamente lluviosos, donde los gametos
podian ser liberados en el agua, para su encuentro y fecundacion.

Otra linea evolutiva que siguieron las primeras plantas terrestres dio
origen a las plantas vasculares entre |as que se encuentran las pteridé-
fitas (helechos), las gimnospermas y las angiospermas. Las plantas vas-
culares desarrollaron una serie de adaptaciones que posibilitaron la
diversificacion en un ambiente terrestre. Por ejemplo: un sistema de
“tubos” internos, que permitia conducir los minerales y el agua, desde
las raices a las hojas; estructuras semejantes a las raices, a través de las
cuales era posible obtener el agua y minerales; el desarrollo de una
cubierta cerosa, que cubria las partes del arganismo expuestas al aire
y reducia la pérdida de agua por evaporacion;
y el engrosamiento adicional de la pared de
ciertas células, que daban al tallo mayor rigi-
dez para permanecer erguido. Con estas adap-
taciones, las primeras plantas terrestres se diver-
sificaron extensamente, llegando, en el periodo
Carbonifero, a cubrir extensas franjas de tierra,
en las riberas de cuerpos de agua, con bosques
de helechos arbustivos y alfombras de diferen-
tes asociaciones de musgos.

Evolucién de la reproduccion en los vegetales
terrestres

Algunas especies de plantas vasculares que habitaban ambientes mas
aridos, evolucionaron hacia estrategias reproductivas independientes
del medio acuatico. Las primeras especies, con una estrategia de este
tipo surgieron hace unos 250 millones de anos y corresponden a las
gimnospermas, representadas, entre otras, por el grupo de las coni-
feras, caracterizadas por sus pifias o conos (araucarias, cipreses y pinos,
por ejemplo). En las gimnospermas, el gameto femenino es retenido
en la planta adulta y los espermios se diferencian en granos de polen
que son transportados por el viento hasta alcanzar el cono femenino,
estructura en que se alojan los évulos (gametos femenines). Comple-
mentariamente, otra importante adaptacion que surge en las gimnosper-
mas es que, luego de la fecundacion, el embrién en desarrollo, antes de
ser liberado, es provisto con sustancias de reserva y encapsulado por una
cubierta resistente a la desecacion formando una semilla.

A finales del Pérmico (aproximadamente 245 millones de afos atras), los
cambios geoldgicos provocaron el surgimiento de montarias v el clima se
hizo mas seco, reduciendo drasticamente los habitats himedos y pan-
tanosos. Esto produjo la extincién de grandes grupos de helechos y mus-
gos, pero las coniferas se diversificaron y distribuyeron en el planeta.

El Oltimo grupo que aparece, en esta historia evolutiva, son las an-
giospermas o plantas con flores, que evolucionaron a partir de algunas
especies semejantes a las coniferas, hace unos 130 millones de anos
atras. Aparentemente, la ventaja de las plantas con flores fue su mayor
eficiencia y rapidez en la reproduccion. Las coniferas, debido a que son
polinizadas por el viento, deben producir grandes cantidades de polen,
para que solo algunos alcancen su objetivo. Sin embargo, en las
angiospermas la estructura floral ha evolucionado estrechamente liga-
da a la polinizacién por insectos. Con estos u otros grupos de organis-
mos como polinizadores, las plantas requieren menor cantidad de
polen para lograr éxito en la fecundacion, Ademas, la formacion del
fruto, que es una caracteristica distintiva de las angiospermas, protege
y facilita la dispersion de la semilla. Durante su historia evolutiva las
plantas con flores han desarrollado un considerable nimero de otras
adaptaciones, mas especificas, que les han permitido alcanzar una gran
variedad de ambientes, llegando actualmente a ser el grupo méds diverso
entre las plantas.

En las gimnospermas
evoluciond una estrategia
de reproduccién que no
dependia del medio
acuatico.

El éxito reproductivo de

las angiospermas se debe

a que desarrollaron flores

y frutos que favorecen la
polinizacion y la dispersion
de semillas, respectivamente.



Restos fosiles de trilobites,
animales primitivos que
fueron muy abundantes
durante el Paleozoico.

Las especies de artrépodos
actuales pertenecen a
cuatro grupos: miriapodos,
aracnidos, crustacegs e
insectos.

De acuerdo con el registro fosil, en el Cambrico surge una gran diver-
sidad de especies animales, muchas de ellas semejantes y claramente
ancestrales a las formas animales actuales. En las primeras especies,
que fueron invertebrados, la organizacién corporal en relacién al tracto
digestivo fue uno de los primeros y mas basicos rasgos adaptativos. Los
primeros animales poseian una organizacion corporal en forma de un
saco con un sistema digestivo con solo una abertura, es decir, ingerian
su alimento y expulsaban los desechos por la misma cavidad. A partir
de estas especies, surgieron otras con un sistema digestivo que sepa-
raba la abertura por donde ingresaba el alimento de aquella por donde
salen los restos, como ocurre en el ser humano.

Los primeros animales con esqueleto

El motor de la aparicién de nuevas y méas especializadas adaptaciones
fue, quizas, la relacion entre predador y presa. La blsqueda de presas
y la necesidad de moverse con rapidez para huir del depredador, con-
dujo a la diversificacion de los modos de locomocién. Estos mecanis-
mos debieron ser acompanados por la contraccion muscular, que per-
mitia mover partes del cuerpo. Sin embargo, para su contraccion, la
musculatura debia estar sujeta a alguna estructura rigida del cuerpo,
como un esqueleto. Asi, entre los invertebrados evoluciono el esqueleto
externo o exoesqueleto. Los trilobites (hoy extintos) son los organis-
mos con exoesqueleto de los que se tiene el registro mas antiguo.

Artropodos

El proceso evolutivo de los animales continud en los grupos acuéticos.
Sin embargo, el ambiente terrestre proveyd la oportunidad para la
diversificacion de otros grupos de animales. Poco después de que las
plantas conquistaron la tierra, las siguieron los artropodos, que re-
solvieron las restricciones impuestas por la vida terrestre mediante el
desarrollo del esqueleto externo. Esta dura estructura que rodea el
cuerpo —por ejemplo de las lan-
gostas y los cangrejos actuales—
sirvié como una cubierta a prueba
de agua y fue lo suficientemente
resistente para soportar el peso de
un pequefio animal, en contra de
la fuerza de gravedad.

Animales con esqueleto interno

En otros animales surgi¢ una forma distinta de sostener el resto del
cuerpo: el esqueleto interno. Es de este grupo que mas tarde, alrede-
dor de 400 millones de anos atrds, se originaron los primeros peces.
Junto con estas habilidades de movimiento, debi¢ desarrollarse una
mayor capacidad sensorial y un sistema nervioso mas sofisticado. En
algunos grupos de especies animales, estos sentidos se desarrollaron
en el extremo anterior del animal, mejorando la coordinacion vy direc-
cion del movimiento.

Los primeros vertebrados terrestres

El primer grupo de vertebrados que colonizé el ambiente terrestre fue
2l de los anfibios, que derivaron de un tipo de peces que presentaba
dos preadaptaciones que posibilitaron el desarrollo de la vida en la tierra:
aletas fuertes y robustas que les permitian arrastrarse en el fondo de
pozas poco profundas, y una vejiga o bolsa derivada del tracto diges-
tivo que podia ser llenada de aire, como pulmones primitivos. Estos
atributos les permitieron buscar refugio, durante periodos mas secos,
moviéndose entre pozas poco profundas y pobres en oxigeno, situacion
que sopartaban llenando de aire sus rudimentarios pulmones. A partir
de estos peces, pero con pulmones mas eficientes y extremidades
derivadas de las aletas, surgieron los primeros anfibios hace unos 350
millones de anos atrds. Sin embargo, su piel que también se utiliza
como una superficie de intercambio gaseoso complementaria a la
labor de los rudimentarios pulmones, debe mantenerse siempre hiimeda
ya que no esta protegida contra la desecacion. Ademas, muchos anfibios,
como los anuros (anfibios sin cola, co-
mo los sapos) requieren del medio acua-
tico para la fecundacion de sus gametos.
Estas dos Ultimas caracteristicas restrin-
gieron a los anfibios a vivir ligados a las
riberas de los cuerpos de agua.

Aungue los anfibios poseen adaptaciones
que les permiten una vida terrestre
(extremidades y pulmones mas simples
que otros vertebrados), dependen del
medio acuatico para respirar

y para reproducirse,

Vertebrados. Los vertebrados
(peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos), pertenecen

a un grupo mas amplio de
animales, los cordados, en

el gue también se encuentran
los urocordados y los céfalo-
cordados. Dos caracteristicas
principales de los vertebrados
son: poseer una columna
vertebral que se extiende
longitudinalmente por el dorso
del cuerpo y la concentracion
de los drganos sensoriales

y el cerebro en la region
cefalica.
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En la actualidad existen
alrededor de 5.000 especies
de reptiles, entre los que

5e encuentran tortugas,
serpientes, lagartos y
cocodrilos.

Los reptiles y las aves

Los reptiles evolucionaron a partir de un grupo de
anfibios. Representados por los dinosaurios, domi-
naron el ambiente terrestre durante el Mesozoico,
colonizando con éxito todos los habitats posibles.
Este grupo de animales desarrollaron al menos cua-
tro adaptaciones que les permitieron vivir en un
ambiente terrestre: pulmones mas complejos que po-
seen alveolos, los que aumentan de manera impor-
tante la superficie de intercambio gaseoso permitiendo
proveer de todo el oxigeno requerido por el organismo;
piel gruesa y escamosa, para evitar la pérdida de agua; fecundacion
interna, es decir, el deposito de los espermios en la cavidad genital de
la hembra, eliminando la necesidad del medio acudtico para la repro-
ducciéon; y el desarrollo del huevo amniota que se caracteriza por
poseer tres envolturas gue rodean al embrién: amnios y corion, que lo
protegen durante su desarrollo, y alantoides, que sirve como argano res-
piratorio y acumula las sustancias de desecho producidas por el embrién,
La membrana mds externa o cascara otorga proteccion mecanica y
contra la desecacidn.

Los reptiles son animales ectotermos, lo que significa que su tempera-
tura corporal flucta con la temperatura del ambiente. Por este motivo,
una de las mayores dificultades que los reptiles debieron enfrentar en
la vida terrestre fue mantener una temperatura corporal lo suficiente-
mente alta como para hacer mds eficientes su sistema nervioso y sus
musculos. Por ello, en la mayoria de las especies de reptiles ha evolu-
cionado un estilo de vida que implica estar en actividad solo cuando la
temperatura ambiental es calida. Hace unos 200 a 150 millones de
anos, en dos grupos de pequenos reptiles surgieron independiente-
mente estructuras que les permitieron evitar la pérdida de calor: en un
grupo evolucionaron las plumas y en el otro los pelos, dando origen a
las aves y a los mamiferos, respectivamente.

Las aves son un grupo de vertebrados que ha desarrollado una serie de
adaptaciones que les ha permitido la ocupacion del medio aéreo: sus
extremedidades anteriores se transformaron en alas; su cuerpo esta
recubierto de plumas que aparte de funcionar como aislante térmico,
colaboran en el vuelo; y huesos huecos, lo que disminuye el peso de su
esqueleto.

Los mamiferos

Los mamiferos surgieron durante |a época de mayor apogeo de los
dinosaurios (hace unos 200 millones de afos) pero solo cuando estos
grandes reptiles desaparecieron fue gue los mamiferos pudieron diver-
sificarse en mayor medida (alrededor de 70 millones de anos atrés).

Los primeros mamiferos vivian en ambientes boscosos, sus habitos
eran nocturnos y se alimentaban principalmente de insectos. Durante
su evolucion inicial, desarrollaron las caracteristicas de homeotermia
(poseen mecanismos internos de regulacion de la temperatura corpo-
ral), cubierta corporal con pelos, mayor desarrollo cerebral (en com-
paracion con otros vertebrados) y viviparismo (desarrollo del embrian
dentro de la madre). Aunque la viviparia no es exclusiva de los ma-
miferos, en ellos se alcanza un grado de desarrollo superior gracias a
la formacion de la placenta, érgano que permite el intercambio de sus-
tancias entre la madre y el feto durante la gestacion. Ademas, luego
del nacimiento, las crias tienen una estrecha relacién con la madre
quien los alimenta principalmente a través de leche materna producida
por sus glandulas mamarias.

A pesar de que la placenta representa un rasgo adaptativo notable en
los mamiferos, los primeros mamiferos viviparos fueron no placentarios
(carecian de placenta). Estos animales corresponden a los marsupiales
cuyas crias nacen en un estado
muy inmaduro completando su
desarrollo fuera del Utero mater-
no, en el interior de una bolsa
marsupial o marsupio. Esta bolsa
es un repliegue de la piel de la
madre donde las crias se prote-
gen y amamantan hasta alcanzar
el estado de madurez necesario
para la vida en el exterior. Luego
de la aparicion de los mamiferos
placentarios, los marsupiales fue-
ron desplazados rapidamente. Es
decir, los placentarios se diversifi-
caron ampliamente, en parte por-
gue la placenta representa un ras-
go adaptativo notable,

Los mamiferos presentan
multiples adaptaciones que
se adecuan a su forma de
desplazamiento: natacion
(ballenas), vuelo (murciélagos),
excavacion (topos), carrera
(caballos).




Alguno de los problemas
que han estimulado la
construccion de teorias

Probiema

£Qué lugar
ocupa la
Tierra en el
Universa?

Hipotesis

(autores) teofla

La Tierra heliocéntrica
gira en tomo
al Sol.
(M.Copémice,
G. Galllei)

L Qué causa la
diversidad de
los seres
vivos?

Los seres vivos |de |a evolu-

evolucionan y |cion crganica,

se modifican a
partir de un
ancestro en
comin, por
accion de la
seleccion
natural, o
bien ce otros
factores.

(C. Darwin, A.
Wallace 1.y
otros)

1Cudl as la
estructura de
la materia?

La materia de |a estruc-
estd compues- {tura atdmica

ta de dtomos, |de la materia.

{J.Dalton,
E.Rutherford)

En ciencia interesa conocer la causa de los procesos que ocurren en el
Universo, y predecir la ocurrencia de nuevos procesos a partir del cono-
cimiento adquirido. Este conocimiento se obtiene mediante el plantea-
miento de problemas y |a contrastacion de hipétesis. Las hipdtesis son
respuestas tentativas a estas preguntas, y se ponen a prueba mediante
la observacion, el registro de datos y el control de las variables involu-
cradas en el proceso que interesa conocer.

Desde un enfoque evolutivo, en el caso de nuestra especie, interesa
conocer las respuestas a las siguientes interrogantes: ¢ Cudl es el origen
de H. sapiens? ;Qué otras especies forman o formaron parte de la
familia de los hominidos? ¢En qué nos parecemos y en qué nos distin-
guimes de nuestros ancestros? ;Qué factores han causado la aparicién
de los atributos especificos de H. sapiens? ;Como se relacionan los
aspectos bioldgicos y culturales en la evolucion de H. sapiens?

El estudio de la evolucién del ser humano se lleva a cabo con ayuda de
técnicas y métodos a posteriori, es decir, que se aplican luego de ocu-
rrido el evento o proceso en la naturaleza. Debido al caracter dnico e
irreversible de estos eventos cobran gran importancia el registro y da-
tacion de restos dseos fosilizados de hominidos, la comparacién mor-
foldgica de dichos restos con otras especies de primates, tanto extin-
tas como vivas, el analisis del contexto cultural en sitios habitacionales
y funerarios de representantes del género Homo, asi como la obten-
cion y amplificacion de secuencias de ADN presentes en fragmentos
oseos u otros tejidos. En la recopilacion de estos antecedentes se utilizan
técnicas de obtencion de resultados y métodos de analisis desarrollados
por gedlogos, arguedlogos, antropélogos, morfélogos y genetistas, en-
tre otros,

Las hipotesis para responder problemas evolutivos provienen de la sis-
tematica, disciplina que tiene por objeto la clasificacion de los seres
vivos sobre la base del conocimiento de sus relaciones de similitud. En
cladistica, una rama de la sistematica, la similitud se estima aplicando los
criterios de homologia (caracteres heredados de un ancestro en comun,
y medificados durante la evolucion), sinapomorfia (caracteres derivados
y compartidos por los miembros del grupe filogenético) y monofilia (el
grupo filogenético incluye a un ancestro y a todos sus descendientes).
Para elaborar una hipétesis cladista se requiere, ademas, definir la condi-
cion o estado del caracter en las formas ancestral (de mayor antigliedad
en el registro fésil) y derivada (de menor antigliedad en el registro fosil).

Por ejemplo, como se muestra en la figura, los estados del caracter “posi-
cion del foramen magno” —orificio situado en |a base del créneo y a través
del cual pasa el bulbo raquideo— en representantes de hominidos son:

- estado ancestral, 0 = posterior
{(Australopithecus afarensis, 3.2 a 3.8 millones de afos) y

- estado derivado, 1= central
(Homo ergaster, 1.8 a 1.2 millones de afios y Homo sapiens,
190.000-130.000 anos),

La imagen bajo las vistas anatémicas representa un arbol filogenético,
donde un mismo nodo retne a especies mas emparentadas entre si que
con cualquier otra especie, y la longitud de las ramas representa el grado
de diferencias acumuladas a lo largo de la evolucion a partir de la forma
ancestral. De acuerdo con estos datos, se cumplen las condiciones de
homologia y similitud, aunque no de monofilia, porque no se incluye a
todas las especies derivadas de A. afarensis (A. africanus, H. habilis, H. hei-
delbergensis, H. neanderthalensis, etc.). Los drboles en biclogia evolutiva
son representaciones visuales (topologias) de las hipotesis filogenéticas.

Pan troglodytes Paranthmpus Australopithecus  Homo ergaster Homo sapiens
afarensis

C = caracter (posicion del foramen magno);
e = estado del caracter, U= ancestral, 1= derivado;
S= sinapomorfias.




Cercopithecoidea

Aplicando una clasificacién de los seres vivos basada en caracteres
observables compartidos, Carlos Linneo, boténico sueco del s. XVIIl, agru-
p6 a Homo sapiens en el orden Primates, junto con los simios y los
lemures. Un siglo después, Charles Darwin postulé que los caracteres
compartidos por el ser humano con los demas primates corresponden
a versiones modificadas de caracteres presentes en una forma ances-
tral, de la cual se originaron las especies actuales durante el proceso de
la evolucion.

Las relaciones de parentesco filogenético de H. sapiens con los monos
del Viejo Mundo (Cercopithecoidea) y los grandes simios (Hylobates =
gibones, Pongo = orangutan, Pan = chimpancé), son evidencias de que
pertenecemos al orden de los primates, cormpartiendo el mayor ndmero
de homologias con el chimpancé, luego con el gorila y, finalmente, con
el orangutan y los gibones, Como muestra la figura, estas relaciones es-
tan reflejadas en las divisiones taxondmicas de nuestro linaje: Hominoidea
(Superfamilia), Hominidae (Familia), Homininae (Subfamilia), Hominini
(Tribu). Algunos autares incluyen en la tribu Hominini s6lo a los miembros
del género Homo, dejando a los chimpancés (Pan troglodytes y P panis-
cus o chimpancé enano) en una tribu aparte (Panini).

Colobinae Hominini

Hylobatidae Homininae

Hominidae

Hominoidea

Catarrhini

Arbol obtenido a partir del andlisis cladistico de 264 caracteres 6seos en 18 géneros de primates del grupo catarrino,

70

£l uso combinado de las técnicas de la arqueclogia (datacion de huesos
fosiles por radiois6topos) y la sistematica molecular (analisis filogenético
de secuencias nucleotidicas) han permitido estimar en 30 millones de
afos el tiempo de divergencia de las familias Hominoidea (simios) y
Cercopithecoidea (monos del Viejo Mundo), y entre 7 y 5 millones de
afos el tiempo transcurrido desde la separacién de los grandes simios
y los miembros del género Homo.

'— Humano

— Bonobo
L Chimpancé - Arbol obtenido al analizar
comun un fragmento del ADN
; del gen de la beta-globina
— Gorila i :

en distintas especies de

—— Orangutén . inclusion del chimpancé
enano (bonobo) no altera
Gibon a la relacion filogenética del

T T T I 1
15 5

primates, Nétese que la
género Pan con Homo.

millones de afos

Finalmente, y como muestra la siguiente figura, el analisis especifico
del porcentaje de secuencias nucleotidicas divergentes en el ADN de
chimpancé, gorila, orangutan y humano (Hominidae) confirma los resul-
tados obtenidos al incluir a los miembros del nivel taxonomico superior
(Hominoidea), tanto con caracteres

morfolégicos como moleculares, Chimpancé

Humano

Dragutén

- e R e s SR

El chimpancé y los
humanos comparten el
98.8% de su ADN. Si bien
los chimpancés no difieren
de los gorilas, estos difieren
més de los humanos, mien-
tras que los orangutanes
representan el género mas
divergente respecto de
chimpancé, gorila y
humano.



Primeros tipos de cambio

en los hominidos en relacién
a la cronologia del registro
fésil. (Capacidad craneana

y tipo de locomocion)

Adaptado de:
wwaw. talkorigins.org

 Homo sapiens

H. antecessor

| H. neanderthalensis

= )
T T

Millones de anos

wn
I

I Evidendias insuficientes

H. heideibergensis

. Cerebro grande, bipedalismo obligado
[ Cerebro pequerio, bipedalismo facultativo
I Cerebro pequefio, bipedalismo facultativo
B Cerebro pequefio, cuadripedalismo

La historia de la familia Hominidae es, en términos geologicos, extre-
madamente reciente. Mientras los primeros seres vivos datan de hace
unos 3.800 millones de anios, el registro fésil de los ancestros mas cer-
canos al género Homo no supera los 5 millones de anos, y la datacion
de Homo sapiens no alcanza los 200,000 anos. Desde el hallazgo en 1868
del hombre de Cro-Magnon, (H. sapiens) y en 1890 de Pithecantropus
erectus (hoy designado como Homo erectus), este breve instante geologi-
co ha sido objeto de intensas investigaciones basadas en el descubrimien-
to de restos Gseos en yacimientos de Africa y Eurasia.

De acuerdo con estos hallazgos, las principales modificaciones ana-
témicas ocurridas en la evolucion de Hominidae son:

1. el paso de un estado cuadripedo a la estacién bipeda;
2. el aumento en el tamano corporal y craneano;
3. La disminucion en el tamano de los dientes.

La inspeccién de estos datos sugiere que un problema relevante en la
reconstruccion de filogenias es el caracter incompleto de la evidencia
obtenida del registro fosil. El 40% de las unidades taxonomicas mos-
tradas en la siguiente figura no entrega la informacion suficiente para
concluir de manera cierta el modo de caminar y/o la capacidad craneana.
For ejemplo, de Sahelanthropus tchadensis, descubierto en 2001 en
Africa central, se cuenta con un créaneo casi completo, estimandose su
capacidad encefalica en 320-380 cc. Sin embargo, no hay registro de
huesos propios de la anatomia postcraneana. Mas aun, la posicion

occipital extrema del

Chimpance [

foramen magno vy la

Paranthropus boisef .
arcada dentaria cua-

H, erectus P mbustus o
H. habilfs drangular, similar a la
. observada en chimpan-
H. ergaster . 5 gam’ - cé sugieren que este
H. rudolfensis | primate era un cuadr(-

Au. africanus

Kenyanthropus platyops l pedo cuya anatomia
Au. bahrelghazali N - Au. afarensis

: general, y no solo cra-

Ay, anamensis 1

Ardipithecus ramidus I neana, es mucho mas
parecida a la del chim-
wg;”;:;js pancé que a la de los
. mm  australopitecinos.
Sahelanthropus
tehadensis

El caracter incompleto del registro fésil tiene importantes consecuen-
cias. En primer lugar, las relaciones de ancestralidad son hipdtesis que
no siempre pueden ser validadas, ya que para lograrlo se requiere de
un gran numero de evidencias. Cuando las evidencias son insuficientes
muchas partes de la filogenia pierden continuidad entre un nodo y
otro. En segundo lugar, la escasa representacion en términos pobla-
cionales de las distintas especies descritas en el registro fosil puede lle-
var a los investigadores a confundir la variacion natural dentro de
poblaciones de la misma especie (dimorfismo sexual, edad, polimorfismo
genético) can diferencias entre especies. Por ejemplo, H. rudolfensis cor-
responde al craneo de un individuo descubierto en el mismo sitio
arqueolégico (Koobi Fora, Kenia), con la misma datacion cronolégica
(1.9 millones de anos) y de una gran semejanza morfoldgica con cra-
neos de H. habilis. Una sospecha similar respecto de su estatus de
especie ha levantado la descripcion en 2004 de H. floresiensis, de s6lo
18.000 afios de antigliiedad. Segtin algunos autores, se trataria de H.
sapiens enanos.

No obstante los problemas que plantea la reconstruccion de la historia
evolutiva de los hominidos, en la actualidad hay consenso respecto de
algunos hitos centrales de este proceso:

1. Australopithecus afarensis (3.8 millones de anos) es el primer hominido
que logrd caminar en posicion erguida. La forma de su pelvis, semejante
a la de los miembros del género Homo, y el hallazgo de huellas propias
de un bipedo, de cerca de 3.6 millones de anos, asi lo confirman.

2. H. sapiens y H. neanderthalensis son especies distintas, y poseen la
mayor capacidad encefalica entre los representantes de Hominidae,

3. Los australopitecinos mas antiguos (4. AT

anamensis y A. afarensis) tienen como i ; g %

ancestro a Ardipithecus ramidus y cons- = % i g < |

tituyen el nodo del que se separan las 2 E :é - N |

dos grandes ramas de Hominidae: la | £ [0 ' & g g
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conduce a las formas australopitecinas | § 30 =

mas robustas representadas en el gé- €

nero Paranthropus (P aethiopicus, P 40 _
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Chimpancé.

Australopithecus afarensis.

Humana.

Comparacion de la estructura
de la pelvis entre chimpance,
A. afarensis, A. africanus y
H. sapiens.



* en el caso de H. ergaster,

algunos investigadores
plantean que se trata

de la variante africana
de H. erectus asiatico.

En relacion a la evolucion de los hominidos, el registro fosil recoge la
secuencia que se resume en |a tabla. Se muestran los fosiles de Homo
que cuentan con un buen nimero de representantes por especie. Otras
especies fosiles de Homo, no mostradas en la tabla, son H. georgicus
(1.8 millones de afos, excavado en Georgia, Asia central, 600-680 cm?
volumen craneano, representaria el “eslabon™ entre H. ergaster y H.erec-
tus), y H. antecessor (0.8 millones de afios, el hominide mas antiguo
descrito hasta ahora para Europa, excavado en el sitio arqueolégico de
Atapuerca, Espana. Tendria como ancestro a H. georgicus y habria dado
origen a H. neanderthalensis).

Especies fosiles representativas de Hominidae

Datacion (millores deafios)  Volumen craneal (cm’) " Distribucién geugraﬂ:a
Australopithecus afarensis 39-30 375-550 Africa
A. africanus 28-24 420 - 500 Africa
Homo habilis 25-15 600 Africa
H. ergaster * 1.9-13 700 - 850 Africa
H. erectus 1.2-04 399 — 1.100 Africa, Furasia
H. heidelbergensis 0.6-0.2 1,100 - 1,400 Africa, Eurasia
; 1.200 - ST
H. neanderthalensis 03-003 1.700 Europa, Medio Oriente
1.350 - "
! - Mundial
H. sapiens 0.2 = Presente 1.400

Origen de las poblaciones actuales de Homo
sapiens

El uso de secuencias de ADN mitocondrial (ADNmt) indica que nuestro
ancestro en comin mas reciente por linea materna (mtMRCA), vivio en
Africa hace unos 160.000 afos (“Eva” negra). Los antecedentes que
avalan el uso del ADNmt son el cardcter no recombinante de esta molécu-
la, su patrén de transmision por via materna y su alto grado de polimor-
fismo genético. Como lo muestra la figura, los humanos actuales hemos
heredado copias de ADNmt a partir de un origen tinico. Dado que la tasa
de mutaciones en el ADN es constante (segin la hipotesis del “reloj
molecular”), se espera que, a mayor variacion genética, mayor sera el
tiempo transcurrido desde el evento de transmision original. Los resulta-
dos obtenidos de las investigaciones con uso de ADNmt muestran que las
poblaciones con mayor variacién genética se ubican en Africa, mientras
que las poblaciones de los demés continentes
divergen de estas poblaciones a una distancia
genética que es proporcional a la distancia
geografica que las separa,

El caracter patrilineal de la transmision del
cromosoma Y ha permitido establecer, a par-
tir de los mismos supuestos utilizados en el
caso del ADNmt, gue nuestro ancestro en co-
miin mas reciente por linea paterna (Y-MRCA)
también vivio en Africa, pero hace unos
60.000 anos. La diferencia entre esta datacion
v la del mtMRCA se deberia a la asimetria en
la conducta de apareamiento de nuestros
“abuelos” (algunos padres no dejan descen-
dientes mientras que otros los tienen con
muchas mujeres, de modo gue la probabili-
dad de dejar descendientes varia menos para
una mujer que para un hombre). En las condi-
ciones de alta restriccion al crecimiento
poblacional que vivieron nuestros ancestros
en el Africa del Paleolitico, las lineas paternas
originales se perdieron, quedando represen-
tadas solo aquellas que superaron el “cuello
de botella” poblacional ocurrido aproximada-
mente hace 70.000-60.000 afios atras. Hembra

Descdndientes

Hembra A

—

¢ Cual es el origen de las
poblaciones actuales de
H. sapiens? Esta pregunta es
un ejemplo de que en ciencia,
el desarrollo de nuevas
herramientas metodoldgicas
es una condicion necesaria,
aunque no suficiente, para el
avance en el conocimiento.
Se requiere, ademas, la con-
trastacion de hipotesis que
propongan causas alternativas
para explicar el problema de
interés. Ademas, las hipdtesis
deben contar con antecedentes
sdlidos y un marco tedrico
consistente.

Huella de ADNmt

Acarvo genético
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Emigracion y expansion
de H. erectus fuera de
Africa.

Respecto de las causas de la diversidad fenotipica de las poblaciones
actuales de nuestra especie, se han propuesto las siguientes hipotesis:

u Hipébtesis de remplazo fuera de Africa. Afirma que al migrar a
Europa y Asia, H. sapiens reemplazé por completo a H. erectus y a
H. neanderthalensis sin que hubiese continuidad genética entre
ellos. Como resultado, la diversidad regional observada en la actua-
lidad se deberia a variaciones polimérficas ocurridas a partir de una
tnica poblacion fundadora de H. sapiens.

= Hipétesis de origen multirregional. Sostiene gue las poblaciones de
H. erectus residentes en Europa y Asia desde hace unos 2 millones
de afios tuvieron continuidad a nivel regional mediante el intercam-
bio génico con las poblaciones de H. sapiens arcaicas que comen-
zaron a llegar desde Africa hace unos 100.000 afios. Una prediccién
de esta hipotesis es que los grupos caracterizados en la literatura tradi-
clonal como "razas” negroides, caucasoides, mongoloides y amerin-
dias serfan resultado de una diferenciacion geogréfica y genética
reciente, que ocurrié durante los Gltimos 200.000-100.000 anos,
después de que H. sapiens migrara desde Africa.

Hipétesis de origen Hipétesis de remplazo

multirregional fuera de Africa
Asidticos Africanos Europeos Asidticos Africanos Europeos
& -~ - a A -

100.000 ——

afios atras |

|
1,9 millones ——

de afios atrds

Fuente: Templeton, AR, 2007. Genetics and recent human evolution.
Evolution 61: 1507-1519.

Recientemente, se han puesto en duda los supuestos de ambas hipote-
sis, debido a que se basan en datos obtenidos de unos pocos genes,
insuficientes para dar cuenta de la variacion e intercambio génico exis-
tente, antes, durante y luego de ocurrido los eventos migratorios de H.
erectus y H. sapiens. Como resultado de esta critica, se han propuesto
madelos que incorporan un amplio espectro de marcadores genéticos
nucleares, mitocondriales y del cromosoma Y, y que consideran de ma-
nera mas realista las direcciones y periodos de duracién de los procesos
migratorios y de flujo génico ocurridos durante los Gltimos 2 millones de
anos de la historia evolutiva de los hominidos, tal como se aprecia en la

figura.
Sur de Norte de Sur de Norte de

Africa Europa Europa Asia Asia Pacifico

y Emigracion desde Asia
)

» Emigracion desde Africa
de Homo sapiens

0,13 mill. )
anos Flujo génico y desplazamiento

a larga distancia

Emigracion desde Africa

0,65 mill.

anos § X
Flujo génico y desplazamiento

() alarga distancia

Emigracion desde Africa
de H, erectus

izl Sur de Sur de
Africa Europa Asia

América

Desplazamiento
posterior al resto
del mundo

Modelo de la reciente evolucian
de los hominidos basado en

el analisis de 25 loci ubicados
en los cromosomas X e ',

los autosomas y el genoma
mitocondrial. Las flechas indican
las principales migraciones en
un marco de permanente flujo
génico a nivel local y regional.
Notese que el modelo predice,
incluso, la ocurrencia de procesos
migratorios desde Asia que van
de regreso a Africa.

Fuente: Templeton, AR, 2007.
Genetics and recent human
evolution. Evolution 61: 1507-

1519.




6. Una mujer es heterocigota para una 9. En un experimento realizado en una especie

4. Segln la teoria cromosémica de la herencia,

1. ¢Cudl de las siguientes situaciones

corresponde a un ejemplo de variacién
intraespecie?

A. Las diferencias de color entre flores de
plantas de naranjo y limon.

B. El tamano de las patas de vacas lecheras
y vacas productoras de carne.

la informacion genética se encuentra en
unidades llamadas genes que estan en los
cromosomas. A partir de ello, ¢cual de las
siguientes afirmaciones forma parte de esta
teoria?

A. Muchos genes poseen alelos dominantes

caracteristica ligada al cromosoma X.

En este caso, el alelo recesivo se asocia con
la enfermedad del daltonismo y el alelo
dominante con una visién normal.

iCual es la probabilidad de que sus hijos
varones desarrollen esta enfermedad?

vegetal, se generan 1.500 descendientes a
partir de la autopolinizacién de un dihibrido;
de ellos, 847 individuos poseen el mismo
fenotipo que la planta progenitora.

;Qué genotipo(s) posee(n) los individuos
de este grupo?

: . i inan
C. Los genes reproductivos de caballos y recesivos. A. 0 I Hormag 1.golto dominante para ambas
! B. % caracteristicas.
y burros. B. Los genes son estructuras equivalentes : :
; ; C % Il. Heterocigoto para ambas caracterfsticas.
D. La capacidad de hacer fotosintesis que a los cromosomas. . ;
. . D. 34 Ill. Homocigoto recesivo para ambas
tienen algas y helechos. C. Los cromosomas son unidades que se :
E. 1 caracteristicas

E. La forma de alimentacion en animales
herbivoros.

. Dos hermanos gemelos se originan a partir de
la divisién de un ovocito fecundado, por lo que

encuentran en el nicleo celular.

D. Los genes se ubican en una secuencia
lineal en los cromosomas.

E. Un individuo recibe algunos cromosomas
de origen paterno y otros de origen

. Se realiza un cruzamiento de prueba para

una mosca que posee alas de tamafio nor-
mal (G) y color gris (E), caracteristicas que

IV. Heterocigoto para una caracteristica
y homocigoto recesivo para la otra
caracter(stica.

poseen el mismo material genético, A partir rnaterne: son consid(_aradas dominantes. El resultado :' 22‘; :"
de estos antecedentes: ;qué razén explica las s A .50 e c. Solo IV
diferencias que existen en el comportamiento, . Gregor Mendel realizé experimentos en plantas Saschecot alaz n(.;rmales penanges; yun D' Lyl
crecimiento y apariencia de estos hermanos? de arveja. Uno de estos fue el cruzamiento de St nehy iy () weenlornegne (o) E: Ly IV

A. Ambos poseen el mismo fenotipo.

una linea pura, cuyas flores eran de color
blanco, con otra linea pura que poseia flores

¢Qué genotipo posee la mosca?

B, Arribos fiossenel mismo: genotino: g ! ; A. GgEE 10. En un grupo de zorros, se realiza el cruce

; ; = _ de color pirpura. Al analizar la descendencia, B. GGEe de un macho de genotipo AaBb con una
G asten l.ﬂlft?l-'enCIaS ene fEﬂOtl.pO. todos los individuos poseian flores de color C. GgEe hembra de genotipo AABb. ; Cual seria la
BE fenou_po @fluye i e purpura. Para el caracter referido al color de D. Ggee proporcién de zorros de la descendencia con
bl G RIS DD las flores, ;como se denomina la poblacion E: GGEE genotipo AABb, si sabemos que el alelo b en

ambiente.

. De las siguientes caracteristicas fenotipicas,
icual no es heredable?

de arvejas que resulta de este cruzamiento?

. Homocigoto recesivo.

. Un individuo posee un genotipo de

AabbCcdd para cuatro caracteristicas.

condicion homocigota implica la muerte del
individuo en su gestacién?

k igoto domi te. .

::I :2:2:?;?2:; it Si este individuo segrega sus alelos en A 1:4

A Alturaide una:plantp:de rosa, o it dj : forma independiente, se puede afirmar 8 24

B. Color de las flores de las arvejas. : : que uno de los gametos que no forma es: c 17

C. Forma del pelaje de un perro. A Solo | D. 1:3

D. Irritacion de las cuerdas vocales en B. Solo Il A. abCD E. 2:8
humanos. C. Solo Il B. abcd
E. Tamano de los huevos de los D. Iyl C. Abcd
avestruces. E llyIV D. AbCd
E. abCd

ke




11.

12.

13.

En una zona geoldgica de rocas sedimentarias
se encuentran restos fosiles ubicados a
diferentes niveles de profundidad. A partir de
este hecho, se puede sefalar correctamente
que los fosiles:

A. ubicados en las capas mas profundas
poseen un origen mas antiguo.

B. corresponden a restos mineralizados de
organismos que vivieron en el pasado.

C. evidencian la evolucién.

D. poseen miles a millones de afios de
antigtiedad.

E. Todas las anteriores.

Thomas Robert Malthus era un economista
briténico, cuyos escritos dieron luces para
lo que posteriormente plantearon Darwin y
Wallace en sus teorias evolutivas. Al respecto,
icudles de las siguientes premisas
corresponden a lo planteado por Malthus?

I. Hay una disponibilidad limitada de los
recursos alimenticios.
Il. Se selecciona la descendencia mas
capacitada para sobrevivir y reproducirse.
. La especie humana tiene un ritmo
geométrico de crecimiento de la
poblacion.

Solo |

Solo I

. Solo |l

Ly i

. Todas son correctas.

mo N>

¢ Cual de las siguientes caracteristicas,
referidas al mecanismo de seleccién natural,
es incorrecta?

A. Esta asociada a herencia de adaptaciones
adquiridas en una generacion de
individuos.

14.

15.

B. Requiere variabilidad entre los individuos
de una especie.

C. El ambiente va seleccionando a los
individuos con variaciones ventajosas.

D. Las variaciones entre los individuos
deben tener caracter heredable.

E. Todas son correctas.

ZEn cual de las siguientes situaciones se
ejemplifica el principio de “lucha por la

sobrevivencia”, de la teoria de seleccion
natural?

A. El desarrollo de nuevas adaptaciones
en organismos sobrevivientes.

B. La variabilidad de colores en un grupo
de flores que se autopolinizan.

C. El camuflaje de un grupo de insectos
para ocultarse de sus depredadores.

D. La busqueda de alimento de un grupo
de jabalies, luego de un incendio
forestal.

E. Una poblacién de bacterias muta y se
hace resistente a los antibidticos.

La teoria sintética de la evolucidn,

o neodarwinismo, explica que la variabilidad
que existe entre los individuos es causada
por:

. la presion del ambiente.

. la reproduccion sexual.

. aparicién de nuevos Grganos en
respuesta a una necesidad.

. la “lucha por la sobrevivencia”.

. cambios en el material genético de la

especie (mutaciones).

[ T = -]

m o

16.

17.

18.

El dimorfismo sexual se relaciona con

las variaciones fenotipicas entre machos

y hembras de la misma especie. Al respecto
icudl de las siguientes hipotesis que explican
el dimorfismo sexual es la mas aceptada?

A. El dimorfismo sexual permite que
los machos escojan a su pareja
reproductiva.

B. Ciertos rasgos llamativos incrementan el
exito reproductivo, aunque implique un
costo de sobrevivencia.

C. Es ampliamente difundida en especies
en que machos y hembras comparten
la crianza.

D. Permite diferenciar las caracteristicas
de los distintos machos.

E. Se produce para aumentar el numero
de descendientes.

La competencia entre los individuos de un
sexo, generalmente machos, por acceder a
individuos del sexo opuesto, corresponde
a una forma de seleccién.

A. artificial.

B. natural.

C. intrasexual.
D. intersexual.
E. genética.

¢Cual de las siguientes condiciones se
considera fundamental para que se origine
una nueva especie?

A. Variabilidad entre los descendientes.
B. Aislamiento reproductivo.

C. Presion del ambiente.

D. Competencia por los recursos.

E. Lucha por la sobrevivencia.

19.

20,

21.

¢En qué caso(s) se considera que se ha
formado una nueva especie?

A. Cuando dos grupos de la misma especie
se aislan geograficamente.

B. Cuando dos poblaciones son incapaces
de reproducirse entre si.

C. Al desarrollar nuevas adaptaciones
frente a determinado ambiente.

D. Al cambiar caracteres de su fenotipo,
aunque son capaces de procrear entre s,

E. Todas son correctas.

Entre las hipdtesis que explican el origen de
la vida en la Tierra, ;cudl(es) de las siguientes
afirmaciones es(son) la(s) mas aceptada(s)?

I. la vida se origind a partir de moléculas
inorganicas.

II. las primeras formas de vida se
originaron espontaneamente.

11l la vida se originé en condiciones
ambientales similares a las actuales.

. Solo |
Solo Il
. Solo 1Nl
Iy ll
Iyl

moN®p

¢Por qué razon la respiracion aerdbica se
considera una innovacion biologica?

A. Por utilizar el oxigeno, que es una
molécula peligrosa para las membranas
celulares.

B. Por utilizar la glucosa como molécula
altamente energética,

C. Por realizarse en gran parte de los seres
vivos.

D. Por ser un proceso de alto valor energético.

E. Por su aparicidn en la era Paleozoica.
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22. En relacion a los eventos evolutivos, ; cual
de las siguientes afirmaciones es correcta?

A. Los mamiferos dominaron la Tierra en el
periodo Tridsico.

B. En la era Cenozoica aparecieron las
primeras bacterias y cianobacterias,

C. Los primeros organismos fotosintéticos
aparecieron en la era Paleozoica.

D. El apogeo de los dinosaurios ocurrid en
el periodo Nedgeno.

E. Las plantas con flores aparecieron antes
que los helechos y musgos.

23. Ordena los siguientes grupos de animales
de acuerdo a su momento de aparicion
(desde los mas antiguos a los mas
recientes).

I. Dinosaurios.

1. Anfibios.

lil. Mamiferos primates.
IV. Peces sin mandibulas.
V. Cetaceos.

AL LIV, Y
B. LIV, IV, NI
C VLV I
D. I, IV, v, I, I
E. VIV IL LN

24, ;En cudl de los siguientes ejemplos ha ocurrido
una situacion de convergencia evolutiva?

A. Al comparar érganos homalogos de dos
especies.

B. En drganos con estructura similar, cuando
las especies no estan emparentadas.

C. Cuando las condiciones climaticas de
dos lugares son muy diferentes.

D. Cuando dos grupos de la misma especie

se ven afectados por una barrera
geografica.

E. En el momento en que los seres vivos
desarrollan nuevas adaptaciones.

25. ;Cual de los siguientes principios utilizados
para comparar el material genético de
diferentes especies es correcta?

A. Especies con menos bases nitrogenadas
en comun, estan mas emparentadas.

B. Las diferencias en el material genético
de las especies se relacionan con la
convergencia evolutiva.

C. Especies de la misma familia taxonémica
tendrén grandes diferencias en sus
genes.

D. Las especies de mayor tamafio poseen
mds genes que las especies de menor
tamarnio.

E. Las especies mas emparentadas se
caracterizan por poseer menas diferencias
en su material genético.

26. ;Cudles de los siguientes eventos
corresponden a la evolucién de los
hominidos?

I. Aparece la capacidad de caminar en
posicion erguida.

Il. Aumenta el volumen craneano en
comparacién con otros primates.

lll. Disminuye el tamafo de los dientes.

IV. Aumenta el tamano corporal.

A. Solo |

B. I, Ilylll
CI My v
D. IIlyIV
E. LI, IV

27. De los siguientes especies de hominidos,
icual es su orden probable de aparicion?

A. Australopithecus afarensis — Ardipithecus
ramidus — Homo neanderthalensis —
Homo habilis — Homo sapiens.

B. Ardipithecus ramidus — Australopithecus
afarensis - Homo habilis — Homo
neanderthalensis — Homo sapiens.

C. Australopithecus afarensis —
Ardipithecus ramidus — Homo habilis —
Homo sapiens — Homo neanderthalensis.

D. Homo sapiens — Homeo neanderthalensis
— Homo habilis — Australopitecus afarensis
- Ardipithecus ramidus

E. Homo habilis — Ardipithecus ramidus —
Australopithecus afarensis — Homo
erectus — Homo sapiens.

28. ;Cual de las siguientes hipétesis respecto a
la diversidad fenotipica de la especie Homo
sapiens es la mas aceptada?

A. Surge a partir de la mezcla de poblaciones
de hominidos de Africa y Asia.

B. Se origina directamente de las pobla-
ciones de Homo neanderthalensis.

Solucionario

1.B e 13. A
4E 8. A 14.D
D 9.D 15. E
4.D 10.D 16. B
5:C 1. E 17.C
6. C 12.D 18. 8

29,

C. Se debe al reemplazo de Homo erectus
por parte de poblaciones de Homo
sapiens, en Europa y Asia.

D. Ocurre a partir de una pequena poblacion
de Homo erectus que se distribuy6 en
los continentes.

E. Ninguna de las anteriores.

El ADN humano y el ADN del gorila tienen
muchas regiones idénticas, esto permite
inferir que:

I. poseen un gran numero de genes
comunes.

Il. tienen un origen comun.

1. tienen una filogenia muy relacionada.

IV. sus diversos estados de desarrollo son
de gran semejanza.

Ayl

B. Iy IV

C Lyl
D. Iy IV

E. Todas son correctas.

19. 8 25.E
20. A 26. E
21. A 27.B
22.C 28.E
23.C 29.E
24.B
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Capitulo

Organismo y ambiente

0s seres vivos se relacionan entre siy con los factores abioticos

del ambiente (el suelo, el agua, la temperatura, por ejemplo).
Estas relaciones ocurren en un espacio y en un tiempo determinado, y
son estudiadas a diferentes niveles de organizacion ecolégica, princi-
palmente a nivel de poblacion, comunidad y ecosistema. En cada uno
de estos niveles se reconocen caracteristicas y procesos particulares,
cuyo estudio permite comprender, con diferente grado de complejidad,
las dindmicas e interacciones desarrolladas entre los componentes
bidticos y abidticos del ambiente,

El conocimiento de dichos aspectos cobra relevancia para una adecuada
utilizacion y conservacion de los recursos naturales, en funcion de un
desarrollo sustentable, es decir, asegurando que en el futuro no diminuya
ni la cantidad ni la calidad de ellos.
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Pigmentos fotosintéticos.
En las plantas, los pigmentos
fotosinteticos son las clorofilas
y los carotenoides; en las
cianobacterias y en las

algas rojas ademas estan la
ficocianina y la ficoeritring;

y en las bacterias fotosintéticas
se encuentra la bacterioclorofila,

Cloroplasto Thacokde

Estroma

Al interior de los cloroplastos
se encuentran tilacoides,
que pueden presentarse
agrupados formando una
grana.

Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso que permite la incorporacién de energia
desde el ambiente al mundo organico, por medio de la conversion de
energia luminica (solar) en energia gquimica. Esta energia quimica
primero queda almacenada en la molécula de ATP que posteriormente
se utilizara para sintetizar otras moléculas organicas mas estables. La
fotosintesis ocurre gracias a la existencia de pigmentos fotosintéticos
que corresponden a lipidos que se encuentran unidos a proteinas pre-
sentes en ciertas membranas celulares y que son capaces de absorber
la energia luminica.

Se reconocen dos etapas en la fotosintesis: la fase dependiente de energia
luminica, en que ocurren las reacciones de captura de energia, y la fase
independiente de energia luminica, en que se desarrollan las reacciones
de fijacion de carbono. En condiciones naturales, la fase dependiente de
la luz ocurre solo de dia y la fase independiente de la luz se produce tanto
de dia como de noche. Las reacciones quimicas que se producen durante
la fase dependiente de la luz ocurren en las membranas de los tilacoides
de los cloroplastos, en las cuales se encuentran los fotosistemas. Las reac-
ciones guimicas que se producen durante la fase independiente de la luz
tienen lugar en el estroma del cloroplasto.

Fotosistemas

Los fotosisternas son dos complejos proteices asociades a los pigmentos
fotosintéticos: el fotosistema | (PSI) y el fotosistema Il (PSII). En cada
fotosisterna se distinguen dos componentes: la antena y el centro de
reaccion. La antena esta constituida por pigmentos fotosintéticos que
solo pueden captar energia luminosa y transmitirla al centro de reaccién,
donde se encuentran los pigmentos diana gue son capaces de transferir
electrones e iniciar la cadena de reacciones quimicas de la fotosintesis.

Rango de absorcion

de luz. Menor o igual a 700 nm.

Menaor o iqual a 680 nm.

Clorofila alfa y clorofila Clorofila alfa y clorofila B

Pigmentos de la antena. :
2 beta. y xantofila.

Pigmentos del centro

2 Clorofila PE80.
de reaccion.

Clorofila P700,

Fase dependiente de energia luminica

El proceso se inicia con la llegada de los fotones (unidades de energia
luminica) al fotosistema Il. Esto provoca la excitacion de los electrones
de la clorofila P80, los cuales “saltan” a orbitales energéticos mas ale-
jados del nucleo atémico. Estos electrones son capturados por una
molécula llamada aceptor primario de electrones, y luego pasan a lo
largo de una serie de proteinas que forman la cadena transportadora
de electrones hasta llegar al centro activo del fotosistema 1. La energia
liberada a través de la cadena transportadora es aprovechada por la
enzima ATP-sintetasa para formar ATP a partir de ADP, proceso denomi-
nado fotofosforilacién. Debido a que la clorofila del fotosistema |l
pierde electrones, estos son remplazados por los electrones provenientes
de |a fotélisis del agua, que se realiza en la cara interna de la membrana
del tilacoide. La fotdlisis del agua consiste en la hidrélisis de esta
molécula, produciendo O,, protones (H*) y liberando dos electrones
(por cada molécula), los cuales son transferidos al fotosistema Il. Los dos
H* se acumulan y el O, es finalmente liberado al medio externo.

La energla luminica también es absorbida por los pigmentos antena del
fotosistema | y transferida a la clorofila P700 del centro de reaccion, lo
que resulta en la excitacion de electrones que "saltan” hacia un acep-
tor primario del fotosistema I. Los electrones que pierde la clorofila
P700 son remplazados por los electrones provenientes del fotosistema

Il. Desde el aceptor primario, los
electrones pasan por una Aceptor Cadena
cadena transportadora y t;ae";fe‘g‘;i‘;f
finalmente son transferi-

dos a la molécula NADP*,
que junto con los protones

primario de
electrones

Organismos
fotosintetizadores y
moléculas dadoras de
electrones. En las plantas,
las algas y las cianobacterias,
la molécula de agua se
hidroliza y entrega electrones,
con lo que se desprende
oxigeno. En las bacterias
purptreas y verdes del azufre,
el dador de electrones suele
ser el sulfuro de hidrageno,
por lo que se desprende
azufre, ademas de los
electrones necesarios

en la fotosintesis.

<NA{}P'+ H

(H*) almacenados en el ; %
Energia
estroma, forman el NADPH. . 9% lumifica
i D
En consecuencia, la energia 2
. q-‘ Y d 1
proveniente de las reac- g \ _Ame"a
ciones ocurridas en ambos g 28 9**& & Clorofila
fotosistemas, esta conteni- Energla Fotofosforilacion o1 ocicramay  (P700)
da en el ATP formado por o Antena
fotofosforilacion y en las _
=—Clorofila

moléculas de NADPH. Eilosictamal Je (7620

H,0 2H + 1120
Fotalisis del agua



El ciclo de Calvin, que se
lleva a cabo en el estroma
del cloroplasto, requiere del
ATP y del NADPH proveniente
de la fase dependiente de la
energia luminica que ocurre
en los tilacolides.

Fase independiente de la energia luminica

El NADPH vy el ATP producidos en las reacciones de |a fase dependiente
de luz de la fotosintesis, se utilizan en las reacciones correspondientes
a la fase independiente de la energia luminica o fase de fijacion del car-
bono. Estas reacciones ocurren en el estroma del cloroplasto y en su
conjunto dan lugar al ciclo de Calvin, producto del cual se sintetizan
moléculas organicas. En este ciclo se distinguen los siguientes pasos:

— Fijacion del CO,. El CO, atmosférico se une a una molécula de 5 car-
bonos, |a ribulosa difosfato o RuDP, formando un compuesto inestable
de 6 carbonos que luego se escinde en dos moléculas de fosfoglicerato
0 PGA. Cada PGA es una molécula de tres carbonos.

— Reduccion del CO, fijado. Mediante el consumo del ATP y el NADH
provenientes de la fase dependiente de luz, el fosfoglicerato es reduci-
do a gliceraldehido fosfato, molécula que puede seguir dos vias, la
mayor parte se utiliza para regenerar la RuDP y el resto se usa para
la biosintesis de glicidos, aminoacidos y acidos organicos.

En el ciclo de Calvin, por cada CO; que se incorpora se necesitan 2NADPH
y 3ATP
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Factores que afectan la fotosintesis

Las variables ambientales mas importantes gue inciden sobre la foto-
sintesis son la intensidad luminica y la temperatura.

La tasa fotosintética aumenta a medida que se incrementa la intensidad
luminica. Sin embargo, esto ocurre hasta cierto grado de intensidad de
luz, 600 watts, valor sobre el cual la tasa fotosintética no sigue aumen-
tando aungue se incremente la intensidad luminica. Ademas, la tasa
fotosintética aumenta a medida que se incrementa la temperatura. Sin
embargo, a partir de los 30 °C, la tasa fotosintética comienza a dis-
minuir bruscamente. Por otra parte, la respuesta de la tasa fotosintética
al aumento de la temperatura se relaciona con la intensidad luminica:
cuando los vegetales se encuentran en un ambiente con baja intensi-
dad luminica, el aumento de la temperatura no produce un incremento
de la tasa fotosintética. Sin embargo, cuando los vegetales se encuen-
tran en un lugar con una alta intensidad luminica, este aumento de la
temperatura produce un gran incremento de la tasa fotosintética.

Tasa fotosintética
e

Tasa fotosintética

Tasa fotosintética

Agua y diéxido de carbono.
Para que se lleve a cabo

|a fotosintesis, &l vegetal
requiere tanto de agua

como de didxido de carbono,
Por lo tanto, si un vegetal esta
en un medio con menos agua
ylo dioxido de carbono del
que necesita para satisfacer
sus requerimientos nutri-
cionales, crecera menos que
un vegetal que se encuentra
en un ambiente dptimo en
cuanto a estas variables,

pues su tasa fotosintética
sera menor,

_a30%C

a20°C

Intensidad luminica (watts) Temperatura ("C)

Concentracion de CO,

Grafico 1. Efecto de la intensidad
luminica. Existe un maximo de
intensidad luminica sobre el cual
la tasa fotosintética no aumenta.

Grafico 2. Efecto de la temperatura.
Intensidad luminica alta (I.LA.) y baja
(L.L.B.). En un ambiente con LL.B., el
aumento de la temperatura no produce
un incremento de la tasa fotosiniética.
En cambio, en presencia de una LA,
el aumento de la temperatura produce
un gran incremento de la tasa
fotosintética.

Grafico 3. Efecto de la concentracion
de C0,. A medida que aumenta la
concentracion de CO,, la tasa fotosintética
aumenta hasta cierto valor dependiendo
de la temperatura (dos ejemplos a
temperatura constante: 20 °C y 30 °C).
Esto se debe a que las enzimas que
participan en la fotosintesis presentan
una temperatura Gptima para su
actividad, alrededor de los 30 °C.



Incidencia solar sobre la Tierra y estacionalidad

La Tierra gira alrededor del Sol en una érbita eliptica y tarda un aro en
completar una vuelta. El eje de rotacion de la Tierra tiene una incli-
nacion de 23° respecto de la ecliptica (plano de la érbita de la Tierra).
Durante el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, el eje de rotacién
terrestre permanece inmévil. Por lo tanto, el hemisferio sur se enfrenta
al Sol en los meses de verano y se opone a él en los de invierno. En
consecuencia, durante un mismo perfodo del afo, mientras en el he-
misferio sur es verano, en el hemisferio norte es invierno. De esto Glti-
mo se concluye que las diferencias estacionales son, en gran parte,
producto del angulo de incidencia de los haces de luz solar sobre la
Tierra. Debido a que la energia solar sustenta la inmensa mayoria de
ecosistemas terrestres y acuaticos, la incidencia solar en las diferentes
regiones del planeta, durante diferentes periodos, es un factor deter-
minante para la existencia de los seres vivos que habitan dichos ecosis-

temas.
Otoiio Verano
Equinoccio /
21 de marzo
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" T Solsticio :
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Invierno

Equinoccio
23 de septiembre
Primavera

Representacion de las estaciones en el hemisferio sur.

Incidencia de los haces de luz

La incidencia de los haces de luz sobre el plano perpendicular de la
Tierra (regiones cercanas a la linea del ecuador), determina gue esa
zona del planeta reciba una mayor cantidad de energia por unidad de
superficie, y por ende, mayor temperatura en comparacion con la inci-
dencia sobre otros planos no perpendiculares. Asi, mientras gue las
regiones cercanas a la linea del ecuador permanecen durante el ano
con temperaturas constantes y muy célidas (como, por ejemplo, en
Arica), en las regiones mas alejadas las estaciones del afo son mar-
cadas (como en Santiago). Hacia los polos, el grado de incidencia de
los rayos solares es oblicuo, por lo que la cantidad de energia que
reciben por unidad de superficie es minimeo. Por tal razén, en las
regiones polares las temperaturas son constantes pero frias durante
todo el afo (como, por ejemplo, en Punta Arenas).

Polo norte (los rayos solares
inciden sobre la superficie
de la Tierra en un &ngulo
distinto a 90°)

Linea del ecuador (los
rayos solares inciden
sobre la superficie de
la Tierra en un angulo
iqual a 90°)

JREAYGSs SoWAREs |l

Los haces de luz impactan sobre la Tierra en diferentes planos, uno de ellos
corresponde al plano perpendicular que corresponde a toda la regién a lo
largo de la linea del ecuador.

Distribucidn de los ecosistemas en el planeta

La distribucion de la variedad de ecosistemas existentes esta determi-
nada por cinturones de corrientes de aire que circulan alrededor del
planeta y que provocan los patrones de vientos y precipitaciones carac-
teristicos de las distintas regiones. Es asi como, por ejemplo, la presen-
cia de desiertos que se ubican a 30° de latitud norte y sur, se debe a
masas de aire seco gue descienden en esta zona procedentes del
ecuador. Por otro lado, las regiones con altas precipitaciones se deben
a masas de aire que ascienden y liberan el agua que contienen.

Perpendicular. Es aquella
linea o plano que forma un
angulo recto (90 °) con otra
linea o plano.



Sacarosa

La energia quimica es aquella
gue se encuentra almacenada
en las particulas. Por ejemplo,
la energia contenida en los
enlaces de moléculas —como
la glucosa o la sacarosa— es
un tipo de energia quimica.
Esta energia es utilizada por
los seres vivos para impulsar
todas las reacciones quimicas
que les permiten vivir y realizar
sus actividades cotidianas.

Seres vivos como sistemas abiertos

Todos los sistemas vivos operan y evolucionan dentro de los limites de
las leyes basicas de la fisica y de la quimica. Asi, las leyes de la termodi-
namica que establecen las relaciones que se producen entre las distintas
formas de energla y sus transformaciones, son particularmente impor-
tantes para comprender la vida.

Desde el punto de vista de la termodinamica, los seres vivos son sis-
temas abiertos, es decir, intercambian materia y energia con el medio.
De acuerdo con la primera ley de la termodinamica o ley de la conser-
vacion de la energia, la energia puede transformarse de una forma en
otra y se mantiene constante en el universo. En este sentido, la energia
proveniente del Sol llega a la Tierra en forma de luz y calor. En las plan-
tas y en las bacterias fotosintéticas, la energia luminica es utilizada para
sintetizar moléculas organicas, por medio de la fotosintesis. En este pro-
ceso, se unen moléculas simples, a través de enlaces quimicos, formando
maléculas mas complejas, como los azicares. La energia presente en
estos enlaces, es una forma de energia quimica que, posteriormente, a
través de reacciones de oxidacion que ocurren en el interior de las célu-
las, los organismos transforman en otros tipos de energia que les per-
miten efectuar sus funciones vitales (nutricion, reproduccion y relacion).

Energia
luminica

Todos los procesos de la vida requieren energia. Las plantas transforman la
energia luminica del Sol, en energia quimica, gque se almacena en los enlaces
de las moléculas sintetizadas durante |a fotosintesis. Cuando estos enlaces se
rompen, liberan energia, la que es utilizada para llevar a cabo los procesos
metabolicos del vegetal, Luego, un animal al alimentarse del pasto, utiliza

la energia que las plantas transformaron y almacenaron, para realizar sus
propias reacciones guimicas.

La entropia

La segunda ley de la termodinamica establece que los sistemas tienden
a un estado de desorden o entropia. Segun esta ley, todos los procesos
naturales ocurren en la direccidn de aumentar el grado de desorden del
Universo.

Los seres vivos a medida que van creciendo y desarrollandose apro-
vechan el flujo constante de energia que reciben desde el medio para
aumentar su orden interno (disminuyen su entropia), manteniendo un
alto grado de organizacion mientras dure su ciclo vital. Cada vez que
un arganismo utiliza energia para efectuar las reacciones quimicas que
lo mantienen con vida, transforma una parte de esa energia en calor, el
cual se disipa al ambiente aumentando la entropia del medio. De esta
forma, el aumento del orden que se produce en un sistema biol6gico se
compensa con la liberacion al medio de energia en forma de calor.

En los organismos vivos, el estado de orden creciente que implica su de-
sarrollo es sustentado por el aporte constante de energla que se
obtiene mediante la fotosintesis.

Gentileza de Ecosferas®

Un ejemplo de sistema que intercambia energia con el medio son las ecosferas:
pequefias capsulas herméticas fabricadas de cristal que contienen agua, algas,
camarones y bacterias. Estos seres vivos, mas el agua y la luz solar que utlizan
como fuente de energia, forman un pequefio ecosistema que tiene un tiempo
promedio de vida de unos pocos afios. En las ecosferas, la energia luminosa
del Sol y el CO;, le permiten a las algas realizar fotosintesis, los camarones se
alimentan de las bacterias y las algas, y, ademés, respiran el oxigeno que estas
tltimas liberan. Finalmente, las bacterias comen los desechos de los camarones
y le entregan otros nutrientes a las algas. Tanto camarones coma bacterias
aportan CO, al ambiente. Asi se completa un ciclo vital totalmente cerrado

y autosuficiente.




Niveles de organizacion
de los seres vivos que
estudia la ecologia.

Poblacion: individuos de
la misma especie que viven
en una misma érea y en un
tiempo determinado.

Comunidad: poblaciones de
diferentes especies que viven
€ interactlan en un tiempo y
espacio determinado.

Ecosistema: interaccion
entre la comunidad y las
condiciones fisicoquimicas
del lugar que habita (factores
abidticos),

Biosfera: conjunto de
ecosistemas de toda la Tierra,
Corresponde al nivel mas
complejo de organizacion de
los seres vivos.

O

Energia solar

Flujo energético en el ecosistema

Los flujos de energia y los ciclos de nutrientes se encuentran intima-
mente relacionados, ambos influyen en |a diversidad de formas de vida
que se encuentran dentro de un ecosistema. Los flujos de energia en
la naturaleza no son ciclicos, van en una sola direccion, aprovechando
la constante energia que entrega el Sol, la cual permite una generacién
continua de nutrientes y la subsistencia del ecosistema.

La energia fluye o se transfiere entre los seres vivos de un ecosistema:
va pasando desde los vegetales a los animales y después a los organis-
mos descomponedores, Gran parte de esta energia es aprovechada por
los organismos de cada eslabon, para realizar sus funciones vitales, y
transformada en calor. Asi, solo una pequefa fraccion de la energia
que recibe un ser vivo se transfiere al siguiente eslabon (alrededor de
un 10-20%;).

Organismos muertos, deposiciones

Calor

Calor. Todos los sistemas
naturales utilizan energia
continuamente; esta energia,
al final del proceso se
transforma en calor. Los seres
vivos no dispanemos de ningun
mecanismo que nos permita
reutilizar el calor; por lo
tanto, no es (til y sale de

los ecosistemas.

Descomponedores
|

Calor Calor Calor

Ejemplo de flujo energético en una comunidad. El firre aprovecha la energia
solar transformandola en energia quimica. Una parte de esta energia quimica
es utilizada en las reacciones quimicas (respiracion} gue le permiten llevar a
cabo todas sus funciones vitales y se disipa al ambiente en forma de calor.
Los huemules se alimentan del nirre y son depredados per el puma. Todos los
seres vivos mueren y generan deposiciones que son degradadas por los
descomponedores. Tanto el puma, el huemul y los descomponedares, disipan
calor al ambiente al realizar sus funciones vitales. De esta forma, la cantidad
de energia Gtil que fluye desde unos seres vivos a otros va descendiendo
desde los productores a los herbivoros y carnivoros.

Productividad

La productividad es una medida de la cantidad de energia solar que es
transformada en moléculas organicas, mediante la fotosintesis o qui-
miosintesis que realizan los organismos productores.

Basicamente, se distinguen dos tipos de productividad: la productivi-
dad primaria bruta, que es una medida de la tasa de asimilacion de
energia por los productores, y |a productividad primaria neta, que es la
productividad bruta menos el costo de las actividades metabdlicas
{como la respiracion celular) de los organismos productores,

Habitualmente, la productividad (bruta o neta) se expresa como la can-
tidad de energia, medida en calorias o unidades equivalentes, almace-
nada en los compuestos quimicos de los organismos, por unidad de
tiempo; o como el incremento de la biomasa (crecimiento), medida en
gramos o toneladas, en un periodo de tiempo determinado.

Energia utilizada en respiracitn
celular (metabolismo)

Respiracion * + Crecimiento * = Productividad bruta

Crecimiento * = Productividad primaria neta

Productividad de distintos
ecosistemas. Uno de los
ecosistemas mas productives
(14.000 g/m?/afio, aprox.)

son los estuarios (desembo-
caduras de los rios). En Chile
los aprovechan empresas
salmoneras para desarrollar
esta actividad. Los bosques
templados vy los lagos son
sistemas poco productivos
{entre 1.000 y 2.000 g/m*/afio).
Finalmente, los desiertos, comao
el de Atacama, constituyen los
sistemas menos productivos
{entre 70 y 200 g/m*fafio).

La Antartica o la cordillera
san zonas con productividad
practicamente nula.

La productividad bruta de un ecosistema no depende solo de la cantidad de luz que reciba el ecosistema,
también son importantes los nutrientes que estén presentes en el medio, la humedad relativa del lugar

y la temperatura. La productividad primaria neta se utiliza para comparar la productividad entre ecosistemas.
No se utiliza la productividad bruta, porque el calculo de la energia perdida en la respiracién es variable y dificil
de estimar, incluso para una sola especie. El crecimiento puede ser medido de forma eficaz, considerando la
cantidad de materia orgdnica seca, acumulada en una superficie determinada y en un tiempo concreto (g/m*/ario).



Existen animales cuya
temperatura es variable
(poiguilotermos) y
dependiente del ambiente
(ectotermos); y animales
cuya temperatura es
constante (homeotermos)
¥ que no dependen del
ambiente porgue la fuente
de calor estd en su interior
(endotermaos).

Animal ectotermo.

Organismos homeotermos y poiquilotermos

Las reacciones bioguimicas son extremadamente sensibles a los cambios
de temperatura. Las enzimas que posibilitan estas reacciones tienen una
temperatura optima de accion, en la que son altamente eficaces. Cuan-
do las temperaturas descienden, la efectividad de las enzimas disminuye,
haciendo que el metabolismo del animal disminuya, lo que puede modi-
ficar su conducta. Por el contrario, si la temperatura aumenta demasia-
do, la actividad enzimatica se desequilibra, desnaturalizando las enzimas
y matando al ser vivo. En consecuencia, existe una estrecha relacién
entre la temperatura, el metabolismo v la conducta de los animales.

Los organismos poiquilotermos son aquellos que poseen una tempera-
tura corporal variable dentro de cierto rango. Esto tiene como conse-
cuencia que ocurran variaciones periodicas en el nivel de su actividad
metabolica. Los homeotermos son animales cuya temperatura corporal,
bajo condiciones de normalidad, es constante y no varia significativa-
mente en el transcurso del dia ni entre estaciones del ano. Los términos
poiguilotermo y homeotermo estan relacionados con la variacion o la
mantencion de la temperatura corporal {dentro de un estrecho rango
térmico) pero no indica los mecanismos por los que los animales regu-
lan la temperatura, ni entregan informacion respecto de la fuente que
les permite tener una temperatura variable o constante.

Los animales ectotermos son aquellos cuya temperatura corporal de-
pende de la temperatura ambiental. A este grupo pertenecen casi todos
los animales, como, por ejemplo, los reptiles, los anfibios, los peces, y los
artropodos. Los animales cuya fuente de calor corporal es interna y regu-
lada por ellos mismos y no por el ambiente, se denominan endotermos,
a este grupo pertenecen las aves y los mamifercs. Si bien esta es la gene-
ralidad de los casos, existen algunas excepciones entre insectos y reptiles.

Anirmal endotermo.

Los animales endotermos pueden permanecer activos durante todo el
invierno, manteniendo una tasa metabdlica constante. Sin embargo,
mantener elevada la temperatura interna durante los periodos de baja
temperatura, tiene un alto costo que se traduce en la necesidad de
entregar constantemente " combustible al sistema” en forma de alimento.
Por ejemplo, mientras un cocodrilo, que es un animal ectotermo, puede
pasar meses sin alimentarse, los humanos, que somos animales endoter-
mos, necesitamos comer, en promedio, cada 5 horas.

n Variacion de la temperatura corporal con respecto
a la temperatura ambiental
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La temperatura corporal de un organismo endotermo permanece constante
mientras que la de uno ectotermo varia con la terperatura ambiental (grafico A).
A medida que la temperatura ambiental disminuye, la produccion de calor
metabdlico aumenta en los animales endotermaos mientras que desciende

en los ectotermos (gréfico B).




Bacteria quimicautotrofa.

Gusanos tubiculas o pogondforos
(Rifita pachyptila).

Pez zoarcido (Thermarcer cerberus).

En el ano 1977 se descubrit un nuevo tipo de ecosistemna en el fondo del
mar, a unos 2.800 metros de profundidad, especificamente en la zona
en gue chocan dos placas tectonicas formando la Grieta de las Gala-
pagos. La vida en este ecosistema no depende de la energla solar sino
de la energia geotérmica que proviene del interior de la tierra. En los
distintos lugares en que hasta ahora se han descubierto estos tipos de
ecosistemas, existen fuentes hidrotermales que liberan emanaciones
de agua caliente y minerales. La temperatura del agua alrededor de
estas fuentes se estimo entre los 23 y 7 °C. Junto con el agua caliente,
salen desde la tierra enormes cantidades de acido sulfhidrico (H,5),
molécula que seria la clave de |a vida en este ecosistema.

. Desde las fuentes hidrotermales sale junto al agua caliente acido sulfhidrico (H,S).

. Bacterias quimioautotrofas que viven alrededor de las fuentes, obtienen energia a partir
de la oxidacion del &cido sulfhidrico y fijan dioxide de carbone como carbone orgénico,
ellas son los productores de este ecosistemna,

Los gusanos tubiculas o pogenéforos son animales invertebrados que carecen de una boca
y de sistema digestivo. La energia la obtienen de moléculas orgénicas sintetizadas por
colenias de bacterias quimioautétrofas que viven en sus tejidos.

Los mejillones y las almejas se alimentan filtrando las bacterias que flotan en el medio.

. Los cangrejos se alimentan de mejillones y almejas.

El pez zoarcido es el "depredador tope” dentro de esta cadena trofica, no enfrenta a depre-
dadores naturales. Se alimenta de cangrejos y moluscos bivalvos (mejillones y almejas),
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Comparacion entre ecosistemas fotosintéticos
y quimiosintéticos

El ecosistema basado en las bacterias quimioautdtrofas es més pequeno
y limitado que el basado en la fotosintesis; la fuente de energia es cons-
tante ya que emerge desde el fondo de la tierra, pero solo puede existir
la vida alrededor de la fuente hidrotermal, donde la temperatura del
agua permite la subsistencia de las bacterias. En cambio, en los ecosis-
temas basados en energia solar, la energia luminica incide, directa o
indirectamente sobre todos los ecosistemas.

Fuente de energia

Sol.

Fuentes hidrotermales,
desde las que sale
acido sulfhidrico.

Mecanismo de
obtencién de energia

Fotosintesis,

Oxidacion de
acido sulfhidrico.

Termodinamica
del ecosistema

Ecosistemnas
interconectados:
se intercambia [a
energia entre ellos.

Ecosistemas
autosuficientes:
son independientes
de todos los otros

ecosistemas conocidos.
Plantas y Bacterias
Productores cianobacterias quimioautotroficas.
fotosintéticas. No hay plantas,

Biodiversidad

Variados ecosistemas,
algunos con miles de
especies diferentes.
Todos los cordados e
invertebrados, hongos,
algas y plantas también
estén presentes.

Pequenos ecosistemas,
con un reducido
namero de especies.




Todos los niveles de
consumidores dentro de
una cadena tréfica son
heterétrofos (por ejemplo,
la oruga), mientras que los
productores son autdtrofos
(por ejemplo, las plantas).

Respiracion

Carnivoro secundario

Carnivoro primario

Herbivoro

Productor

Flujo de energia en las comunidades

Dentro de una comunidad, las plantas, las algas y las cianobacterias
son los organismos productores, ya que son estos seres vivos los que
utilizan la energia del Sol y la transforman en energia quimica para
nutrirse. Asi, estos organismos no dependen de otros organismos para
su nutricion, por lo que se denominan autétrofos.

Las plantas y algas sirven de alimento para los herbivoros que corres-
ponden a los consumidores primarios, quienes transforman la energia
que obtuvieron de los productores en tejidos animales. Luego, los her-
bivoros sirven de alimento para los consumideres secundarios, nivel
constituido por animales carnivoros, los que a su vez pueden ser el ali-
mento de otros carnivoros, los consumidores terciarios, y asi hasta los
depredadores tope, que estan libres de depredadores naturales. La
nutricion de los consumidores depende de otros seres vivos, por lo cual
constituyen organismos heterotrofos.

Alrededor de un 80 y 90% de la energia quimica que ingiere un animal
la utiliza en mantener sus procesos metabolicos y se disipa en forma de
calor, mientras que solo un 10 & 20% es destinada a la construccion
de sus propias estructuras (crecimiento y reparacion de tejidos). Asi, en
término medio, cada eslabdn de estas cadenas transfiere al siguiente
solo un 10 6 20% de la energia total que recibi6.

Produccion neta

(keal por m? por afio)

Transferencia de energia en una
comunidad. Solo una pequena
parte de la energia que recibe
un ser vivo puede pasarsela al
nivel siguiente en una forma
quimica que pueda aprovechar,
ya que una importante fraccion
de esta la utiliza en impulsar su
metabolismo (que se mide como
pérdida por respiracion).

Fuente: Curtis y Barnes. Biologia. 2005.

Cadenas alimentarias

Una de las caracteristicas de cualquier comunidad biologica es que hay
en ellas una estructura tréfica, que corresponde a las relaciones de ali-
mentacion que existen entre los organismos de las diferentes especies
gue la componen. Estas relaciones pueden representarse a través de una
cadena alimentaria o trofica.

Una cadena alimentaria es un diagrama de flujo que se inicia con un
organismo autétrofo perteneciente a una especie particular que incorpo-
ra materia y energia al ecosistemna, a través de procesos fotosintéticos, y
finaliza con un organismo heterétrofo de otra especie, pero que no es
consumido por ningln otro organismo. De esta manera, la materia o sus-
tancias nutritivas, junto con la energla que estas poseen, son traspasadas
de un organismo a otro, es decir, desde un nivel tréfico al siguiente.

En una cadena alimentaria, el primer nivel tréfico corresponde a los
productores, los cuales son de gran importancia pues los deméas seres
vivas consumen los nutrientes gue ellos producen. El segundo nivel trofi-
co esta constituido por los consumidores primarios {(herbivoros). El tercer
nivel tréfico corresponde a los consumidores secundarios (animales carni-
voros). Los carnivoros que se alimentan de los consumidores secundarios
se llaman consumidores terciarios, y constituyen el cuarto nivel tréfico;
y asl sucesivamente. Generalmente, las cadenas alimentarias poseen
cinco eslabones como maximo.

Primer nivel trofico Segundo nivel tréfico

Productor.

Consumidor primario (herbivaoro).

Eslabones de una cadena tréfica hipotética.

Descomponedores.

Son bacterias y hongos que
obtienen su energia por
degradacion o descomposicion
de tejidos muertos. Estos
organismos también forman
parte de las cadenas troficas y
su impartancia radica en que
cierran los ciclos de nutrientes
en el ecosistema ya que
utilizan materia organica

y la transforman en materia
inorganica, devolviéndola

al ambiente.

Tercer nivel tréfico

Consumidor secundario (camivoro).



Gremios. Un ejemplo de
gremio s0n |os organismos
de diferentes especies de
insectos que se alimentan

de |a corteza de los arboles,
en un ambiente determinado
como, por ejemplo, un bosque
tropical. Los animales (roedores,
hormigas y aves), que
consumen semillas en una
region especifica también

son ejemplos de un gremio.

Tramas alimentarias

Aungque las cadenas alimentarias nos permiten comprender de manera
simple como se produce el flujo de materia y energia en una comu-
nidad, esta situacion es poco real, ya que en la naturaleza las cadenas
alimentarias no se desarrollan de manera independiente sino que se
interconectan de un modo mas complejo. Por ejemplo, los organismos
pertenecientes a una especie vegetal (productores) pueden ser con-
sumidos por distintas especies de herbivoros. De la misma manera,
cada uno de estos consumidores primarios puede servir de alimento a
individuos de diversas especies carnivoras. Asi, para representar la
estructura tréfica de una comunidad, se utilizan las redes o tramas ali-
mentarias, que estadn constituidas por muchas cadenas alimentarias
interconectadas entre si. En las tramas alimentarias, la direccion del
flujo de materia y energia entre las especies se representa a traves de
flechas. En una trama alimentaria, una especie determinada puede
ocupar mas de un nivel trofico, dependiendo del nivel tréfico que ocu-
pen los organismos de los cuales se alimenta (por ejemplo, los
omnivoros, que consumen plantas y animales).

La dlasificacién de los organismos por niveles troficos se basa en el
papel alimentario que desempefian, aun cuando los miembros de una
especie determinada pueden ocupar diferentes niveles troficos en una
comunidad. Los niveles troficos pueden ser subdivididos en gremios o
grupos de especies que explotan un recurso comin de manera similar.

Estructura trofica de una comunidad en Chile

Entre los ecosistemas terrestres mas estudiados en Chile, en cuanto a
su estructura trofica, estan aquellos que se desarrollan en el Norte
Grande. Uno de estos ecosistemas es el de Lomas, que se encuentra
ubicado entre los 8° y 30° LS y posee una humedad relativa muy alta,
debido a la neblina o camanchaca proveniente del mar. Las diversas
especies vegetales (arbustos, hierbas anuales y cactus) que se desarrollan
en esta zona, lo hacen en las laderas de la cordillera de la Costa, entre
los 300 a 800 metros por sobre el nivel del mar y estan especializados
en aprovechar el agua que trae la camanchaca.

El siuiente esquema es una representacion de las relaciones tréficas
que se establecen en este ecosistema.

Trama trofica simplificada del ecosistema de Lomas, ubicado en la Il Re-
gién de Atacama.

wiariposa




Composicion quimica

de la corteza terrestre (%)

Oxigeno 46,6 %
Silicio 27,7 %
Aluminio 81 %
Hierro 50 %
Calcio 3.6%
Sodio 28%
Potasio 2,6 %
Magnesio 21%
Otros 1,5 %

Composicion quimica

de la atmosfera (%)

Nitrégeno 78,1
Oxigeno 209
Argdn 0,93
Didxido de
5
carbono LB
Medn, helio 0,035
Y Otros gases

Composicion guimica de los seres vivos (%)

Composiciéon quimica de la Tierra y los seres
vivos

Al estudiar la estructura de la Tierra se distinguen tres componentes que
son de gran importancia para la existencia de los seres vivos: la atmés-
fera, la hidrosfera y la corteza terrestre.

— La atmdsfera es una capa gaseosa que envuelve la Tierra. Esta capa
de gases resulta imprescindible para la vida debido a tres razones:
contiene los gases necesarios para la subsistencia de los seres vivos,
atrapa el calor procedente del Sol permitiendo que la superficie te-
rrestre posea una temperatura adecuada vy filtra radiaciones solares
que pueden ser perjudiciales.

— La hidrosfera corresponde al agua de los océanos, lagos y rios que
recubren cerca del 70 % de la superficie de la Tierra. El agua también
es la sustandia quimica mas abundante en los seres vivos desempenan-
do diversas e importantes funciones en el organismo.

— La corteza terrestre es la capa solida superficial del planeta. En ella
se distinguen la corteza continental que tiene una profundidad aproxi-
mada entre 20y 70 km, y la corteza oceanica, que constituye los fon-
dos oceénicos y tiene un espesor que varia entre los 0 y 10 km.

Los elementos quimicos que forman el planeta Tierra son los mismos
que se encuentran en los seres vivos. Sin embargo, la abundancia rela-
tiva de cada uno de ellos es distinta: en la atmosfera el gas mas abun-
dante es el nitrégeno, en la corteza terrestre abunda el silicio y en los
seres vivos, el oxigeno, el carbono, el hidrogeno y el nitrogeno repre-
sentan mas del 95% de su peso. A partir de esta comparacion se
puede hipotetizar sobre un criterio de
seleccion de elementos quimicos por

Harabie Plaritas Bactarias parte de las primeras f‘ormas vida.

Estos cuatro elementos, junto con el

AR e 3 B fosforo y el azufre, pueden unirse

Carbono 19,4 1,3 12,4 por enlaces covalentes y dar origen a

Hidrégeno 93 87 9,94 una gran diversidad de moléculas es-

tables y complejas que pueden ser

M =z i 8 utilizadas por las células en sus reac-

Fésforo 0,63 0,71 06 ciones metabdlicas y en la formacion
Azufre 0.1 0,10 0,32 de sus estructuras.

Ciclos biogeoquimicos

En los ecosistemas, la energia fluye de unos organismos a otros, los que
la utilizan para realizar sus reacciones quimicas. Cuando esto sucede,
una parte de la energia se pierde en forma de calor. En cambio, la mate-
ria circula a través del ecosistema, es decir, pasa del ambiente a los seres
vivos y se transfiere entre ellos, quienes la utilizan y luego devuelven al
ambiente. Asi, se dice que la materia sigue ciclos biogeoquimicos
donde participan tanto componentes biolégicos como geolégicos del
ecosistema.

Entre las sustancias que participan en estos ciclos estan: el nitrégeno, el
carbono, el fésforo, el agua y también ciertos minerales, como el hierro.

Ciclo del agua

El agua estd en constante circulacion en la naturaleza. En la atmdsfera
se encuentra como vapor de agua procedente de la evaporacion de las
aguas superficiales de océanos, lagos y rios, principalmente. Al dis-
minuir la temperatura del aire, el vapor de agua que contiene se con-
densa en microgotas originando las nubes. Desde ellas el agua precipita
en forma de lluvia, nieve o granizo. En la superfice terrestre el agua de
las precipitaciones se reincorpora a los rios, mares y lagos o también se
infiltra en el suelo, formando los acuiferos subterraneos.

Los seres vivos también participan en este ciclo debido a que incorporan
a su organismo moléculas de agua que son utilizadas y luego devueltas
al ambiente. En los animales, por ejemplo, el agua es ingerida, utilizada
y luego excretada, como orina, sudor o vapor de agua.

Condensacion

. -
i ———

'Transpirar:ién'

Infiltracion
Acuiferos

subterraneos

—

El agua en la Tierra.

La mayor parte del agua (95%)
esta contenida en los océanos
y mares. El resto corresponde
a agua dulce que se encuentra
en los lagos, rios y acuiferos
subterraneos (2%) y a la gran
reserva de agua dulce, en
forma de hielo, que contienen
los casquetes polares y los
glaciares (3%).

Ciclo del agua.

Evaparacion



Importancia del carbono.
Todos los compuestos organi-
£os presentes n organismos
eucariontes o procariontes,
contienen carbono. Por esto,
se dice que la vida esta basada
en el carbono.

Oxigeno atmosférico.

El oxigeno que se libera a

la atmosfera producto de la
fotosintesis no proviene del
diéxido de carbono, sino que
del agua que ingresa a los
organismos autotrofes.

Ciclo del carbono y del oxigeno

El carbono (C) v el oxigeno (Q) son elementos fundamentales para los
seres vivos, ya que forman parte de importantes maléculas organicas,
como las proteinas, los lipidos y los hidratos de carbono. El oxigeno
(O,) representa el 21% de los gases atmosféricos, y el diéxido de carbono
(CO,), el 0,03 %. Esta proporcion se mantiene mds 0 menos constante,
debido a que el CO, y el O, estan renovandose permanentemente en la
naturaleza por medio de un ciclo durante el cual, en ciertos momentos,
estos gases se encuentran al interior de los seres vivos, donde son
transformados, y luego vuelven al ambiente, pudiendo ser reincorpo-
rados por los organismos.

Los organismos que realizan fotosintesis necesitan CO, para llevar a
cabo este proceso y, como producto, el O, es liberado a la atmosfera.
Luego, el oxigeno atmosférico es incorporado junto a moléculas com-
bustibles, como la glucosa, por todos los organismos aerobicos para
obtener energia mediante el proceso de respiracion celular. Producto
de estas reacciones se libera CO, que es captado por los organismos
fotosintéticos (plantas, algas y cianobacterias) para sintetizar moléculas
orgénicas. Asi, el carbono es incorporado desde el ambiente abiético al
mundo biologico.

Cuando los animales se alimentan de organismos fotosintéticos, el car-
boro pasa a formar parte del cuerpo del animal. Lo mismo ocurre
cuando los carnivoros se alimentan de otros animales: las moléculas
orgénicas se transfieren a través de las cadenas alimentarias. Posterior-
mente, el carbono abandona el cuerpo de los animales, al ser exhalado
como CO,, en las heces fecales y al morir. Excrementos, plantas y ani-
males muertos, restos de hojas y otros desechos organicos son consumi-
dos por microorganismos descomponedores. Durante las reacciones de
descomposicion, parte del carbono se incorpora al suelo y otra parte es
liberada nuevamente a la atmasfera en forma de CO,. Los yacimientos
de carbon y de petréleo que se encuentran bajo la superficie terrestre
corresponden a depdsitos de carbono procedentes de la descomposi-
cion de los seres vivos hace mas de 300 millones de afios. Este carbono
es liberado nuevamente a la atmdsfera mediante su combustion.

En una escala de tiempo geoldgico, la concentracion de O, y CO; en la
atmdsfera ha sufrido importantes variaciones: la atmésfera primitiva
carecia completamente de oxigeno hasta que hace unos 2.500 millones
de afos atrds aparecen las primeras cianobacterias (bacterias fotosinteti-
zadoras), con lo que su concentracion comienza a aumentar progresiva-
mente hasta llegar al 21% actual. Respecto al dixido de carbono, su pro-
porcién en la atmésfera disminuy6 paulatinamente desde un 30% hace
4.500 millones de afos hasta un 0,003% actual. La proporcion constante
de estos gases en los Ultimos 900 millones de afios se deberia a un equi-
librio entre la fotosintesis y la respiracion celular. Sin embargo, desde
mediados del siglo XIX, actividades humanas como el uso a gran escala
de combustibles fésiles y la destruccion de selvas y bosques, ha ido incre-
mentando la concentracién atmosférica de CO, debido a que la cantidad
de este gas liberado por la respiracion y la combustién ha sobrepasa-
do al carbono fijado por fotosintesis.

Atmésfera o,

]

Ciclo del carbono y del oxigeno. Durante la fotosintesis se libera oxigeno a la atmasfera, el cual es utilizado

por los animales, las plantas y todos los organismos aerdbicos, mediante la respiracion celular. En este proceso
se produce diéxido de carbono, el cual posteriormente es liberado a la atmésfera, y utilizado por los organismos

fotosintetizadores, A través de las cadenas alimentarias, el carbono y el oxigenc contenidos en las plantas

formando moléculas organicas pasan a otros seres vivos a través de las cadenas troficas. Finalmente, los microor-

ganismos descomponedores devuelven estos elementos a la atmasfera al descomponer organismos muertos.
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Ciclo del nitrégeno

El nitrogeno (N,) constituye més del 70% de los gases que componen
la atmosfera. Este elemento es fundamental para los seres vivos, ya
que forma parte de los aminoacidos, a partir de los cuales se sintetizan
las proteinas. Ademas, el nitrégeno forma parte de las bases nitroge-
nadas que constituyen los acidos nucleicos (ADN y ARN) de todos los
seres vivoes. La mayoria de los organismos no pueden utilizar el nitrogeno
atmosférico, sino que dependen del nitrégeno presente en el suelo.

El ciclo del nitrégeno puede dividirse en tres grandes etapas: amonifi-
cacion, nitrificacion y asimilacion.

w Amonificacion. La mayor parte del nitrogeno presente en el suelo
proviene de la descomposicion del tejido organico de animales y
vegetales muertos. Dicha descomposicién es llevada a cabo por mi-
croorganismos descomponedores (bacterias y hongos), los cuales
utilizan las moléculas nitrogenadas de los organismos muertos para
sintetizar sus propias protelnas, liberando el nitrogeno que no uti-
lizaron al suelo en forma de amoniaco (NH5) 0 amonio (NH).

» Nitrificacién. El amoniaco y el amonio presentes en el suelo son uti-
lizados corno fuentes de energia por bacterias que habitan los suelos.
Asi, el amoniaco y el amonio son transformados luego en nitritos
(NO3), gracias a la accion de un tipo de bacterias llamadas bacterias
nitrosantes. A su vez, los nitritos son transformados en nitratos
(NO3), debido a la accion de otras bacterias, llamadas bacterias nitri-
ficantes. Ademas, existe un tipo de bacterias fijadoras de nitrégeno,
que transforman el nitrégeno atmosférico en amoniaco.

Bacterias simbiéticas. Un tipo importante de
bacterias fijadoras de nitrégeno son las del
género Rhizobium, debido a la gran cantidad
tatal de nitrdgeno que fijan. Estas bacterias
invaden las células de la raiz de leguminosas
(como, por ejemplo, soya, trébol, alfalfa,
porotos y arvejas), estableciendo una relacion
mutualista con la planta: el amoniaco producido
por las bacterias es utilizado por el vegetal para
fabricar sus aminoécidos, y la planta le entrega
compuestos carbonados para obtener energia.

Nédulos de la raiz
donde viven las
bacterias fijadoras
de nitrdgeno.

= Asimilacion. Los nitratos son el principal compuesto nitrogenado que
los vegetales absorben desde el suelo por medio de las raices. Una
vez dentro del vegetal, el nitrato se transforma en amonio y a partir
de &l las células vegetales sintetizan aminoacidos, monémeros funda-
mentales para la sintesis de proteinas. Estos aminoacidos pasan a los
animales herbivoros, luego a los carnivoros, y asf, sucesivamente, a
traves de las cadenas alimentarias. Finalmente, las bacterias desnitri-
ficantes, presentes en el suelo, descomponen los nitratos, liberando
nitrégenc gaseoso a la atmosfera.

Nitrdgeno
atmosférico (N,) 8

y
. 4
Fijacion bioldgica

de nitrogeno Desnitrificacion

Fijacion de
nitrogeno
por volcanes
¥ rayos

momnia %

(NHS)

Bacterias fijadoras Bacterias nitrificantes Bacterias
de nitrogeno y bacterias nitrosantes desnitrificantes

Ciclo del nitrégeno. Las bacterias fijadoras de nitrégeno que viven en las raices de algunas plantas o en el
suelo convierten el nitrégeno atmosférico (N} en amaniaco {(NH,). Cuando los erganismos mueren, sus desechos
nitregenados son transformados en amonio (NH;) y amoniaco (NH,) por microarganismos descomponedores,
Después, estos compuestos son transformacos en nitritos (NO3) y nitratos (MO3) por bacterias nitrosantes

y bacterias nitrificantes, respectivamente. Los vegetales asimilan los nitratos y los utilizan en la formacién de

sus proteinas y acidos nucleicos. Luego, los animales se alimentan de las proteinas vegetales para sintetizar sus
propias proteinas.



Biodiversidad mundial.
Se ha estimado que en el
planeta existirian entre 5 a
30 millones de especies, de
|as cuales solo 1,7 millones
han sido descritas. De ese
total, entre un 5-20% se
habrian extinguido por
accion del hombre.

1 1.000.000

(insectosy | (750.000) »
Mamiferos 4.000 83
Aves 9.000 13
Reptiles 65.300 21
Anfibios 4.200 2
Plantas 250,000 384
vasculares

La biodiversidad comprende el nimero de especies en un drea deter-
minada, lo que se conoce como riqueza especifica. Ademas, se rela-
ciona directamente con la cantidad de organismos de cada especie
presente en dicha region, lo que se conoce como abundancia relativa.
La mayoria de las investigaciones actuales respecto de la biodiversidad
de una regién determinada consideran a la especie como unidad fun-
damental de estudio, es decir, se utiliza la riqueza especifica como
parametro de medicién de la biodiversidad. Asi, la riqueza especifica
permite comparar la biodiversidad entre comunidades. Sin embargo, la
diversidad genética (variedad de genes dentro de una poblacion) y la
diversidad de ecosistemas también han sido consideradas como para-
metros de la biodiversidad,

Estimacion de la riqueza especifica y abundancia relativa

Estimar la abundancia de una especie dentro de una comunidad requiere
algun método de muestreo que permita conocer el numero, habitual-
mente aproximado, de organismos pertenecientes a dicha especie. Es-
timar la riqueza especifica requiere contar el nimero de especies que
conforman una comunidad en una region determinada.

Dos 0 mas regiones pueden presentar igual nimero de especies pero dis-
tinto nUmero total de organismos, o pueden presentar igual nimero de
especies pero de diferente tipo. También puede ocurrir gue presenten
diferente numero de especies, distinta cantidad de organismos perte-
necientes a cada especie y diferentes especies.

Las estimaciones de los parametros
que determinan la biodiversidad se
basan en la correcta identificacién
de cada una de las especies que
habitan en una region determinada.

Factores que determinan la biodiversidad

El nimero de especies de una region (biodiversidad) estd determinada
tanto por factores bidticos como abitticos. Entre los factores bigticos
se encuentran:

» Especies dominantes. Son especies que poseen las condiciones para
utilizar y apropiarse de una gran cantidad de los recursos dis-
ponibles en una comunidad (su alimentacién es muy variada o
pueden vivir en distintos habitats, por ejemplo) desplazando o elimi-
nando a otras especies. De esta forma, la biodiversidad de comu-
nidades que poseen una o mds especies dominantes es reducida.

= Disponibilidad de nicho ecolégico. La diversidad de especies es ma-
yor en comunidades que poseen un niimero mayor de potenciales
nichos ecologicos. Por ejemplo, los bosques poseen una vegetacion
variada gue puede formar parte del nicho ecolégico de distintas
especies de aves que la utilizarfan como alimento o refugio v, por lo
tanto, su biodiversidad seria mayor que la de un desierto. Ademas,
la zona de transicién entre dos o mas comunidades, llamada
ecotono, se caracteriza por poseer una riqueza especifica mayor que
las comunidades que ahi convergen. Esto se debe a que un ecotono
alberga la mayoria de los nichos ecologicos presentes en dichas
comunidades.

De manera general, el clima y el relieve son los principales factores
abiéticos que influyen en la biodiversidad. Por lo tanto, si estos factores
varian en distintas regiones, es posible que la diversidad de especies
presente en dichas regiones también sea diferente. Algunas condi-
ciones que determinan la biodiversidad son:

» latitud. En general, la diversidad de especies es mayor en regiones
mas cercanas al ecuador (menor latitud), lugares donde la radiacion
sclar es mayor, el clima es mas calido y las condiciones ambientales
son mas estables y predecibles en el tiempo. Las zonas alejadas del
ecuador (mayor latitud) reciben menor cantidad de energia solar y
tienen un clima mas frio e inh6spito con mayor variabilidad ambien-
tal, y en algunas zonas, como aquellas cercanas a las regiones polares,
con gran homogeneidad del paisaje. Es asi como las regiones ecuato-
riales poseen alrededor de 45.000 especies de plantas y cerca de 1.300
especies de aves, mientras que en las regiones mas septentrionales el
numero total de estas especies es aproximadamente la mitad.

Nicho ecoldgico. Es el rol o
las funciones de una especie
determinada en la comunidad
de la cual forma parte. También
abarca las interacciones con
todos los factores biéticas y
abidticos de su ambiente.

La latitud es un factor
que determina, en parte,
el ndmero de especies en
una regién.

111



Litoral.

Bosque valdiviano.

112

En Chile, por ejemplo, la biodiversidad esta determina-
da, en parte, por las condiciones climaticas a lo largo
del territorio nacional, las que varian latitudinalmente
y también altitudinalmente. Las unidades de relieve,
como cordilleras y valles, también manifiestan modifi-
caciones en las diferentes latitudes del pais. La cordillera
de los Andes y de la Costa ejercen un efecto de biom-
bo, al detener con sus elevadas cumbres los vientos que
provienen del Oeste, concentrando las precipitaciones
en el lado occidental cordillerano. Ademas, la cantidad
de luz que reciben las laderas de las montafias permite
diferenciar las de exposicién polar (sur) mas humedas
y frias de las de exposicién ecuatorial (norte) mas secas
y calidas. Debido a esto, es posible que las unidades
de relieve en una misma regién no presenten condi-
ciones climéaticas idénticas, y por lo tanto, la biodiver-
sidad asociada a ellas sea distinta.

» Aislamiento geografico. Las zonas aisladas geografica-
mente presentan un nimero de especies menor que en
regiones con caracteristicas ambientales similares pero
que no se encuentran aisladas. Por ejemplo, en las
islas, la riqueza especifica es menor que en unaregion
con caracteristicas ambientales parecidas pero que se
encuentra en el continente.

La variedad de paisajes en Chile y la
biodiversidad que albergan estan estrechamente
asociadas a las diferencias en el clima y el
relieve que se observan a lo largo y ancho

del territorio.

Endemismo

El aislamiento geografico permite explicar la presencia de muchas es-
pecies endémicas: especies que ademas de ser propias de un lugar deter-
minado (nativas), se encuentran sclo en ese ecosistema, regién o pais.

Chile es reconocido internacionalmente como un area con altos nive-
les de endemismo, es decir, con muchas especies presentes sclo en terri-
torio chileno. El desierto en el norte, los hielos antérticos en el sur, el
océano en el oeste y la cordillera de los Andes al este, constituyen barre-
ras para la dispersién natural de muchas especies. Estas caracteristicas
del relieve, asociadas a las condiciones climéaticas, crean una situacién
de aislamiento geografico en gran parte de nuestro pais, lo cual limita
las posibilidades de intercambio de especies animales y vegetales con
otras areas de Sudamérica.

Aun cuando la cordillera de los Andes acttia como una barrera que deter-
mina el aislamiento geografico de muchas especies de nuestro pais, tam-
bién ofrece gran continuidad ecoldgica (ambientes similares), a ciertas
alturas, a pesar de cruzar zonas de diferente tendencia climatica. Por lo
tanto, actia como via de migracién para algunos seres vivos, lo que
explica la amplia distribucion geografica que presentan algunas especies.
Por ejemplo, el zorro culpeo, el céndor y el puma habitan zonas asocia-
das a la cordillera de los Andes a lo largo de toda América del Sur.

Especies endémicas en Chile.
En nuestro pais alrededor
de la mitad de las especies
de plantas vasculares son
endémicas. También existe un
alto nivel de endemismo de
insectos, anfibios y reptiles.
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Cambios en el clima y el relieve

Al comenzar el perfodo Paleégeno (hace unos 65 millones de afios), en
Sudamérica existian condiciones climaticas tropicales (calidas y hime-
das) y subtropicales, hasta el extremo sur. Gran parte de la Antartica
estaba poblada por bosques de clima célido lluvioso y subtropical. La
Patagonia que presenta hoy condiciones frias y aridas, con vegetacion
de hierbas principalmente, estuvo poblada de bosques propios de los
climas célidos.

Tal situacién se extendi6 hasta el Mioceno (23 a 5 millones de afos
atrds), periodo en el que habria comenzado el retroceso de las condi-
ciones climaticas tropicales, causado por el congelamiento de la Antartica
y, por lo tanto, el consecuente avance hacia el norte de las condiciones
mas frias y secas. Durante el Mioceno se levanta la cordillera de los
Andes y termina de congelarse la Antértica, con lo cual la corriente mari-
na de Humboldt, que circula en la costa pacifica de sur a norte, se
volvic mas fria. Esto disminuy6 la evaporacion y, por consiguiente, las
precipitaciones al interior del continente.

Durante el Pliocena (unos 5 a 2 millones de afos atras) la cordillera de los
Andes adquirid grandes alturas y constituyd una barrera para los vientos
humedos que se desplazaban de este a oeste (en la zona norte), generan-
do las condiciones de aridez en el norte de Chile. Este fue uno de los fac-
tores que contribuyé en la formacion del desierto de Atacama.

En el Pleistoceno (entre 2 millones a 10.000 afos atras) se produjeron
glaciaciones que cubrieron de hielo zonas comprendidas desde el ex-
tremo sur de Chile hasta Chiloé. La depresion intermedia quedd cubierta
de hielo hasta el norte de Valdivia. La cordillera andina sufri¢ este efecto
glacial hasta la latitud de Santiago aproxi-
madamente. Hacia el norte de la X Region
de Los Lagos, la parte occidental de la
cordillera costera quedo libre de la accion
de los hielos, lo cual constituyd un refugio
para la flora y fauna de los bosques del sur.

La cordillera de los Andes que se extiende por
Sudameérica desde Venezuela hasta la Antartica,
se arigind durante el Mioceno y se modifico
lentamente, con el transcurso del tiempo.,

Diversidad de especies en el pasado

Flora

Hace unos 15 a 10 mil anes atras, en Chile la vegetacion xérica carac-
teristica de zonas mas aridas y compuesta principalmente por espinos, se
extendia hasta el norte de Santiago. Entre Santiago y hasta la X Regién
de Los Lagos se encontraba el bosque de roble. El bosque esclerdfilo,
compuesto por especies como el boldo, el litre y el peumo, se distribufa
por la costa desde Concepcién hasta Rancagua aproximadamente y el
bosque lluvioso valdiviano, formado por coigiies, avellano y lingue, entre
otras especies, se extendia entre la costa de Chiloé y Concepcion.

Fauna

A comienzos del Paledgeno (65 millones de afios atras) en Sudamérica
existlan marsupiales, edentados (mamiferos sin dientes) y ungulados
primitives (mamiferos con patas terminadas en pezunas). Algunos de
los descendientes de estos animales fueron Macrauchenia (ungulado) que
vivie hasta el Pleistoceno (2 millones de afios—10 mil afos atras). Dos
edentados, Megatherium y Mylodon también vivieron durante este perio-
do. Hace 3,7 a 3,1 millones de afos aproximadamente, se predujo la
conexion entre Ameérica del Norte y América del Sur a través del istmo
de Panama (América Central), con lo cual penetran a Sudamérica
provenientes de Norteamérica animales como los mustélidos (chingues
y nutrias), félidos (pumas y gato montés), canidos (zorros), camélidos
(guanaco y vicufa), cérvidos (huemul y pudu), équidos (caballo) y masto-
dontes. Algunas de estas especies inmigrantes compitieron con ani-
males originarios y los eliminaron mientras que muchas otras, como los
mastodontes y caballos, se extinguieron. Lo mismo ocurrid con es-
pecies autoctonas, como el Mylodon.

& Macrauchenia

La Serana

Santiago

Concepcion

Océano Pacifico:

Valdivia

Chiloé

Vegetacion de Chile durante
el periodo Nedgeno.




Flora chilena. Esta compuesta
por 5.105 especies, de las
cuales el 46% son especies
endémicas, 43% son especies
nativas y 11% son especies
naturalizadas.

Especie endémica.
Especie exclusiva de un
territorio determinado.

Especie nativa. Especie
originaria del territorio que
habita, pero que no es
exclusiva de ese lugar,

Especie naturalizada.
Especie que se ha establecido
exitosamente en un territorio
distinto al de origen.
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Diversidad de especies actuales

La riqueza especifica en nuestro pais (plantas y animales, sin considerar
las especies marinas) se ha estimado en unas 29.000 especies, de las
cuales 6.333 serian endémicas. Sin embargo, se cree que estas cifras
serian muy inferiores a las de especies que realmente habitan en terri-
torio chileno.

Flora

En el extremo norte la vegetacion esta compuesta principalmente por hier-
bas anuales, cactaceas y arbustos. En la regién desértica interior se encuen-
tra el tamarugo (Prosopis tamarugo), que se desarrolla gracias a aguas sub-
terraneas de baja profundidad. En el altiplano, entre los 1.700 y 3.000 me-
tros de altura, se distribuye el cactus candelabro (Browningia candelaris) y
sobre los 4.000 metros, |a llareta (Azorefla compacta). En la zona del Norte
Chico (Il Region de Atacama y IV Regién de Coquimbo) las precipitaciones
ocasionales permiten el desarrollo de herbaceas que florecen cuando las
condiciones de humedad son las adecuadas, formando el desierto florido.
Desde la IV Region de Coquimbo hasta latitudes cercanas a la de Santiago
por el sur, la vegetacién estd compuesta por espinos (Acacia caven)
chaguales (Puya sp.) y quiscos (Echinapsis chilensis), entre otros.

El bosque escleréfilo es la formacion vegetal que se distribuye en las la-
deras de la cordillera de los Andes y de la Costa, entre la V Region de
Valparaiso y la VIl Region del Maule. Esta formado por especies de arboles
y arbustos como el boldo (Peumus boldus), el quillay (Quillaja saponaria),
el litre (Lithrea caustica), el peuma (Cryptocarya alba) y la palma chilena
(Jubaea chilensis), entre otros. Desde el sur de la VIl Region del Maule
hasta el norte de la IX Region de la Araucania se extiende el bosque de
robles representado principalmente por especies de Nothofagus.

Desde la Araucania hasta la X Regién de Los Lagos, en los faldeos cordillera-
nos se distribuye el bosque valdiviano formado por especies como el ave-
llano (Gewvuina avellana), el coigiie (Nothofagus dombeyi), el lingue (Persea
lingue) y el tepu (Tepualia stipularis), entre otros. En el extremo més austral
de Chile, en los archipiélagos de la zona, la vegetacion estd compuesta
por bosques formados por coniferas como el alerce (Fitzroya cupre-
ssoides) y el ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum), matorrales
bajos, pastos y turberas musgosas; hacia el este, la estepa patagonica se
caracteriza por una vegetacion arbustiva formada por especies en forma
de cojin y otras de baja altura como el coirén (Festuca magellanica).

Cactus
candelabro

Coigiie

Llareta

Tamarugo

Alerce

Ciprés de
las Guaitecas

Palma chilena

Quillay

Roble

Araucaria

Distribucion geogréfica (simplificada) de algunas especies vegetales en el territorio continental chilena.
Adaptado de: Atlas geografico para la educacion. IGM, Chife,




Fauna

La fauna chilena se caracteriza por estar adaptada a ecosistemas muy
variados y fragiles. Ademds, de la misma manera que la flora, algunos
de los grupos de animales que habitan en nuestro pais poseen un alto
grado de endemismo.

En Chile existen especies que se distribuyen a lo largo de todo el pais
a pesar de que varien las condiciones climéaticas de las distintas regio-
nes que habitan. Este es el caso del zorro culpeo (Pseudalopex culpaeus),
que se distribuye desde Arica hasta Aisén; el guanaco (Lama guana-
coide), camélido que habita el altiplano, la zona centro y la Patagonia; la
vizcacha (Lagidium viscacia) y el flamenco chileno (Phoenicopterus chilen-
5is), que se encuentran desde Arica a Magallanes en faldeos cordilleranos

y lagunas, respectivamente; el puma (Felis concolor), que se encuentra
en bosques y montanas a lo largo de todo el territorio nacional, y el
pingiiino de Humboldt (Spheniscus humboldti), ave gue en Chile habita
la zona costera desde Arica hasta la X Region de Los Lagos.

‘Otras especies nativas que habitan regiones extensas pero no abarcan
todo el territorio nacional, son la iguana chilena (Callopistes palluma),
gue habita desde Antofagasta hasta el Maule; la rana chilena (Caudi-
verbera caudiverbera), una especie de anfibio que se distribuye entre
Coguimbo y Los Lagos; el cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus),
gue habita lagunas y canales desde Coguimbo hasta el cabo de Hornos;
el caiquén (Chloephaga picta), ave que vive en planicies abiertas desde la
Regién del Maule hasta Magallanes; el loro tricahue (Cyanoliseus
patagonus), que habita regiones boscosas precordilleranas desde Ata-
cama hasta la Regién de Los Lagos, y el quirquinche (Euphractus nationi),
mamifero edentado que habita en el extremo norte, entre los 3.000 y
3.500 metros de altura.

Entre las especies gque habitan regiones limitadas de nuestro territorio
se encuentran las aves parinas (Phoenicoparrus sp) en lagos vy lagunas
del altiplano; la tagua gigante (Fulica gigantea) y la tagua cornuda
(Fulica cornuta), aves caracteristicas de la zona cordillerana norte; la
vicufia (Vicugna vicugna), que en nuestro pais se distribuye en sectores
humedos del altiplano, entre los 3.700 y 4.800 metros de altitud; el zorro
de Chiloé o de Darwin (Pseudalopex fulvipes), que habita en la isla de
Chiloé y en la cordillera de Nahuelbuta y el huemul (Hippocamelus bisul-
cus), en las laderas cordilleranas en el extremo sur.
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Distribucion geogréfica (simplificada) de algunas especies animales en el territorio continental chileno.
Fuente; Atlas geografico para la educacion. IGM. Chife.
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= Erosion del suelo. Consiste en la degradacion del suelo producto,

Las extinciones masivas de especies son procesos que han ocurrido en principalmente, de la expansion urbana, la sobreutilizacion de los
la naturaleza a lo largo de distintos periodos geclégicos; sin embargo, recursos vegetales, la deforestacion, ademdas de otras causas natu-
desde hace bastante tiempo el deterioro ambiental producto de la rales, como la inclinacién de los terrenos y el efecto de los desbor-
actividad humana ha sido uno de los principales factores que ha cau- des de rios. La erosion del suelo asi como la disminucion de su
sado la desaparicion de especies y, por lo tanto, la disminucién de bio- capacidad productiva, también afecta la biodiversidad.

diversidad tanto en nuestro pais como en el mundo entero.
» Introduccion de especies. Las especies exdticas o introducidas son

Algunas de las perturbaciones introducidas por el hombre que causan todas las especies presentes en una regién que no han evoluciona-
disminucion de la biﬂdiversi?ad son las siguientes: do en esa zona o no han llegado por un mecanismo natural de dis-
persion. Algunas especies exdticas vegetales no solo modifican el
paisaje, sino que afectan la biodiversidad, pues compiten con las
especies nativas. Por ejemplo, el remplazo de bosques nativos por
plantaciones de especies exdticas, tales como el pino insigne y el
eucaliptus, conlleva la pérdida de numerosas especies vegetales
nativas y de otras especies de organismos que viven en estos bos- | Bosque nativo.
ques. La introduccién de especies animales causa efectos ecologicos,
gue en algunos casos son irreparables, pues también existe compe-
tencia por recursos limitados, pero ademas, muchas especies intro-
ducidas depredan a las nativas.

= Aumento de las areas urbanas e indus-
triales. Los centros urbanas, las areas
residenciales, comerciales e indus-
triales, alteran el entorno natural, y
los seres vivos deben desplazarse en
busca de ambientes naturales no
intervenidos.

= Contaminacion del ambiente,
Con el incremento de los centros
urbanos, aumentan las indus-
trias y los vehiculos motarizados,
lo que genera contaminacion. Ademds, es comun gue se conta-
minen los rios que atraviesan las ciudades, ya que a ellos se Garza bueyera, codomiz, gorrion.

Algunas especies animales introducidas en Chile

Ciudad de Santiago, Chile,

Efecto sobre |

Compiten por el alimento con especies

. . / nativas.
vierten aguas servidas y basura, lo que contribuye a aumentar el
deterioro ambiental perjudicando el entorno natural y alterando la Mirlo. Parasita los nidos de especies nativas.
biodiversidad, tanto en los ambientes terrestres como en los
acudticos. Se alimenta de huevos y crias de especies

Jabali.

de la fauna nativa.

Rata noruega (quarén), rata negra

7 ; Depredan sobre aves nativas y sus huevos.
(pericote) y ratan (laucha).

= Deforestacién. La tala y los incendios forestales

causan deforestacion. Los incendios forestales ter- Castor. Come la corteza de arboles nativos.

minan con la vida vegetal y con la vida de los ani-

males asociados a estos vegetales; por ejemplo, la Compiten por alimento con especies de

pérdida de arboles maduros podria implicar la re- Liebre y conejo. mamifercs nativos, sobrepastorean la Las plantaciones de pino

vegetacian. contienen significativamente
menos especies de aves que
Fuente. MINEDUC. Programa de estudio Biologia. Segundo afic medio. 1999, | los bosgues nativos.

Incendio forestal, H

duccion de poblaciones de insectos especialistas
en vivir bajo cortezas de arboles.




Los recursos naturales son un conjunto de elementos disponibles en el
ambiente, que se extraen y utilizan de forma directa o indirecta, como
materias primas, en |a fabricacion de otros productos que satisfacen las
necesidades de los seres humanos. En general los recursos naturales se
clasifican en dos tipos: aguellos que son renovables y los no renova-
bles. Los primeros se renuevan en la naturaleza a través de un ciclo, o
por medio del proceso reproductivo. La flora, la fauna, el suelo y el
agua son ejemplos de recursos renovables. Los segundos no tienen la
capacidad de recuperarse, es decir, una vez utilizados por el ser
humano no vuelven a su estado original. Los minerales constituyen
recursos no renovables.

Recursos naturales no renovables

Los minerales representan recursos naturales, ya que el ser humano los
utiliza en beneficio propio. Son recursos no renovables, pues tienen un
tiempo de explotacion limitado y podran ser extraidos hasta que se
acaben en el planeta. En general, los minerales se pueden clasificar en
dos grupos: los minerales metalicos, coma, por ejemplo, el cobre, el oro,
el hierro, la plata, etc., y los minerales no metalicos, como el azufre, el
cuarzo, el yeso y el salitre, Existen otros tipos de recursos no renovables
utilizados para la obtencién de energia llamados combustibles fosiles,
como el carbon, el gas natural y el petréleo.

Cobre, oro, plata hierro, salitre, yodo, cuarzo, marmol,
Zana norte A
|apislazuli, entre otros,
Zona central Cobre, plata, oro, cuarzo, arcilla, talco, yeso.
Zona sur Carbdn, petrdleo, gas natural, zing, oro, plomo y plata,

1. Cuarzo. 2. Oro.
3. Plomo. 4. Arcilla.
5. Lapislazuli. 6. Plata.

Recursos naturales renovables

La flora y fauna son recursos renovables. Se entiende por flora y fauna
el conjunto de especies vegetales y animales, respectivamente, que
habitan una region.

Recurso flora

Este recurso se aprovecha principalmente a través de la silvicultura y la
agricultura.

En la silvicultura se maneja el bosque para la continua produccion de
bienes y servicios. Del bosgue se obtiene madera para lefa, madera
aserrada o para la produccion de celulosa, y otros productos secunda-
rios como frutos, flores, resinas, corchos, aceites y componentes medi-
cinales. El recurso forestal comprende principalmente el bosque nativo
y las plantaciones forestales, constituidas principalmente por especies
exdticas.

Superficie nacional de bosques
Superficie: 15.637.232,47 ha.

14 %
1%

85 %

. Bosque nativo

. Plantacion forestal

| Bosque mixto

La agricultura esta relacionada con el cultivo y produccién de vege-
tales, principalmente para la alimentacién. Los productos agricolas
pueden ser productos primarios: porctos, garbanzos, cebollas, man-
zanas, peras, ciruelas, duraznos, entre muchos otros, y productos
elaborados: fruta congelada, en conserva, confitada y deshidratada.

En Chile, la fruta destinada al consumo fresco debe
ser sometida a un tratamiento de cuarentena en una
planta autorizada y posteriormente certificada por
un inspector del Servicio Agricola Ganadero (SAG).

En nuestro pais un 83%
de las plataciones forestales
estan compuestas principal-
mente por pina insigne
(Pinus radiata).

Fuente: Catastro y evaluacion
de recursos vegetacionales
y nativos de Chile. 1999.
COMAMA-CONAF.




Vacas, gallinas, corderos,
llamas y alpacas son algunas
especies que el ser humano
ha domesticado para obtener
alimento y abrigo, para
realizar trabajos, o como

mascotas.

Algunas especies de insectos
pertenecientes a la familia
Coccinellidae, comunmente
conocidas como chinitas, en
estado larval son depredadoras
naturales de insectos que
causan dano a muchas
plantaciones. Debida a esto han
sido utilizadas como contro-
ladores de plagas agricolas.

Recurso fauna

Por lo general, el recurso fauna puede clasificarse en aguella de uso
industrial y la de uso artesanal.

La fauna de uso industrial estd representada fundamentalmente por los
recursos hidrobiologicos, explotados a gran escala para fines comer-
ciales, por ejemplo: peces para conserva, harina de pescado y moluscos.
Otros recursos importantes de uso industrial son el ganado v las aves para
consumo masivo. Los productos obtenidos son comercializados en
grandes cantidades, tanto dentro como fuera del pais.

La fauna de uso artesanal son todos los animales cuyo manejo necesi-
ta de menor inversidon en equipos y estd a cargo de pequenos grupos
de personas, las cuales utilizan el recurso para comercio menor, consumo
o abrigo. Ejemplo de ello son el ganado para la produccién a pequena
escala de carne, leche y cuero y las aves de corral para la obtencion de
carne y huevos para consumo doméstico.

Ademas, existe una fauna Gtil para la agricultura y la silvicultura represen-
tada principalmente por los controladores biolégicos, que son especies
"enemigas naturales” de otras especies que constituyen plagas, o que
dafan los cultivos de leguminosas, hortalizas, frutas y plantaciones de
arboles. Ejemplo de esta fauna
son las aves rapaces, los mami-
feros carnivores y los insectos.
Otro importante grupo de fauna
util son los polinizadores, como,
por ejemplo, abejas, avispas y
algunas aves, que permiten que
los organismos de muchas espe-
cies vegetales puedan repro-
ducirse.

Deterioro de los recursos naturales renovables

Aunque los recursos renovables siempre estan presentes en la natu-
raleza, es posible que sean afectados por elementos contaminantes que
disminuyen su calidad o que en algunos sectores sean explotados has-
ta agotarlos.

La flora y la fauna forman parte de la biodiversidad, por lo tanto, estos
recursos se pueden alterar principalmente a través de acciones que
contribuyen a extinguir las especies, como, por ejemplo, la caza y la
pesca indiscriminada, la sobreexplotacion de los bosques, |a pérdida de
ecosistemas, etc.

La disminucion de los animales y vegetales puede afectar negativa-
mente a otros recursos. Las plantas, por ejemplo, contribuyen con la
mantencion de los suelos, pues ayudan a evitar su erosion. Si aumenta
la erosion, disminuyen los suelos para el cultivo de vegetales y para el
desarrollo de bosques naturales, junto con toda la biodiversidad que
ellos albergan. Los principales agentes erosivos son el agua, el viento y el
ser humano. El hombre termina con los suelos fundamentalmente por la
contaminacion de estos, la deforestacién y la alimentacién irracional del
ganado (sobrepastoreo).

Finalmente, para evitar que se agoten los recursos naturales estos deben
ser usados de manera racional buscando un beneficio que no compro-
meta la utilidad futura del recurso.

Descarga de desechos tdxicos,

Deterioro del recurso hidrico.
El agua de lagos y rios
puede contaminarse

hasta extremos que no
permitan su utilizacion y los
tratamientos de limpieza
sean de muy alto costo.

Planta de depuracion de aguas contaminadas.



Algunos problemas

ambientales recientes
ocurridos en Chile

Conflicto Efectos
Contaminacidn | Muerte masiva
por celulosa de cisnes de
del rio Cruces | cuello negro.
(Valdivia,

X Region).

Contaminacion | Muerte masiva
por celulosa del | de la poblacion
rio Mataguito peces.

(lloca, W1l Region).

Aprobacion del | Posible destruc-
proyecto minero | ¢ion de glaciares
Pascua Lama cortilleranos,
(Il Regidn).

Proyectos de Posiblie destruc-
construccion cion del habitat
de centrales de distintas
hidroeléctricas | especies por

en la Patagonia | inundacion del
(X1 Regidn). termeno.

La utilizacion de los recursos naturales transforma el paisaje. Por ejem-
plo, la agricultura requiere de la deforestacion del terreno para la siem-
bra de plantaciones, convirtiendo el paisaje natural en un paisaje rural.
La edificacion en las ciudades implica |a eliminacién de la vegetacion y
la utilizacion del suelo para construir viviendas, edificios, industrias,
centros comerciales, calles y autopistas, dando origen a los paisajes
urbanos.

En los paises en vias de desarrollo, como Chile, durante los dltimos
afios la poblacién urbana ha ido aumentando progresivamente, mien-
tras que la poblacién rural disminuye. Al crecimiento de los centros
urbanos se suma el desarrollo econémico basado en la explotacion de
los recursos naturales renovables y no renovables. Ambos fenémenos
han provocado una ruptura en el equilibrio de los ecosistemas gue se
traduce en consecuencias negativas para el medio ambiente. Algunas
de ellas se describen a continuacion:

= Contaminacion atmosférica asociada a las areas urbanas, a la indus-
tria, a la mineria y a la generacion eléctrica, representada por emi-
siones de dxidos de nitrégeno y de azufre, mondxido de carbono y
contaminantes peligrosos, como el plomo vy el arsénico.

m Altos indices de contaminacién hidrica, por desechos liquidos domi-
ciliarios e industriales.

m Escasez de espacios de contacto con la naturaleza, areas verdes, de
esparcimiento y recreacion en muchos centros urbanos.

= Erosion y degradacion de los suelos, lo que ha afectado la disponi-
bilidad para uso agricola productivo.

= Disminucion de la abundancia poblacional y del rango geografico de
distribucion de numerosas especies silvestres, debido a su explo-
tacién y a la alteracion de su habitat.

m Problemas de conservacion de las especies que se refleja en la extin-
cion y en el peligro de extincion de especies animales y vegetales.

Compuestos quimicos toxicos en el ambiente

El continuo aumento de la poblacion mundial y la necesidad de ali-
mentos que esto implica, ha traido por consecuencia el uso de produc-
tos quimicos para combatir las plagas que dafian los cultivos. Segun su
toxicidad, estos pueden ser compuestos inocuos hasta sustancias muy
peligrosas para la salud humana y para el ambiente.

Algunos de los compuestos quimicos utilizados en la agricultura son los
plaguicidas, mezclas que previenen, controlan o destruyen plagas. Por
lo general, los plaguicidas no son biodegradables, lo que significa que
tienen una estructura quimica muy estable que los organismos des-
componedores no pueden degradar de manera natural, permaneciendo
en el ambiente por bastante tiempo. Un ejemplo de este tipo de sus-
tancias son los compuestos organicos persistentes (COP) que han sido
responsables de la contaminacién de suelos y aguas. Los COP son sus-
tancias con efectos tdxicos en los organismos, que se acumulan en el
ambiente y ademas son capaces de ser transportados a grandes distancias
a través del aire, el agua y por especies migratorias. Uno de los més toxi-
cos es el plaguicida DDT, actualmente prohibido en muchos paises,
incluyendo Chile.

El DDT puede ingresar al organismo por via oral, inhalacién o por la
piel, y se almacena en el tejido adiposo. Su vida media (tiempo requeri-
do para disminuir la concentracién inicial a la mitad) es de 3 a 10 afos,
por lo que un organismo puede llegar a acumular una alta concen-
tracion de DDT en sus tejidos, lo que se denomina bioacumulacién.

Una caracteristica del DDT y de otras sustancias toxicas hioacumulables
que lo hacen perjudicial para los ecosistemas es su tendencia a aumentar
su concentracion a medida que se transfiere a través de niveles sucesivos
en una cadena trofica, fendmeno llamado amplificacion biolégica. Por
ejemplo, si un plaguicida, como el DDT, se utiliza sobre un cultivo, parte
del plaguicida liberado al ambiente llega a los cuerpos de agua y se acu-
mula en los tejidos de |as algas y plantas acudticas. Los consumidores pri-
marios (herbivoros) ingieren gran cantidad de plantas contaminadas con
plaguicidas y lo acumulan en sus tejidos. A su vez, los consumidores
secundarios que se alimentan de los herbivoros de esta cadena, ingieren
y acumulan en sus tejidos concentraciones de plaguicida que pueden
ser hasta un millén de veces superior a la del ambiente,

Nivel trofico
(concentracion
de DDT en
los tejidos)

~

Consumidor
terciario
(1-2 ppm)

Amplificacién bioldgica en
una comunidad acuatica.

Adaptado de: Solomon,
Berg y Martin. 2001.



Los arboles y el efecto
invernadero. Durante gran
parte de su vida los arboles
absorben CO, en cantidades
similares a las que liberan.
Incluso se plantea que
mientras crecen, liberan mas
carbono del que absorben.
Esto ha llevado a muchos
cientificos a decir que para
prevenir las consecuencias
del efecto invernadero, mas
que plantar nuevos bosques
es preferible mantener los
antiguos.

Efecto invernadero.

Impacto global sobre el ambiente

El efecto invernadero y calentamiento global

De toda la radiacién solar que llega a la Tierra solo una pequena pro-
porcién es absorbida por la corteza terrestre, mientras que cerca del
70% es reflejada hacia el espacio. Algunos gases atmosféricos, llama-
dos gases invernadero, como, por ejemplo, el diéxide de carbono (CO,)
y el metano (CH,), absorben parte de la energia calérica reflejada por
la superfice terrestre y la reirradian a la Tierra, lo cual permite, y ha per-
mitido, que la temperatura de la superficie terrestre sea lo suficiente-
mente calida para la existencia de la vida en sus diferentes formas,
fendmeno que se conoce como efecto invernadero. Producto de las
emanaciones industriales, del uso excesivo de combustibles fésiles y de
la deforestacion, ha aumentado de manera signficativa la concentracion
de CO; y de otros gases invernadero, como el oxido nitroso (NO), en la
atmosfera, lo que contribuye al calentamiento global, el cual consiste
en el incremento de la temperatura del planeta.

Como consecuencia de la intensificacion del efecto invernadero, los
cientificos dedicados al tema proyectan cambios climaticos de gran
magnitud, lo que se reflejaria en grandes sequias, olas de calor, lluvias
torrenciales, inundaciones, tormentas y derretimiento de los hielos
polares. Algunos expertos hipotetizan que el aumento de la tempera-
tura de los océanos produciria la liberacion de grandes cantidades de
metano desde depdsitos de los fondos marinos hasta la atmaosfera, razon
por la cual el calentamiento global de la Tierra seria atin méas répido.

Destruccion de la capa de ozono

Los gases denominados clorofluorocarbonos (CFC) destruyen las molécu-
las que forman la capa de ozono en la atmdsfera, la cual evita que la
radiacion ultravioleta proveniente del sol ingrese hasta la corteza terrestre.
Los CFC han sido liberados a la atmosfera, desde hace mas de 50 afios,
producto de la emanacion de algunos tipos de aeroscles y de la accion
de ciertos sistemas de refrigeracion ambiental, como el aire acondiciona-
do. El dano que provocan los rayos UV en los seres vivos depende del
tiempo de exposicién a la radiacién y de la intensidad de esta. En gene-
ral puede causar severos probemas de salud, como cancer a la piel, y
también afecta la tasa de fotosintesis en algas y vegetales terrestres.

Lluvia acida

El didxido de azufre (SO,) y los oxidos de nitrégeno (NO,) son gases
emanados por la quema de combustibles fésiles, principalmente. En la
atmosfera, estos gases se acumulan y reaccionan con el oxigeno v el
agua formando acido sulfurico (H,5S0,) y 4cido nitrico (HNOs), respec-
tivamente, los cuales precipitan sobre la corteza terrestre transportados
por la lluvia, la niebla o la nieve, lo que se conoce como lluvia acida.
Este fendmeno, provoca graves efectos sobre los ecosistemas, entre los
que se encuentran: la acidificacion del agua y del suelo, la destruccién de
la cubierta vegetal, la muerte de organismos acuaticos —incluido el fito-
placton- provocando un desequilibrio en las cadenas alimentarias, y
darios en la salud del ser humano.

Agujero de la capa de ozono
sobre la Antartica (en azul).

Lluvia acida. Cuando el didxido
de azufre y/o los éxidos de
nitrégeno se combinan con el
vapor de agua atmosférico, se
produce cido sulfurico y dcido
nitrico los cuales precipitan en
la lluvia o la nieve.
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Preservacion

Conservacion

Proteccion

Como respuesta a los efectos negativos que el ser humano genera so-
bre el planeta se han desarrollado en Chile y a nivel mundial politicas
medioambientales gue tienen diferentes objetivos y mecanismos de
accién. En términos generales se pueden identificar las siguientes:

m Politicas de proteccion y conservacion. Preservan los espacios natu-
rales de alto valor ecolégico mediante la creacion de zonas de pro-
teccion, como los parques nacionales.

w Politicas de prevencion. Establecen controles para las actividades
que pudieran provocar importantes danos al ambiente y consideran la
realizacion de estudios de evaluacién de impacto medicambiental.

m Politicas de correccion. Acttian sobre espacios deteriorados. Proponen
la depuracién de aguas, el reciclaje de residuos, entre otras medidas.

Desarrollo sustentable

Todas las politicas medicambientales mencionadas anteriormente tienen
por objetivo general contribuir con el desarrollo sustentable. Esto corres-
ponde a un proceso de crecimiento econdmico y social sostenido en el
tiempo, fundado en medidas de conservacion y proteccion del ambiente,
que responde a las necesidades del presente, sin disminuir la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer las suyas.

Sin embargo, en los paises subdesarrollados, a diferencia de los desarro-
llados, se debe considerar que su poblacién crece a un ritmo mayor
que su economia, lo que junto a las desigualdades sociales provoca
sobrepoblacion, lo que dificul-

Consiste en el mantenimiento intacto de conjuntos ecolégicos dentro |  t@ €l desarrollo sustentable.
de su ambiente, con propositos cientificos, estéticos y educacionales,
En zonas preservadas estd prohibida la explotacion forestal, la caza, | considera insostenible cuan-
las practicas agropecuarias, mineras o industriales.

El crecimiento econdmico se

do genera severos impactos

Corresponde al uso racional de los recursos naturales, es decir, de
forma moderada y sustentable. Supone un manejo cientifico de las
dreas naturales, de tal forma que produzca el mayor beneficio para sociales. Asl, han surgido pro-
las actuales generaciones, pero no olvidando que ese beneficio
también lo tienen que tener |as futuras generaciones.

negativos en el medio am-
biente y graves desequilibrios

puestas de desarrollo susten-
table y alternativas para explo-

Corresponde a |a defensa de una especie o del conjunto de especies
de flora y fauna dentro de su ambiente natural. La proteccion se
realiza contra el o los factores que amenacen el equilibrio natural.

tar de modo mas racional los
recursos.

Obligacion de repararel |

Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente

Un paso importante en la implementacién de la politica ambiental
chilena fue la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, promul-
gada en marzo de 1994, Esta ley sienta las bases para una gestion
ambiental eficiente, y establece criterios institucionales que comprometen
las acciones del Estado, del sector privado y de la ciudadania. Dicha ley
establece: e/ derecho a vivir en un medio ambiente libre de contami-
nacion, la proteccion del medio ambiente, la preservacion de la natu-
raleza y fa conservacion del patrimonio ambiental.

En forma general, los contenidos de esta ley son los siguientes:

Disposiciones generales

Obligacion del Estado de
promover la participacion
ciudadana en la proteccion
del medio ambiente.

CONAMA
Organizacion e instituciona-
lidad ambiental. La Corpo-
racion Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) tiene
la mision de integrar y
coordinar las teméticas
ambientales.

Reparacion del dafo |
ambiental |

dafio causado al medio
ambiente y sanciones para
quienes no cumplan con los
planes de prevencion y
descontaminacion.

AR
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Parque Nacional Torres del Paine.

Fiscalizacion

Todos los organismos del
Estado que participan del
sistema de evaluacion de
impacto ambiental, deben

| participar en la fiscalizacion

‘ que permitio la aprobacién
de dicho estudio de impacto.

| Las municipalidades son
receptoras de las quejas y
denuncias de los ciudadanos
que deben ser remitidas al
organismo fiscalizador.

Proteccion ambiental

' Objetivo de fondo: preservar,

| proteger y reparar el medio

' ambiente, a través del
financiamiento de proyectos,

Gestion ambiental

| Se favorece la prevencion

| por sobre la reparacion
de los danos al medio

| ambiente.




La evaluacion de impacto
ambiental se basa en la
necesidad de disminuir al
maximo el dano al ambiente
y a la diversidad de

especies producto de la
intervencion humana.

Evaluacion de Impacto Ambiental

La ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente establece el Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) como un instrumento para
prevenir el deterioro del ambiente producto de proyectos o actividades
que se realicen en nuestro pais. El SEIA considera los siguientes aspectos:

1. Una descripcion del proyecto o actividad.

2. La linea de base. (Descripcion completa de todo el medio ambiente
antes de ser intervenido).

3. Una descripcion pormenorizada de aquellas caracteristicas o circuns-
fancias que dan origen a la necesidad de efectuar un estudio de
impacto ambiental.

4. Una prediccion y evaluacién del impacto ambiental del proyecto o
actividad, incluidas las eventuales situaciones de riesgo.

5. Las medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los efectos
adversos del proyecto o actividad sobre el medio ambiente y las accio-
nes de reparacion que se realizaran, cuando ello sea procedente.

6. Un plan de seguimiento de |as variables ambientales relevantes que
dan origen al estudio de impacto ambiental.

7. Un plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable.

Si el proyecto en el cual estd enmarcado el estudio de impacto am-
biental, abarca méas de una region, entonces la CONAMA debe calificar-
lo ambientalmente, de lo
contrario, el proyecto es cali-
ficado por la respectiva Comi-
sién Regional del Medio
Ambiente (COREMA). Dicha
calificacion se expresa en un
documento que se denomi-
na Resolucién de Calificacion
Ambiental.

Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas

Desde 1984, Chile cuenta con un Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas por el Estado (SNASPE). Estas dreas son ambientes naturales,
terrestres o acuaticos, que el Estado protege y maneja para lograr los
objetivos de conservacién y preservacion de la naturaleza. Comprende
todas las unidades declaradas Parque Nacional, Reserva Nacional y
Monumento Natural, administradas por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF), que depende del Ministerio de Agricultura. En la actualidad, la
superficie total de dreas protegidas en nuestro pais alcanza unas 14 mi-
llones de hectéreas (alrededor del 19% del territorio nacional).

m Parque Nacional. Es un area generalmente extensa donde existen
diversos ambientes Unicos o representativos de la diversidad bicldgica
natural del pais, no alterados significativamente por el hombre y en
el cual las especies de flora y fauna o las formaciones
geoldgicas son de especial interés educativo, cientifico o
recreativo. Los objetivos de los parques nacionales sonla *
preservacién del ambiente protegido; la continuidad de
los procesos evolutivos, y mientras sea compatible con lo
anterior, la realizacion de actividades de educacion,
investigacion o recreacion.

= Reserva Nacional. Es un drea cuyos recursos naturales es
necesario conservar y utilizar con especial cuidado, por la
suceptibilidad de estos a sufrir degradacion o por su
importancia en el bienestar de la comunidad. Son obje-
tivos de las reservas nacionales la conservacién y proteccion del
recurso suelo y de las especies de flora y fauna amenazadas, la man-
tencion o mejoramiento de la produccién hidrica, y el
desarrollo y aplicacion de tecnologias de aprovechamiento .
racional de la flora y la fauna.

# Monumento Natural. Es un drea generalmente reducida,
caracterizada por la presencia de especies nativas de
flora y fauna o por la existencia de sitios geologicos rele-
vantes desde el punto de vista escénico, cultural, educa-
tivo o cientifico. Objetivo de los monumentos naturales
son la preservacion de muestras de ambientes naturales y,
mientras sea compatible con lo anterior, |a realizacién de
actividades de educacion, investigacién o recreacion.

Parque Nacional Puyehue.
Csorno.

Reserva Macional Rio Clarillo.
Pirque.

Monumento Natural Salar

de Surire. Putre.



Especies amenazadas en Chile Categorias de clasificacion
Las barreras naturales que presenta nuestro pais en los distintos pun- u Insuficientemente conocida. Aunque existan presunciones fundadas
tos cardinales (Oeste, el océano; Norte, el desierto; Este, la cordillera Vi de riesgo, no hay informacion suficiente para asignarla a otra cate-
Sur, el frio mar austral cercano a la Antdrtica) han propiciado el desarro- goria de clasificacion,
llo de un alto nimero de especies endémicas. La constante depre-
dacién de algunos organismos y mas aun, la destruccién de los ecosis- = Extinta. Después de blsquedas exhaustivas en sus habitats conoci-
temas donde estos habitan, los han llevado al borde de la extincién. De dos y/o esperados, efectuadas en las oportunidades apropiadas y en
las 166 especies de cactaceas que existen en Chile, 124 son endémi- su drea de distribucién histérica, no se ha detectado algin individuo
cas, y muchas de ellas se encuentran en un estado de amenazadas, en estado silvestre.
debido a dafos provocados por el hombre dentro de sus ecosistemas. . AN ! 1
Rl esenocs: o ilormacidn gosise Yenessdbresestas: plantes 4 = En Ipelligro de extmcué.n. La especie enfrenta un rlesgio extremg d_e
; ; : extincion; se ha reducido entre un 50 y un 90% el nimero de indi- _

sobre muchas otras especies animales y vegetales que habitan nuestro i e v e Toromiro (Sophora toromiro).
pais. El 03 de junio del afio 2004, el Ministerio Secretaria General de y Especie extinta.
la Presidencia aprob6 y promulgé el reglamento para la clasificacién de # Vulnerable. Enfrenta riesgo de extincién, pero inferior a “en peligro
las especies en torno a la vulnerabilidad de estas. Dicho reglamento de extincién”.
tiene como objetivo evaluar el estado de conservacién de la flora y
fauna silvestre, con el fin de identificar las especies mas vulnerables y ® Rara. Sus poblaciones ocupan un érea geogréfica pequena, o estan
aunar esfuerzos para evitar su extincion. Para construir esta clasifi- restringidas a un habitat muy especifico que es escaso en la naturaleza.
cacion, se utilizan los siguientes criterios: También se considerara rara aguella especie que en forma natural pre-

senta muy bajas densidades poblacionales, aunque ocupe un area

geografica mayor.

Extinta

u Fuera de peligro. Aungue en algin momento haya estado incluida
en alguna de las categorias senaladas anteriormente, en la actuali-
dad se la considera relativamente segura por la adopcién de medi-

En peligro de das efectivas de conservacién o porgue la amenaza que existia ha
extincion
cesado. Michay rojo (Berberidopsis
corallina}. Especie en peligro
de extincion.

Fuera de
peligro

Insuficientemente
conocida

Llareta (Azorelfa compacta). Pingiiino de Humboldt (Spheniscus Loro tricahue (Cyanoliseus
Especie vulnerable. humboldti). Especie vulnerable. patagonus). Especie en
peligro de extincion,



Sistema Nacional de
Informacion de Calidad
del Aire (SINCA), Es un
sistema gubernamental que
entrega una vision general
de |2 calidad del aire en las
distintas regiones del pais.
Esta informacian se entrega
a todo el pablico en la pagina
web: http://sinca.conama.cl/
chilefindex2.html.

Politicas de correccién frente a la contaminacion
en Chile

Contaminacion atmosférica

Chile, al igual que muchos paises en vias de desarrollo, ha aumentado
con los anos la cantidad de emanaciones contaminantes que libera a
la atmésfera. El crecimiento de la industria y el aumento de la urbani-
zacién han hecho que la calidad del aire disminuya afectando final-
mente a la poblacidn, Santiago se encuentra entre las capitales mas
contaminadas del mundo y existe una tendencia a empeorar dichos
indices de contaminacion. Sus principales agentes contaminantes son:
el polve que se levanta producto del movimiento vehicular en las calles
y las emanaciones de automdviles, microbuses, calderas y hornos
industriales. Aun asi, el problema no es solo de la capital, ya que
importantes fuentes contaminantes se encuentran en otras zonas del
pais, tales como las fundiciones de cobre, plantas de celulosa y de hari-
na de pescado, estas Ultimas grandes consumidoras de combustible.

Para evitar el aumento de la contaminacién atmosférica, nuestro pafs
ha desarrollado un sistema de normas de calidad del aire. Dicha norma
se promulgé en el afo 1978 y establece la cantidad de particulas con-
taminantes que una fabrica puede expulsar al ambiente en un periodo
determinado de tiempo. A través de los aios esta norma ha sido com-
plementada con otras que buscan resguardar y proteger la salud de las
personas. Entre los principales con-
taminantes atmosféricos que da-
fian la salud y son monitoreados
constantemente estan: dioxido de
azufre (S0,), mondxido de carbo-
no (CO), dxidos de nitrégeno (NO,
NOs, NO,), ozono (Oy), hidrocar-
buros y particulas en suspension.

La actividad industrial es una
de las principales fuentes
de contaminacion.

Contaminacion hidrica

La alta tasa de crecimiento demografico, sumado a la proliferacion del
sector industrial, han acarreado consecuencias negativas para los
recursos hidricos del pais. Las descargas de origen doméstico e indus-
trial (fabricas de celulosa, papel, pesqueras, mineras y agricolas) son los
principales contaminantes de las aguas dulces y saladas del pais. Como
una forma de evitar que el desarrollo afecte |a calidad del recurso hidri-
o, se han tomado diversas medidas de proteccién que colocan a Chile
a la cabeza de este ambito en Latinoamérica.

En el ano 1999, en el pafs se trataba solo el 20% de las aguas servidas.
Actualmente, y gracias a la construccién de nuevas plantas de tratamien-
to, se trata el 78% de las aguas servidas domésticas. Para el afo 2009
deberia aumentar al 97.5%. Con estas medidas, se pretende que el
crecimiento urbano y demogréfico tenga un menor grado de inciden-
cia en la contaminacion hidrica.

Actualmente se trabaja en la elaboracion de normas de proteccién de
las aguas gue apuntan a preservar y explotar de forma sustentable los
principales cuerpos de agua dulce de nuestro pais, es decir, los rios y
lagos. Ademas, a toda nueva industria se le exige tratar y controlar sus
residuos antes de desecharlos.

Tratamiento de aguas servidas en la Region Metropolitana

Se ha considerado la construccion y
puesta en marcha de 13 plantas de
tratamiento de aguas servidas en
Santiago. Entre estas se destacan

El Trebal y La Farfana, las cuales
descontaminan las aguas de

la cuenca del rio Mapocho, que
equivalen a mas del 70% de las
aguas servidas de la capital. Para el
ano 2009, se espera que no solo la
cuenca del Mapocho esté totalmente
tratada, sino gue con la implementacion
de otras plantas de saneamiento
mas pequenas, también las aguas
provenientes de la cuenca del Maipo

sean descontaminadas, 5 3o 2
Planta de tratamiento La Farfana




SINRESIDUOQS. Corresponde
al Sisterma Nacional de
Infarmacion de Residuos
S6lidos. Busca informar sobre
el estado y manejo de los
residuos solides en el pais,
de manera actualizada y
constante, a través de un

seguimiento region por regién.

La direccion del portal en
Internet es http:/fwww.retc.cl/
sinresiduos/recwebpg2/index.
php.

Contaminacion de los suelos

En Chile, la contaminacion de los suelos estd ligada principalmente a
actividades gque tienen una gran impertancia en la produccion y creci-
miento nacional, como la mineria y la agricultura.

Por una parte, la actividad minera modifica el paisaje debido a la ex-
plotacion de yacimientos vy, en algunos casos, vierte desechos de los
procesos de extraccion de minerales en los suelos.

Los contaminantes que son producto de la actividad agricola tambien
producen un impacto negativo en los suelos. Aungue en Chile el re-
lieve forma una barrera natural contra el ingreso de plagas, esto con-
tribuye a una menor utilizacién de plaguicidas, comparado con otros
paises; los residuos de estas sustancias quimicas son una importante
fuente de cantaminacion del suelo.

Finalmente, los residuos domiciliarios (provenientes de los hogares) de-
ben ser tratados y almacenados en lugares donde no colapsen y conta-
minen los suelos aledanos. Actualmente en nuestro pals el 60% de los
residuos domiciliarios son dispuestos en rellenos sanitarios, lugares que
cumplen con garantias sanitarias y ambientales mucho mas exigentes
que las de los vertederos y basurales,

Desde enero del afio 2005 en nuestro pais existe la politica de Gestion
Integral de Residuos Solidos, que tiene como objetivo normar la manera
en que son manejados los residuos tanto domiciliarios como no domi-
ciliarios. En paralelo se ha desarrollado el Proyecto Gestidn de Residuos
Peligrosos en Chile, que busca lograr la cooperacién entre las indus-
trias y el gobierno en el tratamiento de sus desechos.

El desafio actual para disminuir el
impacto gue tienen en los suelos los
desechos domiciliarios e industriales

es el reciclaje, ya gue en nuestro pals
solo un 5% de los residuos domiciliarios
son reciclados. Actualmente en Chile se
reciclan el papel, el cartén, las latas de
alurminio, los vidrios y la chatarra,

Acuerdos internacionales firmados por Chile

Nuestro pafs ha concurrido a la firma y ratificacion, y en ocasiones ha
participado en la generacion de numerosos instrumentos internacionales
vinculados con el medio ambiente. Por ejemplo:

= Convencion de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, que
intenta evitar y disminuir los danos en el planeta provocados por la
accion humana (efecto invernadero, calentamiento global, etc.).

m Convencion sobre la diversidad biolégica, que propone una estrate-
gia nacional para la conservacion de la biodiversidad y el uso sus-
tentable de los recursos biolagicos.

m El convenio de Viena y protocolo de Montreal, que promueven el
control del uso de las sustancias agotadoras de |a capa de ozono.

= Convencion sobre el comercio internacional de especies amenazadas
de flora y fauna silvestres (CITES), que impide la comercializacion de
especies protegidas.

u El protocolo de Kioto, firmado en 1997 por la mayoria de los estados
que forman parte de las Naciones Unidas, que acordé la disminucién
de los gases invernadero en un 5,2%, por parte de los paises indus-
trializados.

w El Convenio de Estocolmo sobre Compuestos Organicos Persistentes
altamente toxicos, que fue acordado en el afno 2001, debide a la
urgente necesidad de llevar a cabo una accion global conjunta para
proteger la salud humana y el ambiente, eliminando el uso y redu-
ciendo las emisiones no intencionales de estos compuestos.

Uso de sustancias que destruyen la  Uso de compuestos organicos
capa de ozono. persistentes (COP).

Calentamiento global.



Los seres vivos no viven aislados en la naturaleza, sino que comparten
el ambiente con otros organismos. Esto posibilita que desarrollen interac-
ciones con organismos de su misma especie y también con seres vivas
pertenecientes a otras especies. Asi, las interacciones pueden ser de
dos tipos: interacciones intraespecificas e interacciones interespecifi-
cas, las cuales tradicionalmente han sido analizadas en un contexto
ecolégico, y también evolutive.

Interacciones interespecificas

Las interacciones que se establecen entre organismos de diferentes
especies pueden tener efectos “positivos” (beneficiosos) o efectos “ne-
gatives” {perjudiciales) en los individuos o en las poblaciones de cada
especie. Por convencion, si el efecto sobre un organismo (o una
poblacion) es perjudicial se designa con un signo —, y si es beneficioso,
con un signo +. Cuando un individuo (o una poblacion) no es afectado
por la accién de otro, esta interaccion se designa con un 0.

Las interacciones mutuamente beneficiosas se representan con dos sig-
nos positivos (+, +) v las interacciones mutuamente perjudiciales se
designan con dos signos negativos (—-). Las interacciones cuyos efec-
tos son beneficiosos para un organismo (o poblacion) y perjudiciales
para el otro organismo (o poblacion) se representan con un signo posi-
tivo y otro negativo (+,-). También existen interacciones cuyos efectos
son beneficiosos para un organismo (o poblacién) y neutras para el
otro organismo (o poblacién). Estas interacciones se representan con
un signo positivo y un 0 (+,0),

Una bandada de flamencos corresponde a una
interaccién intraespecifica.
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Leones y su presa, un ejemplo de interaccion
interespecifica.

Interaccion

Depredacian

Tabla resumen de las principales interacciones que se establecen

entre organismos de distintas especies

Descripcion

Las presas son los seres perjudicados y los
depredadores los beneficiados.

Efecto
(especie 1/
especie 2)

=+

Herbivoria

Los arganismos productores (vegetales
o algas) son perjudicados y los animales
herbivoros se benefician,

=+

Parasitismo

El organismo pardsito provoca un serio
dafio en el hospedero.

(=

Competencia

Los dos organismos {o poblaciones)
que compiten por un recurso se ven
perjudicados,

Mutualismo

Dos organismos de especies distintas
conviven obteniendo beneficio mutuo,
Ninguno podia vivir solo.

{+.+).

Protocooperacidn

La interaccién entre dos organismos es
de beneficio mutuo pero no indispensable
para sobrevivir,

(+,+).

Comensalismo

Los comensales se benefician de otros
organismos gue no se ven beneficiados
ni perjudicados por esta relacion,

(+0).

Depredacién. Oso gris y su
presa, un pez.

Parasitismo. Garrapata
(Ixodes hexagonus), parasito
que se alimenta de la sangre
de numerosos mamiferos.

Protocooperacion. Bufalo
de la sabana africana y aves
gue se posan sobre su lomo
para alimentarse de los
insectos que habitan

en su piel,



En un estudio realizado en
una poblacién de carabos
{una especie de ave),
localizada en una regién de
Inglaterra, se pudo establecer
gue la poblacién de aves se
mantuvo estable (grafico 2)
a pesar de las grandes
fluctuaciones en la abundan-
cia de los pequefios roedores
que constitufan su presa
fundamental (gréfico 1),

Esta interaccion se produce cuando un organismo de una especie
(depredador) se alimenta de un organismo de otra especie (presa), lo
cual implica la muerte del ser vivo que sirve de alimento al otro. En un
sentido mas amplio, se ha incluido dentro de la depredacién la interac-
cién que se establece entre un animal herbivoro que se alimenta de
estructuras de un vegetal. Sin embargo, la depredacion "tipica” es
aquella en que un animal carnivoro se alimenta de otros animales, que
pueden ser carnivoros o herbivoros.

Dinamica poblacional entre depredador y presa

Desde una perspectiva ecolégica, la depredacion incide en la abundancia
de los organismos que forman parte de una poblacion. En la dinamica
que se desarroila entre las poblaciones de depredadores y presas
pueden presentarse, basicamente, dos situaciones:

1. Mantencion relativamente constante de la abundancia poblacional de
los depredadores, a pesar de las fluctuaciones de la abundancia
poblacional de la presa, ya que los depredadores consumen presas
alternativas cuando su presa principal escasea.
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2. Oscilaciones acopladas de la abundancia poblacional de los depredadores y sus presas.
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De acuerdo con un estudio efectuado en Canada, el ciclo de abundancia del lince canadiense (depredador)
se relaciona con el de la liebre americana (presa), aungue con un cierto “retraso” temporal. Sin embargo,

se ha observado que las liebres presentan un ciclo similar en ausencia de linces, en otras regiones de Canada,
lo que sugiere que su abundancia depende de otros factores.

Depredacién y evolucién

En el transcurso de la evolucion, tanto en los depredadores como en
las presas, se han seleccionado rasgos heredables que aumentan la
sobrevivencia y la reproduccién de los organismos, bajo ciertas condi-
ciones ambientales. Estos rasgos corresponden a adaptaciones que
pueden ser morfoléaicas, fisioldgicas o conductuales; a su vez, favore-
cen el mejoramiento de la eficiencia del depredador para encontrar,
capturar y comer a su presa, asi como permiten a las presas evitar ser
encontradas, capturadas y consumidas.

Los depredadores y las presas no solo han evolucionado, sino que algu-
nas especies han coevolucionado. Segun esta idea, ante la presion de
los depredadores, las presas han desarrollado, por seleccién natural,
ciertas respuestas adaptativas. De la misma manera, los depredadares
han desarrollado atributos adaptativos que les permiten superar estas
defensas. El resultado es lo que se ha denominado “carrera armamen-
tista” entre el depredador y la presa. Asi, cada progreso de la capacidad
depredadora va seguido de un progreso de la capacidad de la presa para
evitar o defenderse del depredador. Este progreso de la presa va segui-
do por un nuevo progreso en |a capacidad del depredador.

El planteamiento de la “carrera armamentista” aun esta siendo estudiado
y no explica, necesariamente, todas las interacciones depredador-presa.

Estrategias antidepredatorias.
Una de las ventajas de la vida en
grupo, es la de redudir los efectos
negativos de la depredacién. Por
ejemplo, y como consecuencia de

|a cercania de varios individuos, la
vigilancia colectiva aumenta, lo que,
a su vez, incrementa la habilidad de
los individuos del grupo para detectar
un posible depredador. En algunas
especies, la agrupacion es méas
eficiente en repeler agresivamente a
un determinado depredador. Ademas,
si el depredador se dispone a atacar,
los animales pueden huir en
muchas direcciones, confundiendo
asi al depredador.

Rasgo fenatipico

Rasago fenotipico

Tiempo

Modelo de coevolucion
depredador-presa. Un rasgo
del fenotipo del depredador
(A) constituye una presion
de seleccion en la presa (B),
En ella el rasgo evoluciona,
por seleccién natural,

y constituye una presion
selectiva para el depredador,
y asi sucesivamente.



La herbivoria se diferencia de la depredacién tipica o “verdadera”, pues
en esta Ultima, el depredador mata a la presa de manera mas o menos
inmediata y la consume parcial o totalmente.

El efecto que produce la accion de un herbivoro sobre un vegetal puede
ser compensado de distintas maneras. Por ejemplo, la eliminacion de
hojas de un &rbol cuando son consumidas por un animal, puede reducir
el sombreado sobre otras hojas de la misma planta y aumentar en estas
su tasa fotosintética. Los vegetales pueden disponer de diferentes
mecanismos para contrarrestar los efectos del herbivorismo; uno de
ellos es la redistribucion de los productos de la fotosintesis hacia los
tejidos atacados.

La herbivoria también puede detener el crecimiento en algunas plantas e
influir sobre la fecundidad de estas. Uno de los efectos mas comunes
del ataque de un herbivoro es el retraso de la floracién, lo cual puede
hacer disminuir la polinizacién, dentro de una estacién. El herbivoro
puede ocasionar la muerte del vegetal, lo que constituye uno de los
casos mas extremos de herbivorismo.

La compensacién perfecta de los
vegetales frente a la accion de los
herbivoros es inusual, por lo que
las plantas suelen quedar danadas
por estos consumidores.

Las cabras, los ratones silvestres y las ardillas,
pueden descortezar los arboles de los cuales se
alimentan, desgarrando y separando los tejidos

conductores del vegetal con lo cual se interrumpe
la conexidn y el abastecimiento de hidratos

de carbono entre las hojas v las raices. De esta
manera, algunas poblaciones de herbivoros
pueden matar a los arboles jovenes, a pesar de

-

que solo consumen una parte de sus tejidos. -

Herbivoria y evolucion

Las plantas contrarrestan la accion de los herbivoros a través de adap-
taciones de diverso tipo. Por ejemplo, por medio de defensas morfoldgi-
cas, como las espinas v las superficies cubiertas de pequefios “pelitos”,
denominados tricomas, que dificultan el movimiento de los insectos.
También pueden defenderse mediante defensas quimicas, conocidas
como sustancias quimicas secundarias, las cuales son subproductos de
las vias metabdlicas primarias de algunas especies vegetales. Un ejem-
plo de ellos son los alcaloides, como la nicotina de las plantas de tabaco
y la cafeina de las plantas de café.

Las sustancias quimicas secundarias son daninas para muchos herbi-
voros. Sin embargo, en ciertas especies han evolucionado mecanismos
que evitan las defensas de las plantas, como las enzimas gue vuelven “no
téxicos” los productos quimicos vegetales. Incluso, ciertas especies de
insectos utilizan las sustancias secundarias de los vegetales en beneficio
propio. Estos y otros antecedentes han sido estudiados por muchos cien-
tificos que proponen el proceso de coevolucion para explicar algunas de
las interacciones que se establecen entre la planta y el animal herbivoro.

De acuerdo con los cientificos que proponen coevolucion entre plantas
y herbivoros, algunas especies de vegetales han adquirido, por selec-
cién natural, un "arsenal” de defensas quimicas que las hacen poco
apetitosas para la mayoria de los herbivoros. Sin embargo, siempre
existen algunos organismos capaces de adaptarse a estas defensas
quimicas, de tal manera que se han especializado en esta especie de
planta o en pocas especies muy emparentadas. Mientras la coevolu-
cion ocurra, en las especies vegetales
evolucionan nuevos “armamentos de
defensa” y en los herbivoros nuevos
"armamentos de atague”.

Cuando los individuos de ciertas especies
de plantas desarrollan, a través del proceso
de seleccion natural, nuevas sustancias
quimicas que les sirven de defensa contra
los herbivaros, estos, a su vez, desarrollan
nuevos mecanismos de desintoxicacién
como respuesta adaptativa a la presion
ejercida por las plantas.




Pulga comin. Ectoparasito
que vive sobre la piel de
aves y mamiferos.

Ascaris sp. Endopardsito que
se aloja en el intestino del
ser humano.

Fasciola hepdtica.
Macroparasito que infecta el
higado de mamiferos.

El parasitismo es una interaccién gue se establece entre un organismo,
denominado parasite, que durante toda su vida obtiene los nutrientes
de otro individuo al cual le provoca un dano, pero sin causarle la
muerte, por lo menos a corto plazo. El organismo del cual se alimenta
el parésito se denomina hospedero. El parasito puede vivir a expensas
de unos pocos individuos hospederos a lo largo de su vida. Por lo
tanto, existe una estrecha asociacion entre el pardsito y su hospedero.

Tipos de parasitos

Tradicionalmente, los parésitos han sido clasificades en ectoparasitos
(viven sobre su hospedero) y endoparasitos (viven dentro de su hos-
pedero). Insectos como los piojos v las pulgas; y ardcnidos como las
garrapatas, son ejemplos de parasitos externos. Ciertas especies de
gusanos, como las tenias (lombriz solitaria) y los &scaris, son ejemplos
de parasitos internocs.

Existe otra categorizacion mas reciente de los parésitos: los mi-
croparésitos y los macropardsitos. Los microparasites son aquellos que
se multiplican dentro del hospedero, a menudo dentro de sus células.
Algunos ejemplos de microparasitos son especies de bacterias, proto-
zoos y hongos que afectan, principalmente, a los animales; aungue los
hongos y las bacterias también atacan, pero en menor medida, a
especies vegetales. En cambio, los macroparasitos viven en las cavidades
corporales y crecen dentro de su hospedero, pero tienen un ciclo de
vida que incluye “fases” que ocurren fuera del hospedero, y donde
infectan a otros organismos. También los macroparasitos pueden vivir
sobre su hospedero. Entre los principales macroparasitos de los ani-
males se encuentran las tenias, los piojos, las
pulgas y ciertas especies de hongos.
También existen macroparasitos de vege-
tales, como algunas especies de hongos y
de insectos, e incluso ciertas especies de
plantas que obtienen agua y nutrientes de
los vegetales que parasitan, a través de
conexiones entre los tejidos.

a

Parasitoidismo

Algunos bidlogos consideran el parasitoidismo como una forma de
parasitismo y, en consecuencia, a los parasitoides como un tipo de
parasito. Los adultos de estas especies son de "vida libre”, es decir, no
viven como parasitos de otros organismos. Sin embargo, los estados
inmaduros (larvas o pupas) se desarrollan en el interior del organismo
de otras especies. Las hembras de la especie parasitoide ponen sus
huevos dentro, sobre o cerca de otros individuos, a menudo de otras
especies de insectos. La larva que eclosiona del huevo se desarrolla en
el interior o sobre el hospedero, y con el tiempo lo consume casi por
completo, causandole, inevitablemente, la muerte.

Los parasitoides habitualmente son especies de insectos. Por ejemplo, algunas
especies de himenopteros, como el de la fotografia, son parasitoides de los
pulgones.

Parasitismo y evolucion

Un resultado de la evolucién de la interaccidn pardsito-hospedero
parece ser el desarrollo de una mayor resistencia en los organismos
hospederos o una disminucién de la capacidad de dafio del parasito.

Es probable que se seleccionen los hospederos con mayor grado de
resistencia al ataque de los parasitos y que tengan mayor éxito reproduc-
tivo gue los que tienen menor resistencia al parasito. Esto Ultimo deter-
minaria que los parasitos con mayor capacidad de dafo tengan menor
oportunidad de reproduccion y de dispersién a otros hospederos. Por lo
tanto, se iran seleccionando los parasitos con menor capacidad de dafiar
al hospedero.

Algunos investigadores postulan que algunas interacciones de para-
sitismo podrian explicarse a través de un proceso de coevolucion entre
el parésito y el hospedero.




En términos generales, la competencia se produce cuando dos o mas
organismos (o poblaciones) utilizan un mismo recurso, el cual es limita-
do (escaso), de manera que ambos se ven perjudicados en esta inter-
accion. Por ejemplo, puede disminuir su supervivencia, su crecimiento
y su reproduccion.

Tipos de competencia

La competencia puede ocurrir entre organismos de la misma especie 0
de especies diferentes. La competencia, intra e interespecifica, puede
desarrollarse de dos maneras:

u Competencia por explotacién. En este caso, |os organismos competi-
dores no interaccionan directamente unos con otros. Es decir, los orga-
nismos que compiten por un recurso no se ven directamente afec-
tados por la presencia de otros organismos, sino por la reduccién del
recurso o por la creciente dificultad para encontrarle que ha oca-
sionado el organismo gue encontrd antes el recurso.

Los individuos de una poblacién

de pudues, por ejemplo, deben
encontrar el alimento para poder
consumirlo. Si otra poblacidn (de la
misma o de otra especie) encuentra
antes los vegetales y deja solo
restos, los pudies deberan buscar
otros sitios de explotacian, lo que
significa un mayor gasto de energia
y mayor riesgo de ser depredados.

» Competencia por interferencia. En este caso, la competencia se desa-
rrolla de forma directa, es decir, cuando un individuo que busca un
recurso, dana a otro en el proceso, o limita el acceso a dicho recurso.

dejan sefiales que advierten de su presenma denommadas marcas
territoriales, como aquellas realizadas con orina. Si otro animal invade el
territorio, puede acurrir un encuentro agresivo entre ambos organismos.
En este caso, el territorio es el recurso por el cual compiten los arganismos.
Sin embargo, esto implica, ademas, la utilizacion de otros recursos gque
se hallan en &, como agua, alimentos, etcétera.

Intensidad de la competencia interespecifica

La competencia, por lo general, es mas intensa entre arganismos de
especies emparentadas. Frecuentemente, estas especies son muy pare-
cidas y tienen necesidades similares, ya que su nicho ecoldgico, es
decir, su modo de vida incluyendo el habitat, los recursos que consume
y la manera en que lo hace, es parecido. Sin embargo, la competencia
puede ser intensa entre organismos de especies que no estan muy
emparentadas y que difieren en muchos aspectos, pero que se han
especializado en la utilizacién del mismo recurso.

Muchas investigaciones han revelado la existencia de mecanismos que
presentan los organismos de especies diferentes, que viven en una
misma area geografica, para reducir la intensidad de la competencia.
Entre estos mecanismos estan: la utilizacién diferencial del ambiente
(los organismos ocupan zonas diferentes), la diferenciacion en el consumo
de alimento (como no todos los recursos alimenticios son los mismos, los
organismos consumen alimentos diferentes), y la diferenciacion temporal
de la actividad (por ejemplo, existen animales que son activos de dia y
otros de noche).

Especie A - Especie B

Zonas de altura, unidades de 3 m
Zonas de altura, unidades de 3 m

Figura que muestra la utilizacion de las partes de los arboles de un bosgue
de coniferas que ocupan dos especies de aves diferentes para obtener su
alimento. Las zonas de color azul, representan las zonas donde se concentra
la actividad de alimentacién de cada especie.




El tamano del pico difiere
entre dos especies de
pinzones que viven juntas
en una isla (grafico A).

En cambig, las mismas
especies pero gque viven en
islas separadas tienden a
presentar el mismo tamano
(graficos B y C).

Adaptado de:
Soloman, Berg y Martin.

Biologia. 2001.

Un fenomeno resultante de la competencia, que reduce su intensidad,
es el desplazamiento de caracteres: cuando los miembros de mas de
una especie utilizan el mismo recurso escaso, es decir, existe un sola-
pamiento de nichos en cuanto a la explotacion del recurso en cuestion,
la seleccion natural puede dar como resultado la divergencia en los ras-
gos de las especies gue compiten.

Un ejemplo de desplazamiento de caracteres es el de dos especies de
pinzones de Darwin que habitan en las islas del archipiélago de las
Galapégos: Geospiza fulginosa y Geospiza fortis.

Cuando ambas especies viven en la misma isla, presentan una notoria
diferencia en la altura de su pico, lo que les permite alimentarse de dis-
tintos tipos de semillas. En este caso G. fortis posee un pico de mayor
altura que G. fulginosa, por lo que puede romper y comer semillas de
tamano mediane, mientras que G. fulginosa se alimenta de semillas
mas pequenas, En cambio, cuando estas dos especies viven en islas
separadas, la altura de su pico, en promedio, es similar, lo que podria
deberse a la ausencia de competencia.

G. fuliginosa G. fortis

Altura del pico

|~ Gréfico A

Porcentaje de individuos en cada clase de tamafio

T T T

14
Altura del pico (mm)

G. fuliginosa

Efectos de la competencia

El biélogo ruso G. F. Gause, en 1934, realizé en su laboratorio numero-
sos experimentos utilizando organismos de dos especies de protozoos.
De acuerdo a sus resultados, y a investigaciones posteriores, Gause for-
muld el principio de exclusién competitiva, segun el cual dos especies
no pueden tener el mismo nicho ecoldgico. Cuando los nichos entre
dos especies se superponen, es decir, son muy parecidos, la competencia
que se desarrolla entre ambas es muy intensa lo que puede determinar
el desplazamiento o extincion de una de ellas.

Las excepciones que se han 100
encontrado al principio de ex-
clusion competitiva se pueden
explicar argumentando que
las dos especies, si bien com-
piten por el mismao recurso, no
ocupan exactamente el mismo
nicho, o que estos pueden
diferir de algin modo que los
cientificos no han descubier-
to. También se ha planteado
que los organismos de dos es-
pecies competidoras pueden
coexistir utilizando el habitat
de algin modo distinto, por
lo tanto, no ocupan exacta-
mente el mismo nicho.
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Densidad de poblacion relativa

Competencia
y evolucion

La competencia intraespecifica (entre organismos de la misma especie)
es uno de los principales mecanismos de la seleccion natural. La com-
petencia interespecifica (entre organismos de diferente especie) tiene
una gran importancia evolutiva, ya que constituye una presion de
seleccion sobre las especies coexistentes, gue da como resultado una
divergencia morfologica y una diferenciacién en los nichos, lo que
puede llevar al desplazamiento de caracteres.

12 15 18
Dias

Resultados obtenidos

por Gause, utilizando dos
especies de protozoos en
cultivos monoespecificos
(una sola especie), Ay B
y en cultivos mixtos
{ambas especies), C.



El liguen es una asodiacion
mutualista entre un alga y
un hongo.

Las mariposas y las plantas
de las que obtienen néctar
forman una asociacion
protocooperativa.

‘ Mutualismo

En el mutualismo, dos organismos (o poblaciones) presentan
una asociacion obligatoria, (ninguno puede existir sin el otro}
la cual les brinda beneficio mutuo. Por ejemplo, las termitas
no pueden digerir la celulosa de la madera pues carecen de
las enzimas necesarias, pero en sus intestinos poseen proto-
zoos que posibilitan la digestion de esta sustancia. Otra aso-
ciacion mutualista son los liquenes, formados por un alga y
un hongo. El alga cede al hongo parte de los nutrientes que
fabrica en la fotosintesis, pero necesita proteccion y
humedad que consigue gracias a las hifas del hongo, las

cuales, a modo de red, retienen el rocio que pueda quedar encima de
una roca, por ejemplo.

Protocooperacion

La protocooperacion es una interaccién en la cual dos orga-
nismos (o poblaciones) se benefician mutuamente, pero la
interaccién no es condicién esencial para la sobrevivencia de
ambos. En general, estas interacciones se establecen entre
ciertas especies de plantas y organismos polinizadores, y
entre plantas y organismos dispersadores de semillas. Otro
ejemplo de protocooperacion es la relacion entre las aves
que suelen capturar insectos sobre los pelos de vacas y
caballos, desparasitandolos, o los pajaros limpiadores de la
boca de los cocodrilos.

Comensalismo

Esta interaccion se produce cuando un organismo (o po-
blacion) se beneficia pero el otro no resulta afectado. Un
ejemplo de esta interaccion se establece entre plantas epifi-
tas (gue crecen encima de otra planta) y algunos arboles. En
este caso, las plantas epifitas obtienen, gracias al lugar donde
se fijan, |a luz necesaria para fotosintetizar (no obtienen agua
ni nutrientes del arbol).

El quintral es una planta nativa epffita, vive sobre
los &lamos, los quiscos y otras especies vegetales
de nuestro pais.

Evoluciéon de las interacciones con efecto positivo

Existen algunos investigadores que consideran que ciertas interac-
ciones mutualistas, entre individuos de la misma especie, habrian dado
origen a uno de los comportamientos més interesantes que muestran
clertas especies de insectos: el comportamiento eusocial. Esta teoria
postula que las colonias de ciertas especies de insectos se habrian origi-
nado por seleccién de aguellos atributos sociales que son mutuamente
benéficos para los individuos. El beneficio estaria dado, principal-
mente, por la defensa contra depredadores y parasitos gue brinda la
agrupacion de individuos. Parte de las estrategias antidepredatorias
son la vigilancia por parte de uno o algunos individuos, o el ataque
grupal en contra de "intrusos”.

Polinizacién, dispersion de semillas y evolucion

Los animales que consumen polen y néctar suelen transportar el polen
de una flor a otra mientras recorren las plantas para alimentarse, con-
tribuyendo asi a la polinizacién. Este beneficio habria posibilitado la
estrecha relacion existente entre las plantas con flores y las diversas
especies de abejas, a través de |a evolucion de rasgos que posibiliten la
atraccion de los polinizadores, como, por ejemplo, la del néctar pro-
ducido por las flores y los aromas que facilitan su deteccion.

Los colores llamativos, el néctar y los
aromas producidos por la flor son
rasgos gue han evolucionado para
atraer insectos polinizadores.

Los animales que se alimentan de frutos (frugivoros) eliminan las semillas
junto con las heces fecales, lo que facilita la dispersién de las semillas.
Esto determina que las semillas se distribuyan en un drea mayor, con
lo cual pueden tener mas posibilidades de germinacion si son deposi-
tadas en un ambiente adecuado. En las especies vegetales habrian
evolucionado mecanismos de atraccion de dispersadores de semillas,
como, por ejemplo, los colores llamativos de los frutos en conjunto con
su alto contenido energético.

En las angiospermas el fruto
otorga proteccion a la semilla
y ademas atrae animales
que la dispersan.
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En condiciones favorables, una poblacién de organismos comenzard a
aumentar de tamano, por lo menos durante cierto tiempo. En cambio,
en una poblacién cuyo medio sea, o se transforme en desfavorable, el
crecimiento no sera tan evidente y, probablemente, tienda a disminuir
su tamano.

Los ecdlogos han elaborado una ecuacion matematica basica, que se
utiliza como modelo para representar |a tasa de crecimiento (r) de una
poblacion, donde r es igual a la tasa de natalidad (b) menos la tasa de
mortalidad (d). Esta ecuacion se representa asi:

r=b-d

Es necesario considerar |a inmigracion y la emigracion para calcular de
manera mas exacta, aunque igualmente basica, la tasa de crecimiento
de poblaciones locales. Asi, r es igual al valor de la tasa de natalidad
(b) menos |a tasa de mortalidad (d), mas el valor de la inmigracién (i)
menos la emigracion (e). Esta ecuacion se representa asi:

Parametros poblacionales

® Natalidad. Parametro en funcion del tiempo que incluye procesos
como el nacimiento, la germinacion y la eclosién, entre otros. Existen
dos aspectos relacionados con la natalidad: la fertilidad, que es el nivel
real de reproduccién en una poblacién, basada en el numero de
descendientes vivos; y la fecundidad, que corresponde a un nivel
potencial de reproduccién, vinculado con la capacidad de producir
gametos funcionales, especialmente femeninos.

® Mortalidad. La mortalidad corresponde a los individuos de una
poblacién que mueren en un periodo de tiempo determinado.

= Migraciones. Dependiendo del punto de referencia, existen dos tipos
de migracién, o desplazamiento de los organismos desde una region
a otra: la inmigracién, que se produce cuando llegan individuos a
una poblacién, provenientes de otra; y la emigracién, que ocurre
cuando los organismos abandonan una poblacién en un periodo de
tiempo determinado.

Modelos de crecimiento poblacional

Si se grafica el aumento del nimero de individuos de una poblacion,
en funcion del tiempo, la curva puede tener dos formas que represen-
tan el patrén de crecimiento de la poblacién. Asi, pueden distinguirse
dos formas bésicas de crecimiento poblacional. El modelo més simple
se denomina crecimiento exponencial y se describe con la siguiente
ecuacion:

tel N
donde r es la tasa de crecimiento per cépita, N es el nimero de indi-
viduos de la poblacion en cualquier momento y dN/dt es el cambio en
el nimero de individuos a lo largo del tiempo. Aunque r permanezca
constante, la tasa de crecimiento se incrementa si el tamano de la
poblacion aumenta.

En muchas poblaciones, el nimero de individuos no est4 determinado
por el potencial reproductivo, sino por el ambiente, para lo cual se ha
elaborado un modelo mas complejo que el anterior, pero uno de los
mas simples y frecuentes observados en la naturaleza: el modelo de
crecimiento logistico representado por la siguiente ecuacion:

En esta ecuacion, K representa la capacidad de carga, o tamafo de la
poblacion mas grande que puede soportar el ambiente, durante un
tiempo indefinido.

A diferencia de la curva de crecimiento exponencial, el crecimiento
logistico se hace gradualmente més lento a medida que la poblacién se
aproxima a la capacidad de carga. Finalmente la poblacion se estabiliza
cerca de la capacidad de carga o en ella. De esta manera, el grafico que
describe el crecimiento logistico presenta una curva en forma de S.

Curva de crecimiento
exponencial

Mamero de individuos

Tiempo

Representacion grafica del
modelo de crecimiento
exponencial.

Curva de crecimiento
logistico

Capa{idaJd de carga

Mimero de individuos

Tiempo

Representacién gréafica del
modelo de crecimiento
logistico.



Crecimiento exponencial

En una poblacién con patrén de crecimiento exponencial, su tasa de
crecimiento es constante: a mayor tamano de la poblacién, mayor es su
rapidez de crecimiento. Por ejemplo, si una bacteria se reproduce cada
veinte minutos, a los cuarenta minutos habra 4 bacterias, en una hora
habra 8, en dos horas habra 64, en tres horas 512, y en diez horas mas
de 1.000 millones de bacterias. Esto ocurre cuando la poblacién se
encuentra en condiciones ambientales éptimas, es decir, con recursos
ilimitados.

S

/b ~

O O
<Yy \.. \CD\‘
G o b S 50
Esquema del crecimiento exponencial en bacterias,

Se ha demostrado, bajo condiciones experimentales, que ciertas especies
presentan un patron de crecimiento exponencial, pero durante un perio-
do corto de tiempo. Esto se debe a que el ambiente impone limites que,
en conjunto, se denominan resistencia ambiental. Si las condiciones em-
peoran, la tasa de mortalidad puede exceder a la de natalidad v el
tamano poblacional disminuird. De esta manera, el tamano de una po-
blacion es controlado, entre otros factores, por la capacidad del ambiente
para sostener dicha poblacién.

Las restricciones ambientales de un lugar estan relacionadas con factores abiéticos, como el tipo de suelo, la
temperatura, la humedad y la intensidad luminica, y con factores bidticos, como la disponibilidad de recursos
alimenticios.
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Crecimiento logistico

Si el tamano de una poblacién, que es controlado por la resistencia
ambiental, se grafica en un periodo de tiempo prolongado, la curva de
crecimiento tendra forma de S (sigmoidal). Al interpretar esta curva, se
aprecia que al comienzo la poblacién se multiplica con lentitud, luego
con rapidez y nuevamente o hace en forma lenta, debido al aumento
de la resistencia ambiental. En un periodo més extenso de tiempo, la
rapidez de crecimiento disminuye hasta valores cercanos a cero. Este
equilibrio se produce cuando el ambiente llega a los limites de su
capacidad para "sostener” la poblacion. El limite superior de la curva
representa la maxima capacidad de carga (K).

El ecélogo ruso Gause estudio el crecimiento de dos
poblaciones de paramecios (Paramecium caudatum vy
Paramecium aurelia) de similar tamano, incubadas a 26 °C.
Gause, cada dia agregaba una cantidad constante de
bacterias gue servian de alimento a las poblaciones que
se encontraban en un tubo con 5 cm® de una solucion
salina que tenia un pH 8, que impedia la reproduccion
de las bacterias. Los cultivos se lavaban cada dos dias
con una solucion salina que eliminaba los desechos. De
esta manera, Gause mantenia un ambiente constante en
un espacio limitado. El patrén de crecimiento de las
poblaciones de paramecios, obtenido por este ecdlogo,
se ajustaba muy bien a la curva sigmoidea.

N
w 500 Paramecium aurelia
2 a00f
E
=
:E 300 -
=
£ oof i
% Paramecium caudatum
2 o} T TR
=B '.'f/ : L >
5 10 15 Tiempo (dias)

Resultados obtenidos en el experimento realizado por Gause.

La capacidad de carga de
una poblacion es mayor

en un ambiente productivo
como un bosque 0 una
pradera (A) que un ambiente
poco productivo, como el
desierto (B).



Los desastres naturales como
terremotos o huracanes
corresponden a factores
denso-independientes.

Factores que regulan el crecimiento de las
poblaciones

Existen diferentes factores que pueden influir en el crecimiento de las
poblaciones, los que se han clasificado en dos grupos: los independien-
tes de la densidad (0 denso-independientes) y los dependientes de la
densidad (denso-dependientes) de las poblaciones.

Factores independientes de la densidad

Si la proporcién de organismos de una poblacién que se ve afec-
tada por un factor determinado no varia con la densidad de
esta, se trata de un factor independiente de la densidad de la
poblacién. Los factores climaticos en general, como las inunda-
ciones, los huracanes, las sequias, e incluseo los incendios, tienen
como resultado, a menudo, una mortalidad que no depende de
la densidad y que reduce el tamario de la poblacion.

Factores dependientes de la densidad

Si la proporcion de individuos que se ve afectada por un factor deter-
minado varia con la densidad, se trata de un factor dependiente de la
densidad de la poblacion. Los factores dependientes de la densidad
son la competencia, la depredacién vy las enfermedades infecciosas,
entre otros. Por ejemplo, los depredadores pueden encontrar con mayor
facilidad una presa cuando la densidad de la poblacién es mayor. Por
otro lado, la probabilidad de contagio de alguna enfermedad infecciosa
es mayor en una poblacién cuando los miembros de esta son mas
abundantes.

A medida que aumenta la densidad, los factores denso-dependientes
provocan el incremento de la tasa de mortalidad, la
disminucion de la tasa de natalidad, o ambas situa-
ciones a la vez. Al ocurrir esto, el crecimiento de la
poblacion tiende a detenerse, permitiendo que la
poblaciéon mantenga un tamano relativamente cer-
cano a la capacidad de carga del ambiente (K).

El tamano de una poblacion
puede ser regulado por factores
denso-dependientes como la
depredacion.

Estrategias reproductivas y crecimiento
poblacional

En ambientes que presentan condiciones muy variables o irregulares, ge-
neralmente operan factores independientes de la densidad de la po-
blacion, que regulan el tamano de esta. Bajo tales condiciones am-
bientales, las poblaciones frecuentemente son poco densas y, en con-
secuencia, la competencia no es tan intensa. Por esto, las poblaciones
presentan estrategias de reproduccion que consisten, a menudo, en
producir muchos descendientes en poco tiempo, ya que como existe
poca competencia, los individuos de la progenie pueden sobrevivir
incluso si son muy pequenos y, por lo tanto, son “menos costosos de
producir”, bajo un punto de vista energético. Esta estrategia se ha
denominado estrategia r debido a que los organismos que la presen-
tan tienen una elevada tasa de crecimiento poblacional (r).

En los ambientes mds regulares o estables, generalmente las densidades
de la poblacion fluctian menos, con lo que se ven favorecidos los orga-
nismos gue son mas capaces de enfrentar la fuerte competencia intra-
especifica, que se genera por las altas densidades. Bajo estas condiciones,
muchas especies presentan la estrategia K, que consiste en dedicar mas
energia a la competencia y a producir descendientes con mejores capaci-
dades competitivas, lo que requiere gue sean de mayor tamafio y, por lo
tanto, energéticamente mas "costosos”. Esto determina una menor can-
tidad de descendientes. Las especies que manifiestan este tipo de estrate-
gia tienen pocas crias, pero invierten mucha energia en su desarrollo,
antes del nacimiento, y en su proteccion, una vez que han nacido.

Comparacion de organismos con estrategia r y K

Caracteristicas

Estrategia r

Estrategia K

Descendencia Mucha I Poca

Irﬂ.r.ersmc-[r1e T: ::T :mdado Baja ! Alts
Longevidad Corta : Larga
Reproduccion Temprana | Tardia
Tamafio corporal Pequefio | Grande
Tamafio poblacional Variable Estable
Competencia intraespecifica Débil ' Intensa

Conejo. Organismo con
estrategia r.

Elefante. Organisma con
estrategia K.



Parametros poblacionales de la especie humana

Crecimiento

La tasa de crecimiento global de la poblacién humana ha aumentado
de manera exponencial, debido a un gran descenso en la tasa de mor-
talidad. Este descenso se debe a diversos factores, entre ellos, la mayor
produccién de alimento, gracias al desarrollo de la agricultura y el
avance de las ciencias en general, que ha permitido mejorar la salud de
las personas y elevar los niveles de sanidad.

Se calcula que el mayor incremento de la poblacién, durante el pre-
sente siglo, ocurrird en paises en vias de desarrollo. A partir de otros
célculos, se estima una lenta disminucion en la tasa de crecimiento de
la poblacion mundial, hasta que alcance un crecimiento igual a 0 (r = 0),
es decir, un estado en el que la tasa de natalidad sea igual a la de mor-
talidad. Sin embargo, las proyecciones no son absolutas, ya que las cifras
del tamano poblacional global de estabilizacién, y del tiempo en que
ocurrird, pueden sufrir variaciones que dependen del comportamiento
de las personas y de muchas decisiones que toman los estados.

Crecimiento poblacional de paises desarrollados
y en vias de desarrollo.

Los paises desarrollados, como Estados Unidos,
Canadd, Francia y Japon, tienen tasas de crecimiento
poblacional bajas, a diferencia de las naciones en vias
de desarrollo, como los paises sudamericanos

y de Africa. Esto se debe principalmente a diferencias
culturales relacionadas con la educacion y el control
de la natalidad: un mayor nivel de educacion y de
informacion, como el de los paises desarollados,
posibilita un mayor control de la natalidad. Por otro
lado, las expectativas de vida al nacer son menores en
los paises de menor desarrollo, los que tienen, ademas,
mayores tasas de mortalidad infantil. En muchos de
estos paises la cobertura de las necesidades basicas
(salud y alimentacion) aln es deficiente.

Composicion etaria

La composicion etaria corresponde a la distribucion de edades de los
individuos de una poblacién. Habituaimente, una poblacion que crece
con rapidez contiene una alta cantidad de individuos jévenes (en edad
prerreproductiva y reproductiva; en cambio, una poblacion que dismi-
nuye su tasa de crecimiento tiene una alta cantidad de individuos de
mayor edad (etapa posreproductiva).

En general, los individuos de la poblacion humana presentan un rango
de edad prerreproductiva (hasta los 14 afos), reproductiva (entre los
15 y los 44 anos) y posreproductiva (mds de 45 afos), bastante similar,
por lo menos en la actualidad. Los paises poco desarrollados tienen
mayor proporcién de jovenes (edades prerreproductivas) que los pafses
altamente desarrollados, lo que permite proyectar un menor creci-
miento poblacional de estos Gltimos.

Los rangos de edades pueden representarse graficamente en diagra-
mas de estructura de edades. Estos diagramas se dividen horizontal y
verticalmente, para representar los grupos de edad y sexo, respectiva-
mente. El ancho de los diagramas, en cualquier nivel, es proporcional
al tamano de la poblacion en ese rango especifico de edad.

A Paises menos desarrollados

Posreproductiva
(45 anos y mayores)

Reproductiva
(15 a 44 aiios)

Prerreproductiva
(0 a 14 anos)

0
Millores

Supervivencia

Los patrones de supervivencia o mortalidad, de poblaciones de cualquier
especie, pueden ser graficados y representados a través de tres tipos
basicos de curvas de supervivencia: una, en la que la mortalidad de los
organismos es maxima en edades avanzadas (tipe 1); como la poblacion
humana, en términos globales; otra, en la que la mortalidad se dis-
tribuye uniformemente en todos los grupos de edad (tipo Il), y aquella
que es maxima en edades tempranas (tipo ).

Estructura etaria en paises
en vias de desarrollo (&) y
desarrollados (B} .



Primera etapa, Instalacion de
liguenes y plantas herbaceas,
gramineas y leguminosas
anuales. Pequenos artrépodos
{crustaceos e insectos),

Segunda etapa. Prolifera
el pasto y aparecen los
primeros matorrales de
pequefo porte y poca
altura.

Tercera etapa. Con el paso de
los afos la diversidad va en
aumento. Crecen matorrales
de gran porte y se inicia la
colonizacién de especies
arbéreas.

Las poblaciones de especies diferentes que se encuentran juntas en el
espacio y en el tiempo constituyen una comunidad.

Una comunidad no surge de manera repentina, sino que se desarrolla
de manera gradual. Este desarrollo implica la sustitucion de especies,
lo gue quiere decir que, en una etapa inicial de la formacion de una
comunidad, llegan ciertas especies colonizadoras que son remplazadas
en el tiempo por otras, las cuales también pueden ser sustituidas, pos-
teriormente, por otras. Este fendmeno de remplazo de especies a
través del tiempo es parte de la sucesion ecoldgica.

Se denomina sucesion ecolégica al conjunto de cambios unidireccionales
y ordenados (en muchos casos predecibles), que ocurren dentro de una
comunidad dada, y que culminan en un estado maduro o climax (equi-
librio). Numerosos estudios han demostrado que las sucesiones
ecologicas comienzan con la llegada de especies vegetales de corta
vida (gramineas), que poseen poca biomasa y tienen altas tasas de
reproduccion. Estas especies luego son remplazadas por otras especies
fotosintéticas (arbustos y arboles), las que poseen mayor biomasa y
menor tasa reproductiva. Asi, un drea determinada es colonizada por
especies vegetales cada vez mds complejas, y a medida que los vege-
tales cambian, los animales que ahi habitan también lo hacen. A este
modelo de remplazo de especies se le denomina facilitacion, ya que una
especie crea condiciones favorables para que otras puedan asentarse.

Si se estudia una comunidad a gran escala, como un bosque, puede
reconocerse un estado de equilibrio. Sin embargo, a menor escala, por
ejemplo al morir y caerse un arbol, se genera un espacio en el que se
inicia una nueva sucesion. Para describir la sucesién de una region
determinada, frecuentemente se adoptan, como organismos referen-
tes, a las especies vegetales. Sin embargo, existen especies de otros
grupos taxendmicos que son caracteristicos de las diferentes etapas de
la sucesién.

Cuarta etapa. Se instalan
arboles de variadas especies;
existe una gran riqueza,
tanto de flora como de
fauna. La comunidad ha
alcanzado su climax.

Tipos de sucesion ecoldgica

Existen dos tipos de sucesiones ecoldgicas: una sucesién primaria que
ocurre con el poblamiento de una zona gue nunca antes habia sido
habitada (como la tierra desnuda luego de un deshielo de un glaciar o
la lava que se enfria después de salir desde la profundidad de la Tierra),
y una sucesion secundaria, |2 que ocurre en una zona gue previamente
ha sido habitada y que sufre algun tipo de dano o perturbacién, como
un incendio o una inundacion.

Desde el punto de vista evolutivo, se han propuesto dos posibles
estrategias que podrian aumentar la eficacia de un organismo en una
sucesion. Debido a las presiones selectivas de competencia, la especie
desarrolla caracteristicas que le permiten subsistir mas tiempo en la
sucesion, lo cual corresponde a lo que se ha denominado selecciéon K.
Alternativamente, existen especies que desarrollan mecanismos mas
eficaces para colonizar etapas tempranas de la sucesion sin que per-
manezcan mucho tiempo en ella, lo cual se ha denominado seleccién r.
Si los organismos de las primeras fases en la sucesién no pueden per-
sistir en competencia con los organismos de las etapas posteriores,
deben crecer y consumir rapidamente los recursos disponibles. De esta
manera, dichos colonizadores son aquellos que presentan estrategia r.

Es importante considerar que hay investigadores que plantean que los
organismos no son totalmente estrategas r o estrategas K, sino que
alcanzan determinados niveles entre ambos extremos.

Sucesién primaria.

Sucesion secundaria.

Colonizacién de suelo luego del deshielo de un glaciar.

Regeneracion del bosgue luega de un incendio forestal,



1. ¢En cual de los siguientes procesos de la
fotosintesis la molécula de clorofila cede
electrones a una molécula aceptora?

A. Ciclo de Calvin.

B. Transporte de electrones.

C. Sintesis de glucosa.

D. Sintesis de ATP.

E. Fase dependiente de energia luminica.

. En relacion a la fotosintesis, es correcto
sefalar que:

I. el ciclo de Calvin es el proceso en el cual
se sintetiza glucosa a partir de una
molécula de CO.,.

II. |a formacion de NADPH en la cadena de
transporte de electrones necesita la
hidrélisis de una molécula de agua.

lll.el oxigeno se libera en las reacciones que
ocurren en el ciclo de Calvin,

IV. los procesos de sintesis de NAPDH y ATP
ocurren en la membrana tilacoidal.

A. Solo |
B. Iyl
Cllylv
D. lllyIV
E. I Ilyll

. Entre los diferentes factores que se relacionan
con la tasa fotosintética se encuentra la con-
centracion atmosférica de gases. Al respecto se
puede sefialar correctamente que la fotosintesis
de un organismo vegetal aumenta cuando:

A. los estomas se encuentran cerrados.

B. ocurre el proceso de fotorrespiracion.

C. la concentracion de O, es mayor gue la
de CO,.

D. la concentracion de CO, en los cloroplastos

es alta.

E. las células vegetales se encuentran a altas
temperaturas.

4. Se marcan los carbonos del anhidrido

carbonico (CO,) consumido por una planta
durante el dia. Entre los compuestos formados
por la planta, ;cual puede(n) aparecer
marcados?

I. Glucosa.
Il. Almidén.
Il. Sacarosa.

A Solo |
B. Solo Il
Clyll
D. iyl
E. LIyl

. ¢Por qué razon se considera a los seres

vives como sistemas termodindmicamente
abiertos?

A. Por sus altas demandas energéticas.

B. Por su constante intercambio de materia
y energia con el medio.

C. Por el alto valor energético de su
biomasa.

D. Por la capacidad de transferir energia de
un ser vivo a otro.

E. Por la gran cantidad de organismos
autétrofos que existen.

primaria bruta?

A. La biomasa gue fotosintetizan los
productores.

B. La energia solar que se ocupa en la
fotosintesis.

C. La medida de |a tasa de asimilacion de
energia por los productores.

D. La biomasa que se traspasa entre los
diferentes organismos de una cadena
alimentaria.

E. La energia que utilizan los consumidores
primarios y secundarios.

. ¢En qué lugar de la Tierra existen

comunidades de seres vivos que obtienen
su energia de fuentes distintas a la luz
solar?

A. Fosas marinas.

B. Rocas igneas.

C. Casquetes polares.

D. Superficie de un lago.

E. Ciudades contaminadas.

. ¢Cual de las siguientes afirmaciones referidas

a una trama alimentaria es correcta?

A, Es equivalente a una cadena alimentaria.

B. No se consideran los descomponedores.

C. El nimero de especies de productores
debe ser menor a la de consumidores,

D. Una especie determinada puede ocupar
mas de un nivel tréfico.

E. Ocurre una transferencia de materia y
energia desde los consumidores a los
productores.

9.

10.

i

—

6. ;Qué se entiende por productividad

£ Qué sucede con los organismos de una
trama alimentaria, si por acciéon humana
se reduce el nimero de consumidores
secundarios de esta comunidad?

I. los consumidores primarios aumentan.

Il. el nimero de descomponedores decrece
dramaticamente.

Il los consumidores terciarios disminuyen.

IV. el nimero de productores aumenta
fuertemente.

A. Solo |

B. Sola Il
Clyl

D. llylv

E. LI Ny IV

;Cual de las siguientes sustancias no se
encontraba presente en la atmosfera
terrestre hace unos 4.000 millones de afos?

A O,
B. N,
C CO;
D. CH,
E. 5O,

De acuerdo a diferentes analisis, se cree
que la concentracion atmosférica de CO, ha
disminuido, hace 4.500 millones de afios a
la actualidad, desde un 28% a un 0,003 %.
iQué proceso ha provocado este cambio?

A. La aparicion de animales.

B. La respiracion anaerébica.

C. La mayor frecuencia del volcanismo.

D. El desarrollo de organismos fotosintéticos.
E. Un aumento de las tasas respiratorias.



12. ;Cual de los siguientes opciones relacionadas
con el ciclo del nitrdgeno es correcta?

A. La desnitrificacion tiene como producto
al NO;.

B. Las plantas absorben nitrégeno en
forma de nitrito y amonio.

C. La gran fuente de nitrogenc en la
naturaleza se encuentra en el suelo.

D. Las bacterias nitrosantes establecen una
relacion simbidtica con algunas plantas.

E. La fijacion de nitrdgeno puede ocurrir
por medio de la accién bacteriana.

13. Entre los factores determinantes de la
biodiversidad, se encuentran:

I. la recombinacién genética.
II. la disponibilidad de nicho ecolégico.
lHi. el aislamiento geogréfico.

A. Solo |
B. Solo i
Clyl
D. Iyl
E Iyl

14. ;Cudl(es) de los siguientes factores tiene(n)
efectos negativo(s) sobre un ecosistema?

I. El crecimiento explosivo de la poblacion
humana.

Il. La descarga de residuos humanos sobre
rios, lagos y el mar.

1II. El aumente de las tierras de labranza en
detrimento del bosque nativo.

A. Solo |

B. Solo |l

Clyll

D. Iyl

E. Todas son correctas.

15. Entre los factores que disminuyen la
biodiversidad de los ecosistemas se
encuentran

I. la contaminacion.

Il la actividad industrial.

11I. la erosién de los suelos.

IV. la desforestacion causada por
incendios.

V. las variaciones estacionales de
temperatura.

ALyl
B. I, llly IV
CIlilWVyV

D. I My IV

E 10, I, IV y V

16. ;Cual de los siguientes recursos naturales
se considera no renovable?

A. El agua.

B. El viento.

C. El carbdn.

D. La luz solar.

E. Los bosgues de pino.

17. Un grupo de industrias desea respetar
los principios del desarrollo sustentable,
por lo que acuerdan:

A. cerrar sus instalaciones.

B. mudarse a otro lugar.

C. utilizar mas combustible para sus
maquinarias

D. limpiar el agua contaminada que
producen en sus fabricas.

E. realizar estudios que permitan aumentar
su productividad.

18. {Qué efecto(s) puede provocar en el
ecosistema marino la sobreexplotacion
de especies como la anchoveta?

I. Alteracion de las cadenas
alimentarias.

Il. Aumento de la tasa fotosintética en el
mar.

IIl. Incremento en la competencia entre los
depredadores de la anchoveta.

. Solo |
Solo Il
. Solo il
Iyl
Lyl

mo N>

19. En Chile, una de las principales medidas de
conservacion y proteccion de la naturaleza
es el establecimiento de Areas Silvestres
Protegidas. Entre los objetivos de la
implementacién de esta medida se
encuentran:

I. Impedir la entrada de personas a estas
zonas protegidas.

Il. Prohibir la caza y captura de las especies
que habitan en estas areas.

Ill. Recuperar el nimero de ejemplares de
especies vulnerables.

IV. Promover el uso racional de la flora
y fauna presente en las zonas

protegidas.
A lyll
B. lhy IV
Cllylv
D. Iyl

E. Todas son correctas.

20. El efecto invernadero es uno de los

21.

principales problemas ambientales de

la actualidad, al respecto ;cudles de las
siguientes situaciones son causas de este
fenémeno?

I. El uso de combustibles fasiles.

Il. El fenémeno de calentamiento global.

lll. La desforestacién de zonas como el
Amazonas.

IV. La actividad de centrales
termoeléctricas.

V. La destruccion de la capa de ozono.

ALy IV
B.ILIVyV
C Iy v
D. I, I, IVyV

E. Todas son correctas.

¢ Cual(es) de los siguientes factores
afecta(n) la estabilidad ecolégica del
bosque nativo chileno?

I. Actividad ganadera intensiva.

Il. Extraccion ilegal de algunas especies.
lIl. Cambio climéatico global.

IV. Incendios forestales.

A. Solo I

B. Iyl

Cliyv

DLy IV

E. Todas son correctas.



22. En un ecosistema agricola existe una gran
cantidad de polillas que se alimentan de los
brotes de arboles en plantaciones de pino,
destruyéndolos. Si en este ecosistema se
introducen poblaciones de un insecto
depredador de la polilla herbivora se
puede esperar que;

. la poblacion de polillas aumente.

los insectos depredadores disminuyan.
. la cantidad de pinos dafados baje.
. las polillas herbivoras se extingan.
. aumente la competencia entre las
polillas.

monNn®wP

23. La relacidn interespecifica en que las dos
especies se benefician sin ser indispensables
para su supervivencia, corresponde a:

A. herbivoria.

B. comensalismo.

C. protocooperacion.
D. mutualismo.

E. amensalismo.

24. ;Cual de los siguientes ejemplos corresponde
a la interaccion entre especies llamada
parasitismo?

A. Avispas que cazan pequenos
insectos.

B. Plantas de color blanco que extraen
savia desde otros arbustos.

C. Grupos de animales herbivoros que
deben compartir el alimento.

D. Proteccién quimica en algunas plantas
que impide el crecimiento de otras
cercanas.

E. Consumo de carne por parte de aves
carroneras.

25, Rhizobium es un grupo de bacterias que
interactian con las raices de plantas de la
familia Fagaceae (leguminosa). Las bacterias
Rhizobium son capaces de fijar el nitrégeno
del aire que permite la nutricién de los
vegetales, mientras que las plantas entregan
glucosa y otras sustancias a las bacterias.
;Cémo se denomina la interaccion que realiza
el Rhizobium con las plantas de leguminosa?

A. Competencia.
B. Amensalismo.
C. Mutualismo.
D. Neutralismo.
E. Comensalismo.

26. De los siguientes ejemplos ;cual corresponde
a la interaccion entre especies llamada
competencia?

A. Una especie vegetal es consumida por
los herbivoros.,

B. Una abeja poliniza a diferentes flores.

C. Dos especies carnivoras comen el mismo
tipo de presa.

D. Un pez se alimenta del alimento que no
es consumido por otro.

E. Un depredador detecta y captura a su
presa.

27. ;En cual de los siguientes ejemplos ocurre
una sucesion ecoldgica de tipo primaria?

A. Sobre un bosque tropical en estado de
climax.

B. En una pradera después de un incendio
forestal.

C. Sobre los sedimentos de un aluvién que
cubren la zona de un valle.

D. Entre las rocas que surgen luego de una
erupcion volcanica.

E. En el fondo de un lago contaminado.

28.

Ordena la secuencia de seres vivos que
ocurre en una sucesion ecolégica, desde la
roca desnuda hasta el estado de climax.

A. pastos - liquenes - musgos - arboles
arbustos.

B. musgos - pastos - arbustos - liquenes -
arboles.

C. arboles - pastos - musgos - arbustos -
liguenes.

D. liquenes - musgos - pastos - arbustos -
arboles.

E. musgos - liquenes - pastos- arboles -
arbustos.

29. ;Qué mecanismos contempla la Ley sobre
Bases Generales del Medio Ambiente?
I. Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental.
Il. Establecimiento de una institucionalidad
ambiental.
. Participacion ciudadana.
A. Solo |
B. Solo |l
C. Solo
DIyl
E. Todas son correctas.
Solucionario
1.E 7. A 13.D
2. C 8D 14. E
3.D 9.C 15: B
4. E 10. A 16..C
5B 11.B 17.D
6. C 12. E 18. E

30. Un ecosistema no intervenido posee una
capacidad de carga de 50 arbustos por
hectarea. Si por acciéon humana se introduce
un sistema de riego tecnificado, ;qué sucedera
con la capacidad de carga del lugar?

. Aumentara.
Il. Disminuira.
lIl. Se mantendra.
IV. Colapsara.

A. Solo |
B. Solo I
C. Solo i
DIyl
E llylv

19.C 25.
20. A 26.
21.E 27.
22.C 28.
23.C 29.
4. B 30.
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Una dieta equilibrada involucra la ingesta de diversos tipos de alimen-
tos, con el objetivo de proveer todos los nutrientes necesarios para
lograr un buen estado de salud. Sin embargo, muchas personas no
satisfacen los requerimientos basicos de nutrientes del organismo, lo
cual puede generar diversas enfermedades nutricionales. Algunas de
estas enfermedades son trastornos producidos por la carencia de vita-
minas o avitaminosis, la desnutricion, |a anorexia y la obesidad.

Avitaminosis

Los trastornos producidos por la deficiencia de vitaminas en el organismo
pueden tener su origen en el consumo inadecuado de alimentos ricos en
vitaminas o bien a problemas de absorcion intestinal. La siguiente tabla
presenta algunas enfermedades relacionadas con la avitaminosis.

Vitamina C Hemorragias en las encias, bajo la piel

Escothuto (acido ascarbico). y en el interior de las articulaciones.

Sequedad de Ia cornea, que lleva a
la aparicion de dlceras e infecciones
bacterianas.

Xeroftalmina | Vitamina A (retinal).

Alteraciones de la piel (manchas
fotosensibles), nauseas, diarrea y
alteraciones mentales (cansancio,
insomnio, desorientacion, alucinaciones).

Pelagra Vitamina B (niacina).

Alteracion del metabolismo de los
glébulos rojos. Hormigueo, calambres,
atrofia muscular en las pantorillas
Beriberi Vitamina B, (tiamina). y en los pies. Alteraciones cerebrales
(confusion, vision doble, alteraciones
del comportamiento). Insuficiencia
cardiaca.

Espasmos musculares, problemas al
Raquitismo Vitamina D (calciferol). andar, curvatura anormal de la columna
vertebral, rodillas hacia dentro,

Escorbuto. Ya en el siglo XV se presentaba como una afeccion tipica de los
marinos, quienes realizaban largos viajes por el mar y no tenian acceso al
consuma de frutas y verduras. Posteriormente, en 1747, se demostrd que el
escorbuto se podia evitar o curar con el consumo de frutas citricas. Debido a esto,
limones y naranjas comenzaron a ser parte de las raciones alimenticias de estos
marineros, Actualmente se sabe que los frutos citricos son una rica fuente de
vitamina C.

Desnutricion

La desnutricion corresponde a un estado de nutricion
deficiente, es decir, a la carencia de nutrientes y calorias
necesarias para mantener la salud. Las causas de la des-
nutricion pueden ser diversas. Una de ellas es el consu-
mo insuficiente de alimentos, ya sea por carencia de
recursos econdmicos, por una dieta rigurosa o por
padecer trastornos como la anorexia. Otras causas de
desnutricion se deben al mal funcionamiento del orga-
nismo, lo cual impide que los alimentos ingeridos sean
digeridos absorbidos y utilizados. Lo anterior puede ser
resultado de trastornos digestives, infecciones croni-
cas, deficiencias enzimaticas, alteraciones en el higado,
colitis, diabetes, cancer o sida.

Un tipo de desnutricion es la desnutricion proteocaldrica,
que se produce cuando el organismo no recibe el apor-
te de proteinas y energia necesario para realizar sus
funciones y comienza a utilizar sus reservas energéticas. Primero se
metabolizan los depésitos de glucogeno, luego se consumen las acu-
mulaciones de lipidos y finalmente se metabolizan las proteinas del
tejido muscular. De esta forma, se reconocen distintos grados de des-
nutricion.

w Desnutricion de primer grado. El peso corporal de la persona se
encuentra entre un 76 y un 90% del peso normal. El funcionamiento
celular se mantiene en buen estado; solo se consumen las reservas
energéticas.

m Desnutricion de segundaggrado. El peso corporal de la persona estd
entre el 61 y el 75% del peso normal. El funcionamiento celular se
ve dafando, ya que se agotan las reservas de nutrientes.

m Desnutricion de tercer grado. El peso corporal es menor al 60% del
normal y la persona se encuentra en riesgo vital. Todas las funciones
basicas estan deterioradas. Cuando ya se han consumido la mitad
de las proteinas que son esenciales para el normal funcionamiento
celular se produce la muerte.

La desnutricién es uno de

los problemas de salud mas
serios en paises de Asia,
Africa y Ameérica Latina;
afecta en su mayaria a
nifcs y mujeres.



Anorexia

La anorexia es un trastorno de la conducta alimentaria. La persona que
padece anorexia siente gran temor a aumentar de peso; muchas veces
tiene una percepcién distorsionada de su imagen corporal (aunque
estén delgados se ven gordos) y presentan un peso corporal inferior al
normal, segln su edad, estatura y sexo.

La anorexia se presenta frecuentemente en mujeres, en un rango de
edad entre los 10 y 25 afios, aunque también existen casos de varones
o mujeres mayores que la padecen. Existe muchos factores que en con-
junto pueden desencadenar la anorexia, como, por ejemplo, razones
estéticas, baja autoestima, inseguridad, ansiedad y depresion.

La anorexia comienza con una pérdida de peso corporal progresiva
provocada por periodos de ayuno prolongado. En muchos casos esta
acompanado por la autoinduccion del vomito, uso de laxantes o la rea-
lizacién exagerada de ejercicio fisico con el objetivo de perder peso.

Algunas conductas de ninas y
jovenes, ante las que se debe
prestar atencion como una medida
de precaucion ante la anorexia,
son el miedo a subir de peso y la
distorsién de la imagen corporal.

Bulimia. La bulimia, al igual que la anorexia, es un trastorno en la conducta
alimentaria. La persona que padece bulimia suele tener episodios en los cuales
ingiere gran cantidad de comida de manera descontrolada y, luego, con el fin de
evitar el aumento de peso, se induce el vomito o consume laxantes en exceso.

El organismo reacciona de distintas formas ante la reduccién de la
ingesta de alimentos y con ello la falta prolongada de nutrientes y de
calorias. Una de estas reacciones es el descenso del metabolismo basal,
por lo que baja la temperatura corporal y la piel se cubre de lanugo
(vellosidades), para evitar la pérdida de calor. También ocurren cambios
en la funcién hormoenal; es asi como en las mujeres con anorexia la
menstruacion deja de ocurrir por un tiempeo prolongado, lo que se
conoce como amenorrea. Ademas, el pelo se cae, la piel se reseca, los
huesos se descalcifican, lo que provoca fracturas y osteoporosis; los
organos comienzan a funcionar de manera deficiente, por lo gue
comienzan a aparecer alteraciones cardiovasculares, renales, gastroin-
testinales, hematolégicas y del sistema inmunolégico.

Las consecuencias fisicas que sufre una persona con anorexia pueden
llegar a causar la muerte. Es asi como esta enfermedad es el trastorno
psicopatoldgico que causa mayor mortalidad: alrededor del 9 % del total
de pacientes gue la padecen.

El diagnéstico de anorexia se realiza una vez que se ha descartado la
presencia de otras enfermedades que también pueden provocar una
perdida de peso corporal, tales como enfermedades gastrointestinales
que provocan mala absorcion de nutrientes, enfermedades endocrinas
(hipertiroidismo, diabetes mellitus) y trastornos neuroldgices, como,
por ejemplo, tumores del sistema nervioso central.

El tratamiento de la anorexia debe ser integral. Por un lado, est4 des-
tinado a recuperar el peso corporal y el estado nutricional saludable,
alimentando al paciente de acuerdo a los requerimientos energéticos
segun edad, estatura y sexo. Por otro lado, se realizan terapias psico-
logicas y/o psiquiatgcas.
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Fisiolagicos Conductuales

- Pérdida importante de peso en un — Negacion a mantener un peso corporal

periodo breve. normal para la talla y edad.

— Irregularidades y pérdida de la — Reducir drasticamente el consumo de
menstruacion. alimentos.

- Palidez, caida del cabello, aparicion de | — Afirmar que se esta con sobrepeso,

lanugo, frio, estrefiimiento.
— Debilidad, mareos.

aungue no sea asl,
- Realizacion exagerada de ejercicio fisico.
 Evitar comer en compaia de otras
persanas.
— Agresividad, tristeza y aislamiento social.




La ingesta excesiva de
alimentos y un estilo de vida
sedentaria son los factores
primarios para desarrollar
obesidad,

Obesidad

La obesidad es un condicion patoldgica que se caracteriza por un
aumento exagerado de la cantidad de grasa corporal provocado ya sea
por el consumo de alimentos que proporcionan mas energia de la
requerida por el organismo o por un menor gasto de la misma. Es asi
como existe un desbalance energético en el organismo, en el cual el
exceso de energia se acumula en forma de grasa en distintas partes del
cuerpo, formando el tejido adiposo,

La obesidad puede tener diversas causas entre las gue se encuentran:

m Factores genéticos que determinan una predisposicion para acumu-
lar grasa.

m Alimentacién desbalanceada, producto de malos habitos alimenticios.

= Estilo de vida sedentario caracterizado por ausencia de actividad fisica.

= Trastornos emocionales.

m Alteraciones metabdlicas y endocrinas, por ejemplo, el hipotircidismo,
que corresponde a una actividad deficiente de la glandula tiroides.

Prevalencia de sobrepeso, obesidad y obesidad mérbida,
segun edad, en Chile

La obesidad se puede clasificar en obesidad exdgena y no exégena.

u Obesidad exdgena o primaria. Su causa se relaciona con la conducta
alimenticia y las caracteristicas del tejido adiposo. Segun este Gltimo
criterio, se identifican tres tipos de obesidad:

— obesidad hipertréfica: el nimero de adipocitos es normal, pero su
tamano es mayor por la cantidad de grasa que acumulan.

- obesidad hiperplasica: el nimero de adipocitos es mayor.

— obesidad combinada: mayor nimero de adipocitos con gran can-
tidad de grasa acumulada.

m Obesidad no exégena. Su causa se relaciona con desordenes endo-
crinos o trastornos del apetito controlados por el sistema nervioso.

La obesidad es una enfermedad que trae muchas consecuencias fisicas
para las personas que la padecen, entre las que se encuentran dificul-
tad para respirar, problemas traumatoldgicos, mayor sudoracion y, en
las mujeres, trastornos menstruales. Estos sintomas se pueden compli-
car mientras mayor sea el grado de obesidad. Ademas, la obesidad se
asocia como factor de riesgo para afecciones como la hipertension, la
diabetes mellitus, la hipercolesterolemia, enfermedades coronarias y

Adipocitos. Son las células
que almacenan grasa y
forman el tejido adiposo.

La grasa proviene fundamen-
talmente de alimentes como
el aceite o la mantequilla.
Sin embargo, el arganismao
también puede formar grasa
a partir de los carbohidratos.

% 4
respiratorias.
80— _———
5 S == Una buena forma de prevenir la obesidad es mantener un peso normal,
'-_8" 60 - = realizando ejercicio fisico y manteniendo buenos habitos alimenticios,
= prefiriendo el consumo de frutas, verduras y carnes magras, y evitando
=§ 40 el consumo alimentos ricos en grasas y azicares.
g
E 20 ot —
17-24 anos 25-44 afios 45-64 afos Mas de 65 afios i
I Obesidad mérbida (IMC = 40) 0,7 14 1.8 0.8
Obesidad (IMC = 30) 8,6 20,7 30,5 29,0
= ) — » El consumo de una dieta
[T sobrepeso (25 = IMC = 29) 16,8 425 433 42,2 equilibrada disminuye

los riesgos de padecer
Fuente: Encuesta Nacional de Salud. MINSAL. 2003. obesidad.




Colesterol. Es un lipido

del grupo de los esteroides,
Para ser transportado por el
torrente sanguineo, se combina
con prateinas, formando
complejos llamados lipopro-
teinas, los cuales pueden ser
lipoproteinas de baja densi-
dad (LDL) o lipoproteinas de
alta densidad (HDL). Las LDL
contienen gran cantidad de
colesterol y lo conducen hacia
las células que lo necesiten;
pero, en condiciones anormales,
depositan el colesterol en las
paredes arteriales. En cambio,
las HOL conducen el exceso
de colesterol directamente
hacia el higado para su
aliminacion.

Pared del vaso

Arteria normal.

La placa aterosclerdtica
o ateroma se desarrolla
principalmente en la capa
intima de la pared arterial.

Las enfermedades cardiovasculares son un conjunto de trastornos que
afectan al corazén y a los vasos sanguineos. Entre las enfermedades
cardiovasculares mas frecuentes se encuentran la aterosclerosis, la
hipertension, y el infarto de miocardio,

Aterosclerosis

La arteriosclerosis constituye un grupo de enfermedades caracteriza-
das por el engrosamiento y pérdida de elasticidad de las paredes de las
arterias. Entre estas enfermedades se encuentra la aterosclerosis, que
consiste en el depdsito de sustancias grasas, principalmente colesterol
y triglicéridos, en las paredes internas de las arterias de mediano y
grueso calibre. Lo anterior provoca el endurecimiento y la disminucién
del didmetro de estos vasos sanguineos y, ademds, ocasiona un
aumento de la presion sanguinea. Esta acumulacion de grasas forma
una lesion conocida como placa aterosclerética o ateroma.

Obstruccion
arterial por
Ateroma Lumen ateroma  Caldificacion

Arteria con ateroma. Arteria bloqueada.

El crecimiento de la placa aterosclerdtica obstruye parcial o totalmen-
te el flujo sanguineo a través de la arteria, por lo que se suspende la
circulacion de sangre al tejido que esta irriga, cuadro conocido como
isquemia. Si el ateroma se forma en una arteria coronaria, el corazon
no recibiré el aporte de sangre necesario para funcionar adecuada-
mente, pudiendo provocar un infarto de miocardio.

Hipertension

La hipertension es una enfermedad cardiovascular que se desarrolla
por la elevacion de la presion arterial. Es la que se presenta y diagnos-
tica con mayor frecuencia.

La presion arterial alta es causada por el estrechamiento (o vasocons-
triccion) de las arterias; en este caso, como el espacio por dende circu-
la la sangre es menor, la presién sanguinea dentro de las arterias
aumenta. De la misma forma, la circulacion de un mayor volumen de
liquido a través de las arterias también provoca un aumento en la pre-
sién sanguinea.
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La hipertension puede ser causa de graves problemas de salud, afec-
tando el funcionamiento de distintos érganes, entre ellos, el corazén,
los rifiones y el encéfalo. Como consecuencia de la hipertension, el
corazdn aumenta su tamano debido al mayor esfuerzo que debe rea-
lizar para bombear sangre a través de los vasos sanguineos. Esto pro-
duce una mayor demanda de oxigeno por parte del masculo cardiaco
que, si no es compensada, puede llegar a provocar un infarto de miocar-
dio. La hipertension prolongada también puede provocar un accidente
cerebrovascular, que consiste en la rotura de los vasos sanguineos que
irrigan el cerebro causando una hemorragia cerebral. Ademas, el aumen-
to de la presién sanguinea en las arteriolas que ingresan al rindn provoca
el engrosamiento de sus paredes y con ello la disminucion de su didmetro,
lo cual tiene como efecto una reduccién del flujo sanguineo hacia el
rinon, y con ello la muerte de las células.
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Bloqueo de la arteria coronaria
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La circulacién coronaria.

Tejido cardiaco afectado

Infarto de miocardio

El infarto de miocardio, también conocido como ataque al corazon,

consiste en la disminucion del flujo sanguinee por el circuito coronario, lo
cual provoca la muerte de las células
del miocardio, debido a la reduccion
del aporte de oxigeno.

El infarto al miocardio puede ocurrir
debido a la obstruccion de la arteria
coronaria, por la presencia de una
placa aterosclerdtica o de un trombo
(coagulo) que actia como un tapon,
Aneia  evitando la circulacion de la sangre en
i‘;;zﬂm?g: el interior de la arteria. El tratamiento
de un infarto, por lo general, necesita

de la inyeccion de farmacos tromboli- -

ticos, es decir, que disuelven coagulos
y anticoagulantes, como, por ejemplo,
la heparina.

Los efectos de un infarto de miocar-
dio dependen del area afectada y del
tamano de la lesion, los cuales pue-
den ir desde una disminucion de la
fuerza contractil del musculo cardia-
co hasta la muerte inmediata de una persona si es que el infarto inte-
rrumpe el sistema de conduccion eléctrica del corazon.,

Seno Vena
coronario corenaria
mayor

Arritmias

Las arritmias corresponden a alteraciones del ritmo cardiaco provoca-
das por fallas en el sistema de control de los latidos del corazén. Estas
fallas pueden ser tanto una produccién anormal de los impulsos eléc-
tricos como una anomalia en la conduccién del impulsos a través del
corazon. Cuando las arritmias son graves pueden provocar un paro
cardiaco, que consiste en un cese de los latidos del corazon.

Las causas de las arritmias son variadas, pueden ser producidas por fa-

Factores de riesgo de las enfermedades
cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en
la poblacion de muchos paises, incluyendo Chile, donde constituye un
21,7% del total de defunciones.

Existen varios factores de riesgo asociados al desarrollo de enfermeda-
des cardiovasculares, entre los que se encuentran:

m Tabaquismo. El mondéxido de carbono que se produce al fumar causa
lesiones en el endotelio de los vasos sanguineos las cuales predispo-
nen para la aparicion de ateromas. Ademas, este gas disminuye la
concentracion de oxigeno transportado por la sangre y la concentra-
cion de las lipoproteinas HDL que recolectan el exceso de colesterol.
Por otro lado, la nicotina promueve el aumento de la presion arte-
rial y la formacién de placas ateroscleréticas.

= Sedentarismo. La ausencia de actividad fisica predispone el padeci-
miento de enfermedades cardiovasculares, Diversos estudios han
demostrado que, a largo plazo, existe una relacion directamente
proporcional entre el sedentarismo y el riesgo de mortalidad por
enfermedades cardiovasculares.

m Obesidad. El aumento de grasa corporal es uno de los factores de
riesgo mas severos. Se asocia a otros factores de riesgo, como la
hipertension, el sedentarismo vy la hipercoles-
terolemia.

m Hipercolesterolemia. Corresponde a altos nive-
les de colesterol en la sangre, los cuales pueden
deberse a un consumo excesivo de grasas. La
hipercolesterolemia favorece la formacién de
ateromas.

= Diabetes mellitus. Las personas con esta en-
fermedad tienen el doble de riesgo de padecer
alguna enfermedad cardiovascular que una
persona sana. Por lo general, se asocia al sin-
drome metabélico, que incluye patologias

por un infarto. La region
azul corresponde a células
muertas.

La actividad fisica reduce el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares siendo uno de los
principales factores preventivos de estas patologias.

llas congeénitas del corazén y también por algunos medicamentos, la

tales como la obesidad, hipertensién y proble-
cafeina, la nicotina, la ansiedad y el alcohal.

mas de coagulacion.




El término droga se utiliza para designar a cualquier sustancia que
introducida en el organismo es capaz de producir alteraciones del com-
portamiento, del estado de animo y/o de las percepciones. Las drogas
que afectan especificamente las funciones del sistema nervioso central
se denominan drogas psicoactivas o psicofarmacos.

Las drogas psicoactivas, cualquiera sea su forma de consumo (inhala-
da, tragada, fumada, o inyectada), pasan a la sangre, que las transporta
hacia el cerebro y al resto de los tejidos del organismo, donde provocan
sus efectos. Algunas drogas son estimulantes, es decir, provocan estados
de euforia y exaltacion; otras drogas son depresoras, y producen relaja-
cion y somnolencia, mientras que otras drogas son alucindgenas, porque
distorsionan la percepcion de la realidad y provocan alucinaciones,

Un criterio de clasificacién de las drogas es si su consumo y comercializa-
cion es autorizado o no por la ley. En el primer caso, se trata de drogas
legales o licitas, como el alcohal, el tabaco y los farmacos de prescripcién
médica; mientras que en el segundo caso son drogas ilegales o ilicitas,
como, por ejemplo, la marihuana, la cocaing, la heroina y el éxtasis.

En Chile, la principal droga ilicita consumida por personas entre 12 y
64 anos de edad es la marihuana, seguida por la cocaina y la pasta
base de cocaina. Segun estos datos, se estima que 1 de cada cuatro
consumidores de marihuana ha desarrollado adiccién a esta droga.
Asimismo, 1 de cada 3 consumidores de cocaina y la mitad de los con-
sumidores de pasta base sufren de adicion, respectivamente.

Consumo de marihuana, cocaina y pasta base en personas
entre 12 y 64 afios de edad, en Chile
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Marihuana Cocaina Pasta base

Fuente: Septimo Estudio Nacional de Drogas en la Poblacidn General de Chile, (2006).

El consumo habitual de drogas tiene efec-
tos perjudiciales en la salud y, ademas,
puede generar en guienes las consumen
un estado de adiccién que implica, en
muchos casos, dependencia y tolerancia
a la droga.

Aumenta con

il i Facts de riesgo
La adiccion es la preocupacion perma- FEie ) el

nente por la adquisicidn de la droga, con
un patron de uso compulsivo y recaidas a
través del tiempo que interfieren severa-
mente en la vida de la persona.

Crisis familiar
| —Ofertas de drogas

Baja autoestima

La dependencia fisica se caracteriza por la
necesidad fisiolégica de consumir la dro-
ga para evitar la aparicidn de sintomas
adversos que surgen por la privacion de su
consumo llamado sindrome de abstinen-
cia o privacion. La dependencia psicolagi-
ca implica el deseo de consumir la sustan-
cia como una forma de lograr un estado ' —

PREDISPOSICION AL
CONSUMO DE DROGAS

Disminuye con

Factores protectores

Ejercicio fisico
—Buenas relaciones familiares
y saciales

—Ambiente libre de droga

de placer y satisfaccion, necesiténdola | Los adolescentes son uno de los grupes mas vulnerables a la
para realizar la mayoria de las actividades, | ©ferta de drogas por parte del grupo de pares.

La tolerancia, ocurre cuando la administracién repetida de una sustan-
cia a una misma dosis produce una disminucién de su efecto; por lo
tanto, la persona requiere consumir dosis cada vez mayores para lograr
los mismos efectos fisioldgicos y psicologicos que se obtenian en un
principio con dosis menores.

Los factores de riesgo son caracteristicas de la persona o del ambiente
gue la rodea, gue la vuelven propensa al consumo de drogas. Existen
factores de riesgo medioambientales y personales.

= Factores medioambientales. Entre estos factores se encuentran, la
presion del grupo de amigos, padres consumidores, escasa comuni-
cacion en la familia, facil acceso de obtencién de las drogas, mal uso
del tiempo libre y falta de informacion.

m Factores personales. Son factores psicoldgicos gue muchas veces
subyacen al individuo y que facilitan el ingreso al consumo de drogas,
tales como, baja autoestima, inseguridad, facilidad para dejarse llevar
por ofros, poca tolerancia a la frustracion e impulsividad.




Efectos y riesgos de algunas drogas en el organismo

Droga Efectos.
Estimulantes
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Planta de marihuana
(Cannabis sativa).

Efectos de las drogas en la sinapsis

Muchas drogas actian a nivel de la sinapsis quimica. La estructura qui-
mica de muchas sustancias psicoactivas es muy similar a la de ciertos
neurotransmisores del sistema nervioso. Es asi como algunas drogas
pueden reconocer y unirse a los receptores de un neurotransmisor pro-
vocando efectos similares a este (ago-
nista) o provocando un efecto contrario
(antagonista). Otras drogas, actlan blo-
gueando las proteinas transportadoras
gue recapturan e internalizan nueva-
mente al neuratransmisor a la neurona.

La cocaina bloquea al transportador de
dopamina, neurotransmisor excitador
que actia en el cerebro. Por lo tanto, la
cocaina aumenta el tiempo que la dopa-
mina permanece en el espacio sinaptico,
estimulando a la neurona postsinaptica,
lo que aumenta la excitacion cerebral.

Aungue la morfina no posee un mecanis-
mo de accién muy claro, especificamente
se sabe que se une a receptores opioides
produciendo una disminucion en la en-
trada de calcio e inhibiendo la liberacion
de glutamato, sustancia P y otros neuro-
transmisores de la vias neuronales que
participan en las sensaciones de dolor.

Las benzodiacepinas se unen al receptor
del neurotransmisor acido gama amino-
butirico (GABA) y refuerzan la accién inhi-
bitoria de este, induciendo una hiperpola-
rizacién de la neurona, impidiendo con
esto la transmision del impulse nenvioso.

Modo de accion de la morfina en

la sinapsis quimica.

(*) inhibicion de la liberacion del
neurotransmisor.

(**) la neurona moduladora participa

en la regulacién de la actividad de los
neurotransmisores liberados en la sinapsis,

Modo de accidn de la cocaina
en la sinapsis quimica,

(*} inhibicion de la recaptacien
del neurotransmisor por
transportadores,




Grado alcohélico.

Corresponde a la concentracion
de etanol que contiene una
bebida alcohdlica. Por ejemplo,
el grado alcohdlico de la
cerveza es alrededor de 5°,

es decir, contiene un 5% de
etanol. Los vinos pueden
tener un grado alcohdlico
entre 7 a 24° y el agua
ardiente entre 45° y 55°,

Desde la antigiiedad el hombre ha consumido bebidas alcohdlicas
como un elemento indispensable en la celebracion de fiestas y rituales,
asi como tambien su consumo se ha asociado al bienestar del organis-
mo. Esta bebidas contienen en distinta proporcion alcohol etilico o eta-
nol, el cual se obtiene por procesos de fermentacion del aztcar presen-
te en frutas (uvas, manzana), granos (por ejemplo la cebada), papas o
cafia de azlicar. Dependiendo del tipo de bebida alcohdlica, ademas
del etanol existen otros compuestos quimicas que proporcionan a cada
bebida su sabor, color y aroma caracteristicos.

Actualmente en nuestro pais, como en el resto del mundo, el alcohol
es considerado una droga “legal”, es decir, su consumo y comerciali-
zacion masiva son socialmente aceptados, a pesar de que su uso crea
serios problemas de adiccion en la poblacién.

En Chile, los Ultimos estudios realizados par el Consejo Nacional para
el Control de Estupefacientes (CONACE)*, revelan que un 56 % de la
poblacién declara haber consumido alcohol al menos una vez en los
Gltimos treinta dias, mientras que esa cifra alcanza un 44% en los estu-
diantes gque cursan desde 8° basico hasta 4° medio.

"Séptimo Estudio Nacional de Drogas en la Poblacién General de Chile (2006).
Sexto Estudio Nacional de Drogas en la Pablacién Escolar de Chile. Octavo
basico a cuarto medio (2005).
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Alcoholismo

El alcoholismo es una enfermedad causada por el consumo descontro-
lado de bebidas alcohdlicas. Las personas alcohdlicas desarrollan una
adiccion al alcohol, lo que quiere decir que dependen tanto fisica como
psicolégicamente de su consumo, lo que provoca efectos nocivos sobre
su salud y también en su vida familiar y social.

Como el alcohol es una droga gue actla sobre el sistema nervioso cen-
tral, su consumo prolongado puede llevar a la necesidad de continuar
bebiendo. De esta forma, quienes han desarrollado dependencia al alco-
hol experimentan lo que se conoce como tolerancia, gue consiste en gue
cada vez se necesitan beber mayores cantidades de alcohel para lograr los
efectos deseados y, ademas, al suspender su consumo sufren una serie de
severos sintomas denominados sintomas de abstinencia, entre los cuales
se encuentran insomnio, ansiedad, sudoracién, aumento de la frecuencia
cardiaca y de la presion arterial e, incluso, en algunos casos, convulsiones.
La abstinencia se desarrolla porque el consumo prolongado de bebidas
alcoholicas provoca que el cerebro se adapte a la presencia del alcohol
y no puede funcionar adecuadamente en ausencia de este.

El alcoholismo no tiene una Unica causa, sino
gue existen varias condiciones que pueden
gatillar su desarrollo. Por ejemplo problemas
psicolégicos como la depresion, la ansiedad o
la baja autoestima pueden llevar a una persona
a consumir grandes cantidades de alcohal por
un tiempo prolongado como una forma de
encontrar alivio; otros factores pueden ser de
tipo social, por ejemplo la presion del ambien-
te que rodea al individuo, la disponibilidad
inmediata de bebidas alcohdlicas, y la influen-
cia de los medios de comunicacion. Ademas,
diversas investigaciones sugieren que existen

Efecto del alcohol en la sinapsis

1" Medio I 2" Medio 3 Medio : 4 Medio . Total

Fuente: Sexto Estudio Nacional de Drogas en la Poblacion Escolar de Chile. Octavo basico a cuarto medio. (2005).

genes que predisponen al alcoholismo. Sin
embargo, ain no es claro el modo de accién de
estos genes. Finalmente, las personas que tie-
nen una historia de alcoholismo familiar (madre
y/o padre alcohdlicos) tienen mayor riesgo de
desarrollar alcoholismo que una persona que
no ha pasado por esa situacion.

Los efectos del alcohol en el arganismo se deben a gue
actua alterando varios sistemas de neurotransmisores,
Uno de ellos es el del GABA (acido gaba aminobutirico),
principal neurotransmisor inhibitorio del sistema
nervioso central. El alcohol se une a los receptores de
GABA y patencia su accion, estimulando la entrada de
iones cloruro al citoplasma de la neurona postsinaptica,
lo que impide que esta genere potenciales de accion,
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. ) J . conjunto defectos congénitos,
Una vez gue se ha ingerido una bebida alcohdlica, el etanol que con- mentales y del crecimiento que

tiene es metabolizado. EI metabolismo del etanol produce 7 Kcal/g, | se manifiestan en un bebé,
aportando mas calorias que los carbohidratos. Ademés, el contenido | los cuales son provocados por
nutricional de una bebida alcohdlica es muy pobre. Entre sus compo- | 12 ingesta de altos niveles
nentes se encuentran, principalmente, agua, alcohol y muy poca can- alcohol por la madre durante
. N : el embarazo. Los efectos del
tidad de vitaminas y minerales. Por lo tanto, el consumo exagerado y

¥ ; alcohol sobre el desarrollo
prolongado de este tipo de bebidas causa aumento de peso (por el | del feto son més severos

Al consumir bebidas alcohdlicas, el etanol que contienen es absorbido
directa y répidamente en el estdémago y en el intestino delgado. Esto
ocurre debido a que el alcohol etilico no pasa por el proceso de diges-
tion realizado por las enzimas de los jugos digestivos. Asi, el etanol
pasa directamente a la sangre, que lo transporta a los diferentes teji-
dos del organismo.

La concentracion de alcohol etilico en la sangre se denomina alcohole- gran aporte calérico) y un desbalance en la dieta por su escaso aporte | mientras més temprano
mia, y es directamente proporcional a la cantidad de alcohol ingerido. de nutrientes. :fc”;mce el consnG

El maximo nivel de alcohol en la sangre se alcanza después de 15 a 90
minutos de haber bebido el tltimo trago, dependiendo si la persona
estd en ayunas o ha comido algun tipo de alimento, respectivamente.
El etanol que circula por la sangre es excretado del organismo sola-
mente si es metabolizado por el higado, es decir, transformado en
i i dan ser elimin rla ori i , (T BEIOms N0y
otras suslancnats q.uimlcas ‘que pue a- .se e aidas por la orina, el tésica), La sedacion provo-  Initabilidad, disminucien /
sudor o la respiracion. El higado detoxifica al organismo del etanol que ca una disminucion de| 9 1a sensacion olfativ
circula por la sangre a una velocidad constante, independiente del il di5s svGticHss y gustativa, perdida de
nivel de alcoholemia. Por lo tanto, el alcohol etilico se acumula en la ' memofia, deterioro del
i : : : por lo que la persona se  aprendizaje, inflamacidn
sangre y los tejidos, por varias horas, mientras termina de ser metabo- i losraRiae:
- : : A vuelve mds conversadora,
lizado. Si se beben grandes cantidades de alcohol la alcoholemia . : ;
: : Ca simpatica, agresiva o mal-
aumenta progresivamente y se puede llegar a producir una intoxica-

. =i humorada. También pue-
cion alcohdlica aguda, que puede causar la muerte. N .
de disminuir la tension ner-

viosa v los reflejos.

El alcohol es una droga depresora del sistema nervioso central, es decir,
ejerce un efecto inhibidor en la actividad de las células nerviosas. Es por
este motivo que su inges-

ta Prc?:.zjuce sens_amon de P
miajaCIon ¥ SEdaﬂon (anes- Temblor, nerviosismo,

Sistema digestivo.
Cirrosis (daino
hepético), Glcera

. bt v . Sistema circulatorio! gastrica, pancreatitis.
Sintomas de concentraciones crecientes de alcohel en el organismo El alcohol que se concen-  Aumento del ritmo
tra en los tejidos provoca  cardiaco, hipertension,
0,5-0,84/l 0.8-1,5 gl 1,5-300 30-509/ efectos nocivos que inclu. €S nfato.
| = Euforia y locuacidad, |- Estado animico variable | — Disminuye la atencion  |— Estado de ebriedad =2 p‘fEde“ llevar a la des-
| — Disminuye el autocontrol, | (ciclos de euforia— y la sensibilidad, evidente. truccion de las células. La
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- t i - i 1 — Visid i ; .
umgrrl a el tiempo de Incahe.re.nqa verbal Vision doble en estado 'de cgmau 20, en diversos 6rganos de
reaccion. ~ Impulsividad y = En algunos casos — > 5,0 gfl: intoxicacian
- Motricidad perturbada. |  agresividad. aparicion de vomitos, | aguda por alcohol, lo NUESLro CUerpo.
— Desaparicion irreal de |- Disminucidn del estado que puede provacar un
sensa(ion_es de fatiga de vigilia. paro cardiorrespiratorio, Adaptado de: MINEDUC
¥ cansancio. A i
Programa de estudio Biologia.

Primer ano medio. 1998.



El tabaco es una sustancia quimica que se extrae de las hojas de la planta
Nicotiana tabacum (o planta del tabaco). La principal forma de consumo
del tabaco es a través de los cigarrillos. El humo que emana de ellos
contiene alrededor de 4.000 sustancias quimicas gue ingresan al orga-
nismo por la vias respiratorias.

Cada cigarrillo produce alrededor de 250 cc de humo donde se han
identificado diversos productos quimicos que son nocivos para la
salud; entre ellos se encuentra la nicotina, un compuesto nitrogenado
causante de la adiccion al tabaco; sustancias irritantes y gases como el
mondxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S), acido cianhidrico
(HCN) y éxidos de nitrogeno (NO y N,0O). También contiene pequefas
sustancias llamadas alquitranes, que aportan sustancias cancerigenas
como el benzopireno. La mayoria de las particulas contenidas en el
humo del tabaco tiene un tamano menor a 3,5 micrémetros por lo que
algunas pueden penetrar profundamente en los alvéolos pulmonares,
difundir hacia la sangre y ser distribuidas hacia los diversos tejidos
donde ejercen sus efectos daninos.

Algunos componentes nocivos del humo del cigarrillo

oy

Constriccion de los bronquios. Favorece de la obstruccion

Nicotina bronquial. Adiccién,

Se depositan a lo largo de las vias respiratorias.

Alquitranes
) Pueden provocar cancer pulmonar,

Diaxido de carbono

: Efectos toxicos en las células, Cefaleas y nauseas.
y monéxido de carbono

Destruccion de los cilios que tapizan las vias respiratorias,

Sustancias irritantes R : i
provocando bronquitis cronica e infecciones respiratorias.

Fuente. MINEDUC. Programa dle estudio Biologla. Primer aflo medio.1998.

El humo del cigarrillo contiene diversos
productos guimicos que danan al
arganismo.

Tabaquismo

El tabaco es una droga que, al igual que todo este tipo de sustancias,
produce adiccion, tolerancia y dependencia. La adiccion al tabaco es
preducida por la nicotina y corresponde al deseo irrefrenable de conti-
nuar fumando que experimentan las personas que se han acostumbrado
asus efectos, a pesar de conocer los danos que produce sobre la salud.
La tolerancia se identifica porque el fumador requiere de mayores dosis
para obtener los efectos "agradables” que el tabaco le provoca. Por
Gltimo, la dependencia se hace notar cuando la persona deja de fumar.
Un fumador dependiente del tabaco sufre un conjunto de perturbacio-
nes fisicas y psicologicas al privarse del consume de cigarrillos, lo cual
se conoce como sindrome de abstinencia o privacion,

El tabaquismo o adiccién al tabaco es una enfermedad crénica que se
traduce en el consumo prolongado de cigarrillos en el tiempo. El taba-
guismo constituye un factor de riesgo para el desarrollo de cancer,
enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

El consumo de tabaco es un problema que puede comenzar en la ado-
lescencia. Por ejemplo, segun un estudio del CONACE, realizado duran-
te el ano 2005, un 42% de los estudiantes chilenos entre 8° basico y
4° medio declard haber consumido por lo menos un cigarrillo durante
el dltimo mes.

DON MIGUEL,
CHILEN

FUMO 20 ANOS.
PERDIO SU LARINGE
POR CANCER

Aun cuando los riesgos del
consumo de tabaco han sido
difundidos ampliamente,
esta adiccion representa uno
de los mayores problemas de

salud en nuestro pais.



Bronquios sanos

Lumen branguial

Riesgos del tabaco para la salud

Las personas fumadoras tienen mayor riesgo de sufrir una serie de sin-
tomas y enfermedades de las vias respiratorias y del sistema circulatorio.

Las enfermedades respiratorias derivadas del consumo de tabaco son
la bronquitis crénica, el enfisema pulmonar y el cancer de pulmon y
laringe, las cuales corresponden a efectos progresivos del consumo de
tabaco.

La bronquitis crénica es una inflamacion de los bronquios cuyos sinto-
mas son tos con expectoracion de color verde-amarillento v dificultad
para respirar debido que las células mucosas producen un exceso de
moco y se estrecha el lumen de los bronquics, respectivamente. La
brenquitis crénica es diagnosticada cuando sus sintomas se prolongan
por lo menos tres meses al afo durante dos anos consecutivos. Esta
enfermedad da pase a que se desarrolle el enfiserna pulmonar.

El enfisema pulmonar es una destruccién de los alvéolos pulmenares
causada por la exposicidn constante al humo del tabaco y a otros
agentes contaminantes, los cuales irritan a los alvéolos y evitan que el
tejido lesionado pueda sanarse. La desintegracién de los alvéolos pro-
duce disminucion del area de intercambio gasecso por lo que la con-
centracién de oxigeno en la sangre disminuye y cualquier actividad que
demande una mayor cantidad de oxigeno por parte de las células deja
a la persena sin respiracion.

Bronquitis cronica Cancer

Células cancerosas

Alteraciones que sufre la mucosa bronquial por efecto del tabaquismo, durante la bronquitis cronica

y producto de un cancer,

El cancer de pulmén corresponde a una proliferacién descontrolada de
las células de los bronquios, originando un tumor. Las células ciliadas y
mucosas son reemplazadas por células cancerosas, las cuales se propa-
gan hacia el pulmén y bloguean los con-
ductos bronquiales. El tratamiento para
este cancer consiste en la extraccion del
tumor e incluso del pulmén enfermo
para evitar que las células cancerosas
puedan migrar a través de la circulacion
linfatica o sanguinea hacia otros érganos
produciendo cancer en ellos (metastasis).
Los fumadores tiene un riesgo 20 veces
mayor de desarrollar cancer de pulmon
que las personas no fumadoras.

El cancer de laringe se desarrolla casi
exclusivamente en personas fumadoras.
Sus sintomas son ronquera y dolor al
tragar, el cual también se puede irradiar  Los fumadores presentan
al ofdo. Su tratamiento puede ser la Un riesgo mayor de sufrir

extraccion guirtrgica de la laringe y/o e”fe,rmed‘,."des Gl Qlra,
: . respiratorias y cancer.
radioterapia.

Otros sintomas que presentan los fumadores debido al consumo de
tabaco son tos y sensacién de falta de aire, menos tolerancia al ejercicio
fisico, resfrios mas frecuentes y prolongados, irritacion de la garganta,
mal aliento, alteraciones de las encias, y pérdida de piezas dentales.

Las fumadores pasivos, es decir, las personas que inhalan el humo del
tabaco que otros estan fumando, también sufren consecuencias en su
salud. Por ejemplo, en nifios pequenos el humo del tabaco incide en el

aumento de enfermedades como el asma bronquial, la tos y la otitis

media recurrente. Las mujeres embarazadas que fuman tienen mayor
riesgo de provocar en el feto problemas de crecimiento, parto prema-
turo e incluso muerte fetal.

El riesgo de desarrollar cancer de laringe y de pulmaén, asi como enfer-
medades respiratorias y cardiovasculares relacionadas con el consumo
de cigarrillos, es proporcional al tiempo total de exposicién al humo del
tabaco. Asf, las personas que dejan fumar disminuyen el riesgo de
desarrollar estas enfermedades, y mientras antes lo hagan mayores son
los beneficios para su salud.

Dia mundial sin fumar.
Cada 31 de mayo, la
Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) organiza el dia
mundial sin tabaco. Durante
ese dia en todo el munde
se organizan actividades y
eventos, con el objetivo de
temar conciencia sobre los
perjuicios del consumo de
tabaco.
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La contaminacion del aire
(esmog), atochamientos de
vehiculos en una calle, la
temperatura ambiental baja
son algunos tipos de agentes

estresores EXGQEHDS.

En el ano 1936 el endocrindlogo hingaro Hans Selye definio el estrés
como la respuesta del organismo ante los diversos estimulos o agentes
estresores que atentan contra el equilibrio del medio interno u homeos-
tasis. El organismo confronta estos agentes nocivos desencadenando
una respuesta fisioldgica que le permite sobreponerse a esta perturba-
cién. Los agentes estresores o causantes de |a respuesta de estrés pue-
den ser:

m Estresores ex6genos. Corresponden a estimulos de arigen ambiental
como desastres naturales, situaciones traumatizantes, temperatura
ambiental extrema, la contaminacién del aire, el tréfico vehicular,
condiciones de trabajo inadecuadas, etc.

m Estresores endégenos. Son estimulos que se originan en el interior
de cada persona como el miedo, la frustracion, sentimientos prolon-
gados de ira o culpabilidad, asi como también, hemorragias, infec-
ciones, sueno insuficiente, etc.

El estrés agudo es una respuesta fisioldgica rapida e intensa, que
puede ser de defensa o adaptacién, y que asegura la supervivencia del
individuo ante una situacion de amenaza. Por ejemplo, el descenso
rapido por una pista de esqui provoca en el organismo un aumento de
la tensién muscular y un incremento de la frecuencia cardiaca, como
una forma de superar esta situacion de forma exitosa. Si la condicion
de amenaza se mantiene por tiempo prolongade, se habla de estrés
cronico.

Fases del estrés

La respuesta del organismo frente al agente estresor corresponde a
una serie de reacciones fisioldgicas que reciben el nombre de sindrome
de adaptacion general, el cual se divide en tres fases: alarma, resistencia
y agotamiento.

m Fase de alarma. Al presentarse un peligro o situacién de amenaza se
produce una reaccién de alarma, donde el organismo se prepara
para responder al estimulo. Esta respuesta fisiologica es inespecifica,
es decir, es la misma para cualquier agente estresor, y se produce
come resultado de la activacion del sistema nervioso simpatico y el
eje hipotalamo-hipéfisis-glandula suprarrenal, que desencadenan los
siguientes eventos :

— Activacion del sistema inmune y aumento del nimero de linfocitos
circulantes.

— Liberacion de gran cantidad de glébulos rojos.

— Aumento la frecuencia cardiaca y de la irrigacion sanguinea en las
zonas de accion, que son cerebro, musculos y corazon.

— Aumento de la capacidad respiratoria.

— Dilatacion de las pupilas.

m Fase de resistencia o adaptacion. El organismo intenta afrontar, supe-
rar o adaptarse a los estimulos estresores que percibe. En esta fase
se observa que:

— Los niveles de cortisol vuelven a la normalidad.
- Mejora la respuesta fisica.
— Desaparecen los sintormas advertidos durante la fase de alarma.

m Fase de agotamiento. Si el estimulo estre-
sor permanece por tiempo prolongado, o se
repite con frecuencia, la regulacién homeos-
tética se pierde v el individuo presenta dis-
funciones fisiolGgicas y psicolégicas.

Nivel de resistencia
del organismo

Resistendia  \__/ | N

normal Fase Fase de i Fasede
de alarma resistencia agotamiento




Respuesta neuroendocrina del estrés

Ante un estimulo estresor, el hipotdlamo activa al sistema nervioso sim-
patico, el cual es una via motora que actia sobre musculos y glandulas a
través de los neurotransmisores adrenalina y noradrenalina, provocando
una respuesta fisioldgica que permite dotar al organismo de la capacidad
para huir o enfrentarse al agente estresor (respuesta de lucha o huida).

Al mismo tiempo, se activa el eje hipotalamo-hipofisis-glandula supra-
rrenal. El hipotdlamo secreta hormona liberadora de corticotropina
(CRH), que actua sobre la hipofisis y provoca la liberacién de hormona
adenocorticotropa (ACTH). Esta hormona es liberada a la sangre y al lle-
gar a la corteza de las glandulas suprarrenales estimula la secrecion de
cortisol que viaja a través del torrente sanguineo hasta sus células
blanco que se encuentran en el musculo, el tejido adiposo y el higado.
El cortisol aumenta la disponibilidad de glucosa para ser usada como
combustible celular.

Agente estresor

Respuesta Respuesta
neuronal endocrina
’*- H&!ﬂﬁf ama, libera CRH 1
activa i
l Adenchipofisis
Sistema nenvioso
Simﬁél‘ﬁm _ fibera ACTH

Glandula
suprarrenal

libera

Rifian (corteza)
l secrela
= / Cortisol
]
Glandula suprarrenal Corazdn Higado Arteriolas O’
(médula) '
libera hofmona aurrv_enta Ia_ estimula I_a_ va_sot_ons!r_iccibr_- Adipocitos Misculo Higado
adrenalina y frecuencia cardiaca glucogenolisis redistribucion flujo | I
drenalina sanguineo
desi 2 | Aumenta la disponibilidad de glucosa y acidos grasos

Respuesta de lucha o huida

El estrés cronico

El estrés cronico corresponde a una condicion de estrés que se
mantiene en ¢l tiempo, que puede ser debido tanto a la persistencia
de uno o varios agentes estresores como la ocurrencia de una situacién
muy traumética. Una forma de estrés crénico, por ejemplo, es la sen-
sacién de agobio que puede sentir un estudiante por cumplir con todo
su trabajo escolar y al mismo tiempo conservar su puesto en la selec-
cion de futbol del colegio.

El estrés crénico es una enfermedad que puede causar alteraciones a
nivel fisiologico y psicolégico. Una de ellas puede ser la baja de las
defensas o disminucién de la respuesta inmune, por lo cual la persona
afectada es mas susceptible a contraer enfermedades infecciosas. Las
personas que sufren estrés cranico también presentan sintomas como
irritabilidad, agotamiento, dolores musculares, intranquilidad y dificul-
tad para concentrase,

Sin duda la mejor terapia contra el estrés cronico es prevenirlo, es decir,
aprender a manejar en forma adecuada la respuesta frente a situaciones
de la vida cotidiana que pueden causar estrés. Para ello es conveniente:

m Planificar las jornadas de estudio o trabajo.

m Realizar algun deporte o pasatiempo que sirva como distraccion.

m Conversar y pedir colaboracién a otras personas (padres, amigos, pro-
fesores) cuando se tiene problemas que necesitan de ayuda para
encontrar su solucién.

m Aprender técnicas de relajacion,
por ejemplo el yoga o la meditacion,

= No utilizar alcohol o tranquilizantes
para enfrentar situaciones dificiles.

Las personas que sufren
de estrés crénico tienen i
més probabilidades de K
contraer enfermedades.
infecciosas y de sufrir otras—
disfunciones fisiolégicas.




Debido a que las hormonas tienen multiples sitios de accion, frecuen-
temente las alteraciones en la funcién endocrina provocan disfunciones
en diversos 6rganos y tejidos e incluso pueden afectar al organismo en
su conjunto. El mal funcionamiento de las glandulas endocrinas gene-
ralmente ocasiona produccion y secrecién inadecuada de hormonas,
ya sea a niveles demasiado bajos (hiposecrecién) o demasiado altos
(hipersecrecion).

Diabetes mellitus

Condiciones fisiolégicas normales. La insulina es una hormona producida y secretada por

el pancreas en respuesta al aumento de la glicemia, La insulina se une a receptores celulares
ubicados en la membrana plasmatica y estimula la entrada de glucosa a |z célula. La glucosa
incorporada es utilizada inmediatamente como combustible celular o es almacenada como fuente
de energia para uso posterior.

Diabetes mellitus dependiente de insulina o diabetes tipo I. Se produce cuando el
péncreas no puede praducir insuling o la produce en cantidad insuficiente, debido a la destruccion o
dafio de las células B- pancreaticas. De esta forma la glucosa sanguinea no puede ser incorporada
a la célula.

Diabetes mellitus resistente a la insulina o diabetes tipo Il. Se produce cuando el
péncreas secreta insulina normalmente pero los receptores de insulina de los tejidos blanco
no son capaces de detectarla y por lo tanto las células no incorporan la glucosa dispanible,

e : Glucosa

Y : Receptor de insulina

Es una enfermedad en la que se altera el metabolismo de los carbohi-
dratos, por lo cual las personas diabéticas presentan permanentemente

un nivel alto de glicemia o glucosa en la sangre (hiperglicemia). La dia-

betes mellitus puede ser causada por una produccién reducida de insu-

lina en el pancreas o por una imposibilidad del organismo, en especial

de las células musculares, los adipocitos y las células hepéticas de recone-

cer la insulina circulante y por lo tanto de utilizar la glucosa plasmatica,

Edad de desarrollo | Antes de los 35 afos. Después de los 45 afios.
Sintomas derivados de la hiperglicemia: poliuria Con frecuencia, no se presentan sintomas hasta
(volumen excesivo de orina), polidipsia (exceso de | que la diabetes progresa, momento en que
Sintomas .. F E ; e Lo
Sanos sed), sensacion de hambre, delgadez, debilidad, empiezan a manifestarse: polidipsia, poliuria
Y=y falta de concentracion, cansancio. Cetoacidosis e irritacion ocular. Generalmente se acompania
diabética {cuerpos cetdnicos en la sangre} de exceso de peso.
. Inyecciones diarias de insulina, dieta controlada, Dieta controlada, farmacos hipoglicemiantes,
Tratamiento AR e
ejercicio. en algunos casos insulina.

La importancia de diagnosticar y dar tratamiento adecuado a esta en-
fermedad, radica en que a medida que la diabetes progresa, |a elevada
concentracion de glucosa en la sangre dana los tejidos. A largo plazo,
la hiperglicemia causa la aparicion de distintas complicaciones. Entre
estas se encuentran;

u Hipertension, ateroesclerosis y enfermedad coronaria. Patologias que se
originan directa o indirectamente de la acumulacion de sustancias
derivadas de la glucosa en los vasos sanguineos.

® Retinopatia diabética. Pérdida de la visién debido al dafio de los vasos
sanguineos de la retina.

= Nefropatia diabética. Es una insuficiencia renal. La sangre no se filtra
de manera normal y las proteinas se pierden por la orina.

m Neuropatia diabética. Lesiones nerviosas que provocan debilidad en
las extremiddes, hormigueo, sensibilidad reducida y dolor.

= Ulceras diabéticas. Son llagas e infecciones muy profundas en la piel
que se forman principalmente en los pies y que son muy dificiles de
curar. Pueden llevar a la amputacién de parte de la extremidad.

Diabetes tipo II. Aungue en principio fue descrita como una patologia solo de
adultos, actualmente se ha convertido en una enfermedad emergente entre personas
jovenes e incluso nifos. La vida sedentaria y la alimentacién desbalanceada estan
intimamente asociadas a la aparicion de esta enfermedad a edad temprana.
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Funciones de |a hormona
del crecimiento.

Hipotdlama

Adenohipofisis

’7

Promueve el crecimiento de misculos
¥ huesos.

i

Estimula la lipolisis.

4

Promueve |a sintesis y
secrecion de factores de
crecimiento. Estimula la
glucagendlisis.

Alteraciones en el crecimiento

El crecimiento corresponde al aumento del tamano corporal. Es un pro-
ceso continuo a lo largo del tiempo que, en los seres humanos, finaliza
alrededor de los 20 afos de edad —cuando acaba la adolescencia—
momento en el que se alcanza la talla o altura definitiva.

En el crecimiento intervienen multiples factores, tales como el estado
nutricional y la salud del individuo, la expresién de determinados genes
y la participacién de la hormona del crecimiento y de las hormonas
tiroideas.

La hormona del crecimiento o somatotrofina (GH) es secretada y produ-
cida por la adenchipdfisis. Esta hormona promueve la elongacion de los
musculos v los huesos durante la infancia y la adolescencia y también
contribuye en la regulacién del metabolismo. La secrecion de la hormo-
na del crecimiento es controlada por dos hormonas hipotalamicas: el fac-
tor liberador de hormona del crecimiento (GHRF) y el factor inhibidor de hor-
mona del crecimiento (GHIF) o somatostatina. El primero estimula la secre-
cion de hormona del crecimiento mientras que la segunda la inhibe.

Algunas patologias provocadas por la alteracion en la produccion y
secrecion de la hormona del crecimiento son: el enanismo hipofisiario,
la acromegalia y el gigantismo.

m Enanismo hipofisiario. Es una

deficiencia en la produccion de
hormona del crecimiento que
puede ocurrir desde |a etapa de
lactancia hasta la infancia. Esta
carencia hormonal provoca es-
tatura anormalmente baja con
proporciones corporales nor-
males. La baja produccion de
somatotrofina es causada por
anomalias de la hipofisis, muta-
ciones genéticas o lesiones cere-
brales. El tratamiento para esta
enfermedad consiste en la admi-
nistracion de hormona del creci-
miento sintética.

= Gigantismo hipofisiario. Corresponde a una secrecion excesiva de
somatotrofina que se presenta durante la nifiez antes de que termi-
ne el crecimiento de los huesos. Las personas que sufren gigantismo
tienen una estatura superior a lo normal y huesos extremadamente
grandes pero que no sufren deformidad. La causa de esta hiperse-
crecion de hormona del crecimiento, frecuentemente, es un tumor
benigno de la hipéfisis. En la mayoria de los casos el tratamiento
consiste en cirugia para extirpar el tumor. Opcionalmente se puede
recurrir a la administracion de analogos de somatostatina y antago-
nistas de la hormona del crecimiento.

= Acromegalia. Es un trastorno metabdlico causado por el exceso de
secrecion de hormona del crecimiento después de haberse comple-
tado el crecimiento normal del esqueleto. Esto produce que los hue-
50s en vez de alargarse se ensanchen y se deformen. Por ejemplo, la
mandibula se vuelve protuberante y los rasgos faciales se tornan tos-
€0s. Las manos y los pies se hinchan por el engrosamiento de sus hue-
50s. Tejidos y organos internos como el corazdn, el higado, el bazo,
y los rifones, entre otros, se ensanchan pudiendo comprimir los ner-
vios y afectando su funcién. La causa del aumento en la secrecién
de somatotrofina es, en la mayoria de los casos, un tumor benigno
en la hipofisis, el cual se puede extraer por cirugia y/o destruir por
radioterapia. Los valores normales de somatotrofina pueden tardar
afnos en volver a la normalidad.

Las hormonas tiroideas (tiroxina y triyodotironina) son producidas y
secretadas por la glandula tiroides. Junto con la hormona del crecimien-
to, las hormaonas tircideas son necesarias para un crecimiento normal
debido a que regulan la actividad metabolica, aceleran el crecimiento
corporal y estimulan el desarrollo del tejido nervioso,

m Hipotiroidismo congénito o cretinismo. Es un sindrome producido
por una hiposecrecion de hormonas tiroideas durante el desarrollo
fetal o la infancia. Uno de los principales sintomas del cretinismo es
el escaso crecimiento 6seo. Si no se trata inmediatamente con la
administracion oral de hormonas tiroideas que suplan esta deficien-
cia se puede producir un severo retraso mental y del crecimiento.
Algunas causas de esta enfermedad son el desarrollo incompleto o
destruccién de la glandula tiroides, o la estimulacion deficiente de la
hipéfisis sobre la tiroides.

El crecimiento es un proceso
fisiologico gue comienza
luego de la fecundacion

y que culmina en la
adolescencia.



Otras anomalias hormonales Tabla resumen de algunos de los trastornos fisiologicos provocados por
anomalias en la produccién y secrecion hormonal de glandulas endo-

» Diabetes insipida. Enfermedad causada por hiposecrecion de la hor- crinas.

mona antidiurética (ADH). La ADH es secretada por la neurchipéfisis

y su efecto principal es la reabsorcion de agua en el nefrén. Los sin- Glandula
endocrina

Hormana Distuncidn Patolagla Tratamiento

tomas que presenta la diabetes insipida son excrecion de grandes ’ j j
voltmenes de orina y sed excesiva. Si la ingesta de liquidos es defi- Hiposecrecion en la T —— Administeacin de
. ; ; ; e nanismo hipofisiario. s
ciente, la gran cantidad de agua perdida en la orina puede provocar infancia. a hormona del crecimiento.
i i i : [ iste en la . ;
deshlzdlratac!«.“)n e incluso la muerte. El tratamiento consiste en P, | T " Farmacos anélogos a
administracion de ADH. Adenohipofisis Gigantismo. la somatostating o

{GH) o somatotrofina. infancia. :
antagonistas a la GH.

m Mixedema o hipotiroidismo en adulto. Se produce por |a hiposecre-
cion de hormonas tiroideas durante la adultez debido al mal fun-
cionamiento de la glandula tiroides, anomalias de la hipéfisis o el
hipotalamo. En el mixedema disminuye el metabolismo, por lo que
desciende la temperatura corporal, la persona aumenta de peso y Hipersecrecion en la
siente pesadez fisica y mental. Para disminuir los sintomas se admi- adultez,
nistran oralmente hormonas tiroideas.

Acromegalia. Cirugia o radioterapia.

Diabetes insipida.

m Hipertiroidismo o tirotoxicosis. Es un sindrome causado por hiperac- Ho tidiuréti
iy 5 i P Neurohipofisis ety Hiposecrecion
tividad de la tiroides que produce un exceso de hormona tiroidea. (ADH). P -
Esta patologia puede ser ocasionada por tumores en la glandula
tiroidea o en la hipdfisis, enfermedad de Graves (secrecion de anti-
cuerpos que sobreestimulan la tiroides), inflamacién de |a tiroides

Administracion de ADH.

: 5 : . . - = Cretinismo o
por infeccion viral o ingesta excesiva de yodo. Algunos de los sinto- Hiposecrecion en lactantes ipotiroidising
mas que se presentan son: pérdida de peso, aumento del apetito, YnIms, congénito, e
nerviosismo y aumenta de la sudoracién. El tratamiento puede con- N b
sistir en la extirpacion de la glandula tiroides, la utilizacion de yodo Mixedema o '

Hiposecrecion en adultos. | hipotiroidismo en

radiactivo que destruye selectivamente las células de la tiroides y far- - o R
Tiroides Triyodotironing y tiroxina. adultos,

macos que inhiben la sintesis de hormonas tiroideas.

Extirpacion de la tiroides.
Tratamiento con yodo

Hipertiroidismo o K. S
radioactivo y farmacos

Hipersecrecidn.

SRR inhibidores de la sintesis
de hormonas tircideas.
Bocio. Es un aumento de tamanio de la glandula tiroides que se observa como un
abultamiento en el cuello. Puede deberse a la escasez o exceso de yodo. Ef yodo es Inyecciones de insulina.
un mineral esencial para la formacion de hormonas tiroideas. Si la dieta es pobre en
yodo, la tiroides crece como una farma de compensar su incapacidad de satisfacer Pancreas {Fisalifid. Higicsecracion, Diabetes mellitus
|las demandas corporales de hormonas tircideas. Por otro lado, el exceso de yodo tipo 1.

y la hiperactividad de I3 tiroides también causan un aumento de tamafio de esta -

glandula. Por ejemplo, la tiroides de las personas que padecen la enfermedad de
Graves tiene un tamario 2 a 3 veces mayor de lo normal.




Los cambios en el Gtero y en los ovarios que ocurren durante el ciclo
reproductor femenino se encuentran bajo control hormonal. Es por
este motivo, que uno de los principales tratamientos anticonceptivos
utilizados en la actualidd consiste en la administracion de hormonas
que regulan este ciclo.

Los anticonceptivos hormonales pueden ser pildoras que se ingieren
diariamente, llamadas anticonceptives orales, o dispositivos que se
implantan bajo la piel o se insertan en la vagina, tales come los implan-
tes subdérmicos y los anilllos vaginales, respectivamente. Los anticon-
ceptivos hormonales contienen vy liberan a la circulacion sanguinea
hormonas sexuales sintéticas que interfieren el ciclo reproductor feme-
nino principalmente inhibiendo la ovulacion. Los anticonceptivos hor-
monales méas usados son los llamados anticonceptivos combinados, los
cuales son una mezcla de una alta concentracion de progesterona y de
una baja concentracion de estrégenos. Algunos de ellos, ademas de
inhibir la ovulacién, pueden cambiar las caracterisitcas funcionales del
utero dificultando el recorrido de los espermatozoides a través de él.

Al comenzar el ciclo reproductor, la hor-
mona foliculo estimulante (FSH), como
su nombre lo indica, estimula el desarrollo
folicular en el ovario. Una vez que el foliculo
madura, produce y secreta elevados nive-
les de estragenos que favorecen la libe-
racion de la hormona luteinizante (LH)
por la adenchipdfisis y de la hormona libe-
radora de gonadotropinas (GnRH) por
el hipotalame, la que, a su vez, estimula la
secrecion de LH por parte de la adeno-
hipéfisis (retroalimentacion positiva). De
esta forma, el aumento de concentracion
de LH alcanza su nivel mas elevado, lo
cual desencadena la ovulacin.

Adenohipéfisis

Owulacion

En general, el mecanismo de accién de los anticonceptivos hormonales
se basa en los siguientes aspectos de la regulacion hormonal del ciclo
reproductor femenino:

- Una concentracion moderada de estrégenos en la sangre inhibe la secre-
cion de GnRH por el hipotalamo y de FSH y LH por la adenohip¢fisis.

- La retroalimentacion positiva que ejercen altas concentraciones de
estrégenos sobre el hipotdlamo y la adenchipéfisis es inhibida si la
progesterona esta presente.

Por lo tanto, la administracion de anticonceptivos hormonales provoca que
los niveles de FSH y de LH se mantengan bajos, lo que impide el desarrollo
folicular y la ovulacién, respectivamente. De esta forma, aunque los esper-
matozoides ingresen al oviducto la fecundacién no puede producirse.

Anticonceptivos
hormonales masculinos.
Actualmente se realizan
investigaciones para el uso de
derivados de la testosterona
como anticonceptivos
masculinos. Uno de estos
estudios’ comprobd que en
hombres normales, la admi-
nistracion de testosterona
suprime la secrecion de LH
y FSH por la adenohipofisis,
lo que inhibe la produccion
de espermatozoides.

“Noé y otros. Gonadotropin and
testosterone supression (...). Human
Reproduction (9). 1999.

Variacion de los niveles de hormonas sexuales por administracién de hormonas sintéticas
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Mutaciones cromosomicas
estructurales.

Las mutaciones son cambios de tipo estructural o funcional que maodi-
fican las propiedades del material hereditario. Dichos cambios pueden
afectar tanto la secuencia de bases nucleotidicas, llamadas mutaciones
génicas, como los cromosomas, denominadas mutaciones cromosomi-
cas. Estas Ultimas se clasifican en mutaciones estructurales si involu-
cran alteraciones en la estructura interna de los cromosomas, ¥ en
mutaciones numéricas si provocan cambios en el nimero total de cro-
mosomas del individuo.

Existen mutaciones que afectan a las células somaticas y poseen un
efecto restringido a una sola generacién, es decir, afectan solamente al
individuo cuyas células poseen la mutacion. Otras mutaciones alteran
el material hereditario de las células sexuales o0 gametos y por lo tanto
pueden ser transmitidas a la descendencia.

Las mutaciones génicas pueden ser mutaciones de tipo puntual, que
afectan a unas pocas bases nucleotidicas y que consisten en el inter-
cambio de una base por otra; inserciones, que incorporan una o mas
bases a la hebra de ADN o ARN, y deleciones, que causan la pérdida
de algunas bases nucleotidicas.

Entre las mutaciones cromosomicas estructurales se encuentran:

w Deleciones. Pérdida de grandes regiones del cromosoma.

= Duplicaciones. Multiples copias de una regién del cromosoma.

m Inversiones. Modificacion de la orientacién de un segmento cromosé-
mico respecto de la posicion del centrémero en el mismo cromosoma.

m Inserciones. Incorporacién de un segmento cromosémico o de un
cromosoma completo en un cromosoma no homologo.

m Traslocaciones. Intercambio de segmentos cromosémicos entre cro-
maosemas no homologos.

Las mutaciones cromosomicas numéricas se clasifican en dos

tipos: aneuploidias y euploidias.

= Aneuploidias. Modificacion del ndmero de ejemplares de
uno 0 mds pares cromosOmicos, sin llegar a afectar a todos
los pares de cromosomas del individuo. Pueden ser nulisomias
si no existe ningin miembro de un par de cromosomas,
monosomias si solo existe un miembro de los dos cromoso-
mas del par, trisomias si existen tres cromosomas en vez de
dos, tetrasomias si hay cuatro, etc.

= Euploidia. Modificacion del numero de cromosomas de
todo el juego cromosomico del individuo. Se clasifican en
monoploidias o haploidias si existe solamente un ejemplar de cada
tipo de cromosoma y poliploidias si existen més de dos ejemplares
de cada tipo de cromosoma. Por ejemplo, en una tetraploidia exis-
ten 4 ejemplares de cada tipo de cromosoma. Estas mutaciones son
frecuentes en algunos tipos de plantas.

Las causas de las mutaciones numéricas pueden ser: la union de dos
cromosomas no homologos, la escision de un cromosoma en dos o
una segregacion erronea o no disyuncién de los cromosomas durante
la formacion de los gametos (meicsis).

Division meidtica normal
division meidtica

@ L)

Fusidn | | Fisidn

Unién (fusion) y escision
{fision) de los cromosomas,

No disyuncion de la 1% No disyuncion de la 2%°
division meidtica

Na disyuncion
de cromasomas L Maioiis |
homblogos elosis
Ne disyuncidn
de cromatidas | Meiosis Il
hermanas
- Gametos
Errores en la segregacion de los cromosomas durante la meiosis.
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Daltonismo

Algunas enfermedades
provocadas por
mutaciones génicas

Incapacidad de
distinguir algunos
colores.

Galactosemia

Incapacidad de
metabolizar la
lactosa.

Fenilcetonuria

Falta de desarrollo
del sistema
nervioso,

Hemofilia

Problemas en
la coagulacion
sanguinea,

E. de
Huntington

Degeneracion del
sistema nervioso.

Albinismo

Falta de pigmento
en la piel, ojos y
cabello.

Polidactilia

Mas de cinco dedos
en las manos o en
los pies.

Enfermedades genéticas

Las enfermedades genéticas son trastornos que pueden tener como
causa mutaciones génicas o mutaciones cromosomicas. Un ejemplo de
enfermedad causada por una mutacion génica es la anemia falciforme.
Una mutacion puntual en el gen de la cadena polipeptidica que forma
la hemoglobina, provoca el reemplazo del aminoécido acido glutami-
co por el aminoacido valina. Este cambio de aminoacidos en la hemo-
globina causa problemas en la captura de oxigeno por los globulos
rojas.

Ejemplos de enfermedades debidas a mutaciones cromosomicas nu-
meéricas son:

w Sindrome de Down. La mayoria de las personas afectadas por el sin-
drome de Down deben su condicién a la no disyuncion (separacion)
del cromosoma 21 durante la meiosis en uno de los padres, resul-
tando en gametos portadores de un cromosoma 21 extra (trisomia
del cromosoma 21). Un porcentaje bajo del sindrome de Down
(cerca del 5%) se explica por una traslocacién entre los cromosomas
21y 14, En este caso, el portador de la traslocacion tiene un alto
riesgo de tener hijos afectados por el sindrome de Down, Indepen-
diente de su origen cromosémico (no disyuncional o traslocacional),
esta enfermedad se caracteriza por sus rasgos faciales, cara plana y
ancha, bajo tono muscular, dificultades en el aprendizaje, alto riesgo
de sufrir enfermedades cardiacas, problemas digestivos y pérdida de
la audicién. Su frecuencia es de 1 caso cada 800 nacimientos a 1
caso cada 1000. (1/800 a 1/1.000).

Mo existe un tratamiento que
permita sanar a las personas que
padecen sindrome de Down.
Sin embargo, la kinesioterapia,
la insercion social y el uso de
estimulos adecuados les permite
desarrollar sus capacidades

y mejorar enormemente su
calidad de vida.

= Sindrome de Klinefelter. Resulta de la no disyuncion del par de cro-

masomas sexuales en los hombres (par XY), de modo que los game-
tos masculinos son portadores una dotacién diploide del par sexual,
Al ocurrir la fecundacion del ovocito portador de un cromosoma X,
el cigoto resultante posee 44 autosomas mas 3 cromosomas sexua-
les (XXY). Los hombres con sindrome de Klinefelter se caracterizan
por su baja estatura, feminizacion de los genitales, ginecomastia
(aumento del tamafo de las mamas), e infertilidad. El tratamiento
indicado es la terapia con testosterona, hormona gue promueve el
desarrollo muscular y la masculinizacién de los caracteres sexuales

secundarios. La frecuencia del sindrome de Klinefelter es de 1/500 a
1/1.000.

Sindrome de Turner. Las mujeres que sufren este sindrome poseen
células con una sola dotacion del cromosoma X, estando ausente de
manera parcial o total el otro cromosoma X. Esta condicién se debe
a que el ovaocito es fecundado por un espermatozoide que no posee
el cromosoma sexual como resultado de la no disyuncién del par XY
durante la meiosis. Al fecundar al ovocito normal se obtiene un cigo-
to con 44 autosomas mas 1 cromosoma sexual (X). Estas mujeres son
estériles, pueden sufrir problemas cardiovasculares, renales y osteopo-
rosis. Ademds, tienen un alto riesgo de diabetes tipo I1. El principal tra-
tamiento consiste en administrar estrogenos durante la pubertad
para estimular el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios
femeninos. Su frecuencia es alrededor de1/2.500.

Sindrome de Down Sindrome de Klinefelter

ORO

Espermatozoide *Ovocito Ovecito  Espermatozoide Ovocite  Espermatozoide

= =F
(=)

Cigoto Cigoto
trisomia del cromosoma 21 Tiene 3 cromosomas sexuales
(tiene 47 cromosomas) (44 autosomas + XXY)

Sindrome de Turner

Ovocito  Espermatozoide

Cigoto
Un solo cromosoma X
(44 autosomas + X)

209



Tumor benigno

Etapas del desarrollo del
cancer.

En condiciones normales, las células del ser
humano se dividen, crecen, se diferencian (se
especializan) y mueren, gracias a la presencia de
un conjunto de proteinas que participan de
manera secuencial en la regulacion y control de
estos procesos. Cuando alguno de los compo-
nentes de este sistema falla debido a mutacio-
nes en las secuencias de ADN, las celulas de los
tejidos afectados se pueden transformar en
cancerosas. Sin el tratamiento adecuado en eta-
pas tempranas del desarrollo del cancer, la inva-

Células cancerosas invadiendo vasos — sidn y colonizacion de otros tejidos por parte de

el estas células generalmente causan la muerte.

Desarrollo del cancer

En una primera etapa ocurre el surgimiento de un tumor primario o
neoplasia, conformado por células normales y células en activa prolife-
racion que descienden de una Unica célula cancerosa, Cuando las célu-
las neoplasicas conforman una masa localizada que no crece indefinida-
mente corresponden a un tumer benigno. Si dichas células invaden teji-
dos circundantes, el tumor se caracteriza como maligne o canceroso.
Cuando las células cancerosas
rmigran a través del sistema cir-
culatorie formando tumores en
otros érganos o sistemas, se
esta en presencia de una me-
tastasis. Mientras mas avanza-

— Grandes cantidades de células en
proliferacién indefinida.

da es la etapa de invasion agre-
siva de otros tejidos, més dificil
resulta erradicar el cancer.

— Nucleos grandes de forma variable.

— Volumen citoplasmatico pequeno en
relacion a los niicleos.

— Variacion en el tamafio y forma celular.

Morfolégicamente, los efectos
— Citoesqueleto anormal,

del cancer se expresan a nivel
de los tejidos. Un tejido cance-

— Pérdida de las caracteristicas
especializadas normales.
— Actividad bioquimica alterada.

roso presenta un mayor nume-
ro de células en proliferacion,
las cuales tienen variaciones en

el tamano y forma del nicleo
celular y alteraciones caracteris-
ticas en su morfologia.

— Desorganizacion celular.
— Limites indefinidos del tumor.

Causas del cancer

En la medida en que el cancer ocurre por la accién de mutaciones que
alteran secuencias de ADN, es una enfermedad genética. Los principales
genes que resultan afectados por estas mutaciones son los llamados
protooncogenes, que codifican para proteinas responsables de activar
controladamente la proliferacion celular y los genes supresores de
tumor, gue codifican para proteinas que detienen temporalmente la
division celular, permitiendo la accion de la maquinaria de reparacién
del ADN. Otros genes que pueden resultar afectados son los que estan
involucrados directamente en dicha reparacion.

Los cambios en |as funciones celulares que afectan a los tejidos cance-
rosos son los siguientes:

1. Fallas en el control de la proliferacion celular. En los estados tempra-
nos del desarrollo embrionario, las células del nuevo organismo pro-
liferan activamente, tienen la capacidad de colonizar 6rganos distan-
tes, pueden estimular la formacién de nuevos vasos sanguineos
(angiogénesis) y producen enzimas que degradan la membrana
basal de los tejidos. A medida que el organismo crece y madura,
estos procesos disminuyen en frecuencia e intensidad, o se detienen
definitivamente. Sin embargo, debido a mutaciones en el ADN,
algunas células del organismo adulto recuperan las propiedades que
posefan en el perfodo embrionario y comienzan a multiplicarse inde-
finidamente alterando el desarrollo normal del tejido en que se
encuentran. Lo anterior, en su gran mayoria, se debe a la alteracion
de los genes involucrados en la regulacion de la proliferacién celular:
los protooncogenes sufren mutaciones y pasan a ser oncogenes o
genes del cancer y ciertas proteinas pueden inhibir el efecto de los
genes supresores de tumor provocando la proliferacion descontrolada
de las células.

Tipos de cancer. Segin el tipo de tejidos afectados por un tumor maligno, se

reconocen los carcinomas, originados de células epiteliales; los sarcomas, formados

a partir de células musculares o del tejido conectivo; los canceres provenientes

de células del tejido hematopoyético o leucemias; y los canceres provenientes de
células del sistema nervioso. Entre los tumores benignos mas comunes se encuentran
los adenomas, propios de epitelios glandulares,

Células de un carcinoma.
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Una célula sufre |z
mutacion de una
copia del gen Rb.

Mo se desarrolla
retinoblastoma,

Modificaciones del programa de diferenciacion tisular. Los distintos
tejidos se forman a partir de células no diferenciadas que reciben el
nombre de células madre. Las células originadas a partir de las célu-
las madre siguen un programa de diferenciacién (especializacion)
celular que comprende los siguientes pasos: pérdida de la totipoten-
cialidad, sintesis de proteinas especificas del tipo celular al que per-
tenecen, pérdida total o parcial de la capacidad proliferativa, fun-
cionamiento celular especifico y muerte (apoptosis).

Los tejidos gue mantienen una subpoblacién de células madre,
como ocurre con las células del tejido hematopoyético de la médu-
la 6sea, estan expuestos a sufrir cambios en el programa de diferen-
ciacion celular. En estos casos, los agentes mutagénicos pueden
gatillar un desbalance a favor de la proliferacién de las células no
diferenciadas y generar las condiciones para el desarrollo de un
tumor maligno.

Células con una elevada tasa de mutaciones. El cancer se puede ori-
ginar por mutaciones tanto a nivel de genes individuales como de
segmentos completos de cromosomas. Sin embargo, para que ocu-
rra el crecimiento y el desarrollo celular canceroso no basta con la
presencia de una Unica mutacion. La formacion de un cancer o car-
cinogénesis es un proceso gue depende de eventos mutacionales
recurrentes. Por ejemplo, el retinoblastorna es una forma de cancer
ocular que se da siempre y cuando la mutacion de un gen supresor
de tumor (Rb), localizado en el cromosoma 13, afecte al mismo
tiempo ambos loci del gen. Si unas pocas células resultan afectadas
por la mutacién en solo uno de los miembros del par 13, la proba-
bilidad de tumor es practicamente nula (1/30.000) y no heredable.

Retinoblastoma hereditario Retinoblastoma no heredado

| ha sido heredado.
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Mutacion de otra
copia del gen Rb.

. El gen Rb mutado
H ’ Mutacion de una

Mutacicn de la otra
copia del gen Rb.

v
Aparicion de
retinoblastoma.

Aparicion de
retinoblastoma.

" estado de avance de la enfermedad. Si el

4. Fallas en la regulacién de la muerte celular programada. La apopto-
sis, suicidio o muerte celular programada, es un proceso gue ocurre
en la mayoria de las células del organismo de manera constante
durante todo el desarrollo. El equilibrio entre la apoptosis y la mito-
sis, es controlada por la accion de genes que inducen la muerte pro-
gramada de las células. Cuando el control de la apoptosis falla, las
células no inducen su muerte y por lo tanto aumenta la probabilidad
de contraer un cancer. Por ejemplo, el nimero constante de linfoci-
tos en la médula 6sea, en condiciones normales, es controlado por
un protooncogen gue codifica para una proteina de la membrana
mitocondrial que al recibir una sefial de dafo intracelular, causa la
activacion de enzimas que digieren proteinas y degradan el ADN,
provocando la muerte del linfocito. En los linfocitos que se han
transformado en células cancerosas (leucémicas) el control de la
apoptosis se ha perdido dando inicio a su proliferacién sin control.

Tratamiento del cancer
El tratamiento del cancer depende del

turmor esta presente, pero atn no ha inva-
dido otros tejidos es suficiente su extirpa-
cion quirdrgica. Sin embargo, cuando hay
metastasis se necesita realizar otros trata-
mientos, que permitan destruir las células
cancerosas y detener su crecimiento.
Estos son la radioterapia y la quimiotera-
pia, que corresponde al uso de radiacion
ionizante (cominmente rayos X, rayos
gamma y electrones) y drogas, respectiva-
mente. Debido a que las células cancerosas se caracterizan por poseer
una alta tasa de mutacion, son incapaces de activar su maguinaria de
reparacion del ADN luego de recibir el efecto de la radiacion o las dro-
gas. Por el contrario, en estas mismas condiciones, se espera gue las
células normales que hayan sido danadas por estos tratamientos deten-
gan sus procesos proliferativos, dando tiempo a la reparacion del ADN
danado y a la recuperacion del organismo. Como la desventaja de
estas terapias es que a pesar de eliminar a las células cancerosas cau-
san inevitablemente dano a las células sanas, los nuevos enfoques en
el tratamiento del cancer se basan en el conocimiento de la biclogia
especifica de la célula cancerosa.

Gentileza de Clinica Santa Maria.

La imagen muestra un equipo
utilizado en el tratamiento
del cancer a través de
radioterapia llamado
Acelerador Lineal Dual.

Este aparato emite rayos X

y electrones los cuales
actuan sobre el tumor,
destruyendo las células
malignas,



Priones. Ademas de los
microorganismos patogenos
con estructura celular y viral,
existen los priones, moléculas
de naturaleza proteica que
tienen la capacidad de infectar
células. Los priones pueden
convertir proteinas celulares
con una conformacidn
normal en proteinas con

una conformacion anormal.
Este proceso se amplifica
enormemente y la célula
infectada acumula proteinas
anormales que finalmente
alteran sus funciones,
desencadenando la muerte
celular, Existen al menos dos
enfermedades causadas por
priones que producen una
rapida degeneracion del
sistema nervioso central;

la encefalopatia de
Creutzfeldt-Jacob y el kuru.
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Los microorganismos o microbios son un variado grupo de organismaos
microscopicos unicelulares o pluricelulares capaces de desarrollar todas
sus funciones vitales en forma independiente. Dentro de esta clasifica-
cién se encuentran los microorganismos procariontes, tales como las bac-
terias y las arqueas, y los microorganismos eucariontes como los hongos,
las microalgas y los protozoos. Aungue no tienen estructura celular los
virus convencionalmente también son considerados microorganismos.

Los microorganismos se encuentran en todas partes: en el aire que res-
piramos, en el suelo, en las aguas naturales tales como los océanos, los
lagos y los rios, en los alimentos que ingerimos diariamente, e incluso
en inhagspitas fuentes hidrotermales, en los hielos polares y a gran pro-
fundidad dentro de la corteza terrestre. Sin embarge, a pesar de su
ubicuidad, rara vez causan infeccion en los seres humanos. Solo una
pequena parte de los microorganismos gue han desarrollado estrate-
gias de adaptacion y multiplicacion para sobrevivir dentro de nuestro orga-
nismo generan dano o enfermedad. Tales microorganismos se denominan
agentes infecciosos o patdgenos. La mayoria de los agentes infecciosos
que afectan al ser humano son bacterias, hengos y virus.

Bacterias.

Microalgas. Protozoos.

Los microrganismos patogenos han desarrollado factores de virulencia |
con los cuales causan dano a nuestros drganos y tejidos. Los factores
de virulencia mas conocidos son sustancias quimicas llamadas toxinas
gue pueden ser de dos tipos: exotoxinas, proteinas liberadas por el
microorganismo en crecimiento dentro del hospedero, y endotoxinas,
lipopolisacaridos constitutivos de la pared celular bacteriana que se
liberan cuando la bacteria se destruye.

Generalmente los agentes infecciosos se propagan de un hospedero a
otro, proceso denominado transmisién o contagio. Existen dos tipos
principales de transmision de microorganismos: transmision directa y
transmision indirecta. El modo de transmision directa puede ocurrir a
través de pequefias gotitas de saliva que se desprenden al estornudar
o al toser, la cual es la via mas utilizada por los agentes de enfermeda-
des respiratorias, 0 por contacto intimo entre ambos hospederos, en el
caso de los microorganismaos causantes de las enfermedades de trans-
mision sexual (ETS). La transmision indirecta de microorganismos ocu-
rre a traves de seres vivos u objetos. Cuando un ser vivo participa como
agente transmisor se denomina vector. Los vectores generalmente son
insectos, por ejemplo el mosquito, o vertebrados, tales como los roe-
dores. Los objetos que participan en este tipo de transmisién se deno-
minan fomites y pueden ser la ropa de cama, los juguetes o los instru-
mentos quirlrgicos.

El agua y los alimentos reci-
ben la denominacion espe-
cial de vehiculos de la enfer-
medad, pues debido a su alto
consumao pueden causar epi-
demias a partir de una Unica
fuente de microorganismos.

Las gotas de saliva que se desprenden al
estornudar son una via de transmision
directa de microorganismos.,

Enfermedad infecciosa. Infeccion es la adquisicion por un hospedero de un agente microbiano que posee la
capacidad de multiplicarse dentro de él. Si el microorganismo produce dafio o destruccion de tejidos y se abservan
sintomas o signos claros de la infeccion, se habla de una enfermedad infecciosa, en cambio, si no los produce,

se le denomina infeccién subclinica.




Microfotografia de
Escherichia coli en proceso
de division. (fision binaria).

Reproducciéon bacteriana

La célula bacteriana, como todas las células existentes, es capaz de
generar una copia de si misma. Para hacerlo, en primer lugar, cada
bacteria crece individualmente aumentando su tamafio y el nimero de
los diferentes componentes celulares. Cuando alcanza un tamano cri-
tico se divide a través de fision binaria, generando dos células bacte-
rianas nuevas. Durante este proceso, la célula progenitora duplica su
ADN y luego lo reparte equitativamente entre las células hijas, junto
con tadas las moléculas necesarias para vivir en forma auténoma. Las
dos células hijas se separan a través de un tabique llamado septum que
corresponde a una invaginacion de la membrana plasmatica y de la
pared celular desde lados opuestos de la célula bacteriana progenitora.

El tiempo que necesita una bacteria para completar un ciclo de crecimien-
to depende de factores genéticos y de factores ambientales, tales como
la cantidad de nutrientes, la temperatura y la luminosidad en el medio
de cultivo. Asimismo, el control de la divisién celular parece estar inti-
mamente relacionado con la replicacién del cromosoma bacteriano.

El intervalo de tiempo necesario para la formacion de dos células a partir
de una se denomina tiempo de generacion y es muy variable entre los dis-
tintos tipos de bacterias, pudiendo ir desde veinte minutos en Escherichia
coli hasta varios dias en la bacteria Mycobacterium tuberculosis.

ADN

Pared celular bacteriana.
Membrana.

Duplicacion del ADM.

Formacidn de un nuevo mesosoma
¥ separacion de ambos.

Aparicion del septum de separacion.

Finalizacion de |a tabicacion.

Fision hinaria. \ Separacién de las bacterias hijas.

Fases del crecimiento bacteriano

En las células bacterianas en cultivo, se puede observar su patron de
crecimiento registrando cada cierto tiempo la cantidad de organismos
presentes. De esta forma se obtiene una curva de crecimiento, en la
gue se pueden reconocer diferentes etapas o fases.

= Fase de latencia. Representa el periodo de adaptacion de las células
bacterianas a un medio de cultivo nuevo. Por ejemplo, si una pobla-
cién de bacterias es transferida desde un medio rico a uno pobre en
nutrientes, tendran que sintetizar metabolitos esenciales que no
estan presentes en el nuevo medio, acomodando la maquinaria
celular a las nuevas necesidades.

= Fase exponencial. Si cada una de las bacterias en cultivo se est3 divi-
diendo para formar dos células hijas, se dice que el cultivo esté en
fase exponencial. En general, las células en esta etapa estan en un
estado fisiologico dptimo siendo ideales para realizar investigaciones.

m Fase estacionaria. Ocurre cuando los nutrientes comienzan a agotar-
se y los productos taxicos del metabolismo aumentan su concentra-
cién. La poblacion bacteriana entra en un estado de equilibrio,
donde la muerte y la duplicacién celular son equivalentes, por la que
el nimero neto de células se mantiene estable.

m Fase de muerte. Si |a fase estacionaria se prolonga en el tiempo, la
mayoria de las células comienza a morir. En algunos casos, la muer-
te celular se manifiesta como lisis celular; en otros, las células per-
manecen intactas pero pierden viabilidad.

Curva de crecimiento bacteriano

Fase estacionaria

Fase
de muerte

Fase
exponencial

Logaritmo del nimero de células




Transferencia genética entre bacterias m Transformacion. La transformacion bacteriana implica la captacion
de ADN libre desde el medio externo, provocando un cambio
El fendmeno de transferencia genética horizontal (TGH) se define como genético en la célula receptora. Las células, para poder captar ADN
el traspaso de material genético entre procariontes que no son parte desde el medio, deben estar en un estado llamado de competencia,
de una misma linea de descendencia. El término contrario es transfe- una propiedad determinada genéticamente en la cual intervienen
rencia genética vertical, que ocurre de padres a hijos. Como en los pro- multiples funciones celulares que participan en el procesamiento y
cariontes no existe la reproduccion sexual, ellos habrian desarrollado transporte del ADN hacia el interior de la célula. Muchas especies
este fenémeno con el fin de aumentar su variabilidad genética y por bacterianas son naturalmente competentes en determinadas condi-
ende su adaptabilidad a diversos habitats. ciones, sin embargo, otras especies no presentan esta actividad.

Los principales mecanismos de TGH en bacterias son los siguientes:

m Conjugacion. Fue observada por primera vez en 1947 en cepas de la ADN bacteriano
bacteria Escherichia coli. La conjugacion requiere de una célula dona-
dora, que contiene un tipo especial de plasmido conjugativo, y una
célula receptora que no lo posee. Muchos de los genes que con-
trolan el proceso de conjugacion se encuentran codificados en la
region de transferencia (tra) de los plasmidos conjugativos. Por ejem-

Lisis de la bacteria. Quedan libres
en el medio trozos de ADN.

s A Ataque de un
plo, varios genes de |a region tra codifican para una proteina denomi- Plasmido virus con ADN
nada pilina que forma un filamento superficial llamado pilus, el cual conjugativo lde L i
se une a una molécula especifica en la célula receptora que le sirve de

anclaje. Posteriormente, el pilus se retrae, acercando la célula dado-
ra a la receptora. Finalmente, las membranas de ambas bacterias se
fusionan y forman un poro que permite el traspaso del material
genético, que puede ser un plasmido o el ADN cromosomal. Filis

m Transduccion. El ADN se transfiere de una bacteria a otra mediante
un fago o bacteriofago. Estos Ultimos son virus que infectan a bac-
terias. Existen dos tipos de transduccion mediada por fagos: la trans- Conjugacién k
duccién generalizada vy |a transduccion especializada. En la primera, »
cualguier parte del genoma bacteriano puede incorporarse a la
particula viral y ser transferida a otra célula. En la forma especializa-
da, el ADN del fago se integra en un sitio del genoma bacteriano y Mecanismos de transferencia genética entre bacterias.
posteriormente se escinde con un trozo especifico de este adyacente
al sitio de insercion. Algunos fagos pueden transportar importantes

Recombinacidn
genética

genes de virulencia bacteriana, tales como los que codifican toxinas, Importancia de la transformacién. La primera evidencia de transformacion
y cambiar asi de manera importante las caracteristicas de las bacte- bacteriana la obtuvo el investigador inglés Fred Griffith, al final de la década de
rias que infectan, fenémeno conocido como conversién lisogénica. 1920, trabajando con la bacteria Streptococcus pneumoniae. Dichos experimentos,

junto con los de Oswald Avery en 1944, llevaron al revolucionario descubrimiento
de que el material genético era realmente el ADN y no las proteinas, como se
pensaba hasta entonces.




Existe un pequefio grupe de bacterias que han adoptado a nuestro
organismo como su habitat natural, creciendo en &l sin causar ningun
tipo de dafio. A este tipo de bacterias se les conoce como la microbio-
ta normal humana. Estos microorganismos colonizan determinadas
zonas del cuerpo muy temprano durante el desarrollo del hospedero
(desde el nacimiento) y se ubican especialmente en la piel y en el teji-
do mucoso que reviste las vias respiratorias altas, el tracto digestivo y
las vias urinarias. Se piensa que solo en nuestro intestino existen al
menos 400 especies bacterianas.

La microbiota normal es beneficiosa para el ser humano. Estas bacte-
rias participan en el metabolismo de diversos compuestos, por ejemplo
sintetizando vitamina K o degradando carbohidratos fibroses como la
celulosa, y suelen proteger al cuerpo de los agentes infecciosos com-
pitiendo con ellos por el espacio fisico y por nutrientes y liberando sus-
tancias téxicas que los destruyen.

En determinadas condiciones, algunos microorganismos que confor-
man la microbiota normal pueden provocar enfermedad a su hospedero.
Por ejemplo, la bacteria Streptococcus pneumoniae puede vivir en la
garganta sin causar dafio alguno, pero si las defensas del organismo se
debilitan, puede provocar un cuadro de neumonia. Los microorganis-
mos que muestran este comportamiento dual respecto al hospedero
forman parte de los denominados patégenos oportunistas. Algunos
microbios ambientales también se pueden comportar como patégenos
oportunistas si el sistema inmune del hospedero se debilita. Por ejem-
plo, la bacteria Pseudomonas aeruginosa, que vive normalmente en el
ambiente, puede causar grandes estragos en un hospedero que pade-
ce enfermedad pulmonar crénica.

mans
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Escherichia coli. Bacteria Gram
negativa que forma parte de la
microbiota normal que habita el
intestino grueso del ser humano.

Las bacterias patégenas son especificas para el tejido y para el hospe-
dero que infectan. Esta especificidad se explica, primeramente, por
moléculas de adhesion llamadas adhesinas que permiten que la bacte-
ria se fije solo a cierto tipo de tejidos y en un determinado hospeda-
dor. La sintomatologia posterior causada por la infeccion bacteriana se
debe a la accion especifica de las toxinas que posee una bacteria paté-
gena y que dafan predominantemente a determinados tejidos blance.
Algunas de las enfermedades de causa bacteriana mas conocidas y
graves son el tétanos, la neumonia bacteriana, la meningitis bacteriana
y la tuberculosis.

—

Espasmos musculares causados

Antitoxina tetanica.

- : or |a accion de la toxina de Penicilin.
Tétanos lostridium : P ] : i
g e C. tetani sobre el sistema Tetraciclina.
nervioso central,
j Inflamacion del parénquima Antibioticos dependiendo de la
5 = . =
Neumonia ﬁgﬂmﬁ:‘;ﬁ;ﬂfﬂ pulmenar, fiebre alta, decaimiento, | bacteria que cause la infeccion.
bacteriana o tos y expectoracion muco-
oplasma pneumoniae,
Myop P purulenta.
s Neisseria meningitidis, Inflamacién de las meninges, Antibioticos dependiendo
Meningitis T L )
bacteriana Haemophilus influenzae fiebre, cefalea, rigidez del cuello, de [a bacteria que cause
¥ Streptococcus pneumoniae. | vomitos. la infeccion.

Tos prolongada, decaimiento,

Combinacion de antibioticos:

Tuberculosis f L : isoniazida, rifampici
pulmonar Wo?x:;iﬁ;t:;: L‘-;‘;iTUEOﬂS fiebre, expectoracion con sangre ::;?gzl?;;dn:{dgfaer:ﬁg:gﬁcina
dificultad para respirar. :
y etambutol.
Dolor abdominal, sensacion molesta | Uso de una combinacion de
Gastritis de saciedad precoz después de antibioticos (como amoxicilina y
cronica y tlcera Helicobacter pylori. las comidas (dispepsia), eructas, metronidazol) mas un inhibidor
gastrica regurgitacion, nauseas, vomitos. de la secrecion de acido

clorhidrico.




Los antibiéticos son sustancias quimicas producidas por microorganis-
mos, principalmente por bacterias y hongos, que tienen un efecto
deletérea sobre el crecimiento de otros microorganismos. Los antibio-
ticos se han utilizado en medicina desde los inicios del siglo veinte para
controlar las infecciones de origen bacteriano. El descubrimiento de la
penicilina por Alexander Fleming, en el afio 1928, es uno de los hitos
mas destacados en este ambito.

Los antibidticos se clasifican de acuerdo a diferentes criterios, por
ejemplo: seglin su estructura quimica, su efecto antimicrobiano o su
mecanismo de accién en la célula bacteriana. Segin su efecto antimi-
crobiano pueden dividirse en dos grandes grupos: los antibiéticos bac-
tericidas, que tienen un efecto letal sobre la bacteria, y los antibioticos
bacteriostaticos, que solo inhiben el crecimiento bacteriano.

El siguiente esquema resume los principales el mecanismo de accion de
algunos antibidticos.

Inhibicion de la sintesis
de la pared celular;
peniciinas, vancomicing,
cefalosporinas

Pared celular
bacteriana

Alteracion de la funcién
de la membrana celular:

Membrana citopasmatica bacterial

Inhibicion de |a
Inhibicién sintesis de proteinas
de la sintesis: tetraciclinas,
acidos nucleicos anﬁnoglica’_ﬁsjdm_-.
rifamicina macrolidos,
' cloramfenicol
Inhibicion por
competencia:
sulfas ARN

Proteinas

Antibiogramas y resistencia
a los antibioticos

El principal método para evaluar la efectividad
de los antibi6ticos sobre las diversas bacterias
patogenas es el antibiograma. Una de las téc-
nicas mas utilizadas es el antibiograma por
difusion o técnica de Kirby-Bauer. El procedi-
miento consiste en colocar en el medio de cul-
tivo bacteriano discos de papel impregnados
en una concentracion determinada de antibio-
tico. Si el antibidtico causa efecto se observa
un halo de inhibicién en torno al disco.
Dependiendo del didmetro de la zona de inhi-
bicion se clasifican las bacterias en las catego-
rias de resistentes, intermedias y sensibles al
antibiético.

Actualmente muchas bacterias patégenas del
ser humano estan adquiriendo resistencia a
varios de los agentes antimicrobianos existen-
tes. Las principales causas de este problema
son el uso descontrolado de antibidticos, que
determina la “seleccion” de variedades de
bacterias que no se ven afectadas por el anti-
bidtico, y la existencia de los mecanismos de
TGH, los cuales permiten a las bacterias com-
partir libremente genes de virulencia y de resis-
tencia a antibioticos. Las cepas multirresisten-
tes son de un manejo muy dificil desde el
punto de vista médico y pueden oscurecer el
pronostico actual de muchas enfermedades
infecciosas que hasta ahora tenian un trata-
miento adecuado. Solo el uso racional de los
antibioticos, la educaciéon de la poblacién
sobre este tema, |a investigacion y el desarrollo
de nuevas familias de antimicrobianos podran,
en conjunto, controlar esta situacion.

Antibiograma por difusion

3. Estas bacterias se siembran en una nueva placa.

A: Ampicilina

E: Estreptomicina
N: Neomicina

P: Penicilina

T: Tetraciclina

CL: Cloramfenicol

Halo de inhibicidn

4. Sobre la placa se depositan discos con antibiéticos. Luego se
observa |a aparicion de los halos de inhibicion,
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Capside icosaédrica
(adenovirus).

Caracteristicas basicas de los virus

Un virus es un complejo macromolecular constituido fundamental-
mente por un acido nucleico, que corresponde al genoma viral, rodea-
do de una cubierta proteica llamada capside. En conjunto, el &cido
nucleico y las proteinas constituyen la nucleocipsula.

Algunos virus poseen alrededor de la nucleocapsula una estructura
membranosa que recibe el nombre de manto o enveltura, constituida
por una bicapa de lipidos y glicoproteinas. La estructura fisica comple-
ta de un virus se denomina virién.

Glicoproteinas

Capside
proteica L nycleocapsula

Envoltura

Estructura del virus de |a gripe.

El genoma viral esta formado por un solo tipo de dcido nucleico, ADN
0 ARN, el cual codifica para las enzimas virales que participan en el
proceso de replicacion viral y las proteinas que constituyen la capside.
Estas proteinas o capsdmeros se disponen de manera regular y simétrica
alrededor del acido nucleico, formando tres tipos de capside: icosaédrica
(20 caras iguales), helicoide v compleja. La forma adoptada por la cép-
side le confiere a los virus estabilidad termodinamica v la capacidad de
almacenar una masa determinada en el menor volumen posible.

Cabeza

Cola

Capside compleja
(bacteriofago).

(virus del mosaico del tabaco)

A diferencia de las células, los virus no poseen citoplasma, ribosomas,
ni otros organelos membranosos. Tampoco tienen la capacidad de
dividirse autonomamente ni de sintetizar por si mismos sus propios
componentes. Por este motivo se comportan como pardsitos intracelu-
lares estrictos, es decir, infectan células vivas para aprovechar su
maquinaria metabdlica. Esto les permite realizar |a sintesis de sus com-
ponentes y replicarse generando una progenie viral. Por lo tanto, cuan-
do un virus se encuentra fuera de la célula, es metabodlicamente inerte,
ya gue no tiene |la maquinaria para realizar reacciones quimicas.

La mayoria de los virus posee un rango de huésped muy estrecho, por lo

gue se han clasificado en tres grupes, de acuerdo a las células de los

organismos que parasitan, se reconocen asi: virus animales, virus vege-

tales v bacteriéfagos los cuales atacan a células animales, células vege-
tales y bacterias, respectivamente.

Bacterigfago.
Los bacteriofagos poseen una
cabeza icosaédrica y una cola
que participa en la fijacion del
virus a la superficie bacteriana
permitendo la penetracion del
acido nucleico en la bacteria.

Evolucion de los virus

Actualmente no existe consenso respecto al origen de los virus. Una
hipotesis plantea que los virus son una forma primitiva y simple previa
al origen de las células, mientras que la otra hipotesis defiende la idea
de que los virus son formas simplificadas que derivan de las células. El
descubrimiento de los enormes y complejos mimivirus (virus que in-
fectan amebas) sugiere que los virus tendrian un origen precelular y
que ellos habrian sido los primeros en dar el trascendental paso evolu-
tivo de reemplazar el ARN (material genético primitivo) por ADN como
material hereditario.




Fases de la replicacion viral

Célula
hospedera
Virus—{D pl
Fijacién
O
Feneﬂaciér/’
Genoma
viral |
Replicacien —,
del genoma = = &

viral o

Sintesis de Iy~ -
proteinas |/~ r‘\\_}
H b NS
virales e

Ensamblaje " — '1:_-\

Liberacién =

El ciclo viral

Los virus necesitan infectar a una célula para reproducirse. De ella
obtienen la materia y la energia para sintetizar nuevos acidos nucleicos
y proteinas. Durante el proceso de replicacion viral o ciclo viral que
ocurre dentro de una célula eucarionte infectada por virus, se distingue
la siguiente secuencia de eventos:

1. Fijacién o adsorcion. Union del virus a la membrana plasmatica de la
célula hospedera.

2. Penetracion. El virus o su material genético ingresa al citoplasma
celular.

3. Denudamiento. El material genético del virus se libera en el citoplas-
ma celular por accion de enzimas lisosomales.

4. Biosintesis de macromoléculas. Replicacién del genoma viral y sinte-
sis de las proteinas virales usando la maquinaria metabdlica celular.
Dependiendo de la naturaleza del acido nucleico viral (ADN o ARN)
existen dos formas distintas de replicacion del genoma virico:

— Replicacion en los virus con ADN. Ocurre de manera analoga al
proceso de replicacion del ADN celular.

— Replicacién en los virus con ARN. El ARN gue ingresa a la célula es
replicado por una ARN polimerasa viral. Luego, el genoma viral es
transcrito en ARN mensajeros, los cuales son traducidos por ribo-
somas de la célula, generando las proteinas estructurales del virus
y la enzima ARN polimerasa viral.

5. Ensamblaje. Se asocia el material genética viral con sus proteinas
estructurales conformando la nucleocapsula.

6. Liberacion. El virus sale de la célula infectada.

Retrovirus. Son virus con ARN que poseen una enzima denominada transcriptasa
reversa que lleva a cabo la sintesis de ADN viral a partir de ARN.

El ciclo viral en los bacteriéfagos

Los bacteriéfagos o fa-
gos son virus que infectan
especificamente bacte-
rias. La importancia de
este tipo de virus radica
en su participacion activa
en el fendmeno de trans-
ferencia genética entre Q _
bgctenas, siendo los prin- =
cipales responsables del
incremento  exponencial
de la resistencia a los an-
tibioticos y de la transfe-
rencia de factores de
virulencia.

unia farma. circiar

Los fagos presentan prin-
cipalmente dos formas
de replicacion: la via liti-
cay la via lisogénica. En
el primer caso, los fagos
infectan una célula bac-
teriana y, luego de mul-
tiplicarse dentro de ella,
conducen a la ruptura
(lisis) de la célula infec-
tada liberando los fagos
al medio circundante. En
la via lisogénica, el fago
no destruye la célula in-
fectada, pero su genoma se integra dentro del ADN bacteriano, per- ‘

maneciendo en un estado latente denominado profage. Durante este
periodo, existe una minima expresion de los genes virales, hasta que
un estimulo gatilla la separacion del profago y el comienzo de un ciclo ‘
litico tipico.

Namero de fagos en la naturaleza. Actualmente se estima que existen 10°" particulas virales en la tierra
replicdndose constantemente; la gran mayoria de estos virus son fagos. Por ejemplo; en el agua de mar existen
aproximadamente 10° fagos por mililitro.



Enfermedades causadas por virus

Los virus pueden ser importantes patégenos para el ser humano. Una
serie de enfermedades, tales como la gripe o influenza, el resfrio coman,
el sarampion, el sida, entre otras, son causadas por virus.

e g S

Rhinovirus {virus de ARN Infeccion de la mucosa nasal y de | A través dei aire.
Resfrio <pside icosaédri Ia fari 5 - ob i
camilin con capside icosaé rica). a faringe. Sintomas: obstruccion
Coronavirus {virus de ARN). |y goteo nasal, estornudos.
Orthomixavirus (virus de ARN | Infeccion de las vias respiratorias. | A traves del aire.
con envoltura). Son tres Sintomas: cefalea, fiebre alta,
; tipos principales: A, By C, malestar general, vomitos,
Gripe 0 s ; : :
: subdividos segtin el tipo de | diarrea, dolor de garganta,
influenza - <
proteinas hemaglutinina (H) | tos.
y neuroaminidasa (N)
ubicadas en su superficie,
o : Infeccion de las vias respiratorias | A travas del aire.
5 Paramixovirus (v ARN = 7 :
Sarampion o {virus de y de otros tejidos. Sintomas: fiebre,
con envoltura). : ;
tos, manchas rojas en la piel.
y Herpes | 3 (virus de ADN con envoltura gintomaS‘ erupgiones 5 télgi'teas -
sncide i il :
Zoster y capside icosaédrica) enitodoe| e
Infeccion pulmonar, Sintomas: A través de un vector
Virus Hanta (virus de ARN, | dificultad para respirar, fiebre, (raton silvestre).
Sindrome e
con envoltura y capside dolor de cabeza, dolores
pulmonar Sk :
helicoidal). abdominales, dolores musculares,
nduseas, vomitos.
Virus hepatitis A (virus Infeccion del higado. A través del agua y los
Hepatitis A | de ARN con capside Sintomas: fiebre, color amarillento | alimentos.
icosaedrica). en la piel y ojos, fatiga.

Sindrome pulmonar por virus Hanta. Esta enfermedad se contrae a través del contacto directo con ratones
silvestres que portan el virus Hanta o al respirar aire contaminado con excretas, saliva u orina de estos animales.
En Chile, el ratén colilargo (Oligoryzomys longicaudatus) es el principal vector del virus y su distribucion geografica
se extiende desde el desierto de Atacama hasta el extremo austral de la X| Region de Aysén.
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Pandemias virales

En la historia humana han ocurride importantes pandemias, una de
ellas fue la gripe espafola ocurrida entre los afios 1918 y 1919. Esta
gripe fue causada por el virus de la influenza del tipo A HIN1 y tuvo
una mortalidad cercana a los 30 millones de personas. No se sabe
exactamente el lugar donde se origing esta gripe, pero se expandio
rapidamente por todo el mundo. Debido a que Espana fue una de las
naciones mas afectadas, el nombre de esta pandemia paso a la poste-
ridad con dicho gentilicio. Recientemente, un grupo de cientificos
logré reconstruir la cepa virica original causante de la pandemia de
gripe a partir de muestras de tejidos infectados que se conservaron
desde esa época. En el laboratorio, se pudo comprobar que la cepa
reconstruida era extremadamente agresiva, resultados que concorda-
ron plenamente con el conocimiento histérico que se tenia sobre los
efectos de este virus en los seres humanos. El objetivo de reconstruir
artificialmente este virus fue descubrir cuales son los elementos gené-
ticos que le dan patogenicidad y con ello encontrar las formas de con-
trolarlo en el caso de que ocurra una nueva pandemia.

Actualmente, la variedad A H5N1 del virus de la influenza, es una de las
cepas viricas con mayor potencial pandémico en el ser humano, es decir,
con capacidad de propagarse rapidamente entre las personas. Este virus
causa en las aves la gripe aviar y tiene la capacidad de transmitirse desde
las aves hacia los mamiferos. En los seres humanos la infeccion con el
virus A H5N1 causa sintomas similares a una gripe comun, tales como
fiebre alta, tos, dolor de cabeza, y en los casos mas graves una neumo-
nia que puede llevar a la muerte. El potencial pandémico de esta cepa
radica en su gran capacidad para mutar y en |la posibilidad de intercam-
biar su material genético con
otras cepas de virus que cau-
san gripe en humanos. Esto
tltimo permitiria que el virus
se transmitiera facilmente
entre las personas favorecien-
do el surgimiento de una
nueva pandemia de gripe.

Grados de propagacion
de las enfermedades
infecciosas.

Brote. Aparicién de pocos
casos de individuos enfermos.

Endemia. La enfermedad
es habitual y se mantiene
normalmente en baja
frecuencia durante largos
periodos.

Epidemia. Surgen muchos
casos de individuos enfermos
en poco tiempo, extendiéndose
por varias regiones de una
zona geografica.

Pandemia. La epidemia se
expande por amplias zonas
del planeta.

Endemia

Epidemia

Pandemia

La gripe aviar afecta a las
aves, quienes transmiten el
virus a distintas especies de
mamiferos, entre ellos el ser

humano.



Enfermedad

Las enfermedades de transmision sexual (ETS), o también llamadas
enfermedades venéreas, son infecciones adquiridas principalmente
mediante contacto sexual. Las ETS son causadas por distintos tipos de
microorganismos, entre los que se encuentran bacterias, virus, hongos
y protozoos. Son las infecciones de mayor frecuencia a nivel mundial y
pueden tener graves consecuencias para la salud e incluso ser mor-
tales. Todas las ETS se previenen con un control responsable de la
actividad sexual, como la abstinencia sexual, poseer una pareja Unica,
uso de preservativos, controles medicos y una higiene adecuada.

Algunas de las ETS mas comunes y conocidas se describen en el siguiente
cuadro:

Microorganismo causante Descripcion de la enfermedad

Neisseria gonorrhoeae (bacteria) | Afecta principalmente las mucesas del tracto urogenital y el recto,
las cuales secretan pus. En los hombres los sintomas son dolor
intenso al orinar y secrecién de pus a través del pene. En las
mujeres, la infeccion afecta el cuello uterino. En estado avanzado

Gonorrea puede causar la enfermedad inflamatoria pélvica, que se caracteriza
por dolor abdominal, vomitos, fiebre y nauseas,
Tratamiento: Antibioticos,
5i no es tratada inmediatamente, causa esterilidad.

Treponema pallidum (bacteria) En el estadio mas temprano aparece una Ulcera indolora en el sitio
de infeccién llamada chancro. Luego, sigue una etapa de latencia
asintomatica, en que la bacteria puede invadir otros drganos, hasta
provocar dafio en el sistema nervioso (neurosifilis) o cardiovascular

Sifilis (sifilis cardiovascular).

Tratamiento; Antibidticos,

Enfermedad

Herpes genital

Microorganismo causante

Virus del herpes simple
tipo 2 (VHS-2)

Descripcion de la enfermedad

Aparicion de ampollas dolorosas, que en hombres brotan en el
pene y en las mujeres en |a vulva o en la vagina.

Tratamiento: Administracion de Aciclovir, farmaco que inhibe la
replicacion del ADN viral, y que ayuda a la cicatrizacion de las
ampollas pero que no elimina al virus del cuerpo.

Verrugas
genitales

Virus del papiloma humano
o papiloma virus (VPH).

Aparecen protuberancias blandas, rojizas y de superficie aspera
que suelen formarse en el pene, en la pared de la vagina, en el
cuello del Gtero, la vulva y en el recto.

En las mujeres algunos tipos de papilomavirus infectan el tejido
del cuello del dtero induciendo cambios celulares que provacan
céncer cervicouterino (cancer del cuello del itero).

Hepatitis B

Virus de |a hepatitis B.

Es una infeccion de las celulas del higado. Los principales sintomas
de la hepatitis B son: inflamacion del higado, fatiga, nauseas,
vomitos, pérdida del apetito, color amarillento de fa piel y orina
oscura. Por lo general, las personas infectadas con esta enfermedad
eliminan el virus de su cuerpo en un lapso de & meses. Sin embargo,
algunos individuos desarrollan hepatitis cronica lo que puede
provacar cirrosis hepatica y cancer del higado.

Tricomoniasis

Inflamacién de la mucosa urogenital. Sus sintomas son secrecion
vaginal amarillenta de olor desagradable y enrojecimiento y
picazon en la zona de la vagina. Los hombres, por lo general,

no presentan sintomas pero pueden contagiar a su pareja durante
una relacion sexual.

Tratamiento: Antiprotozoarios.

Papanicolau y cancer cervicouterino. El Papanicolau o
Pap es un examen simple e indoloro que todas las mujeres
deberian realizarse una vez al afio, luego de que han iniciado
su vida sexual o al cumplir 21 afios. Para esta prueba se

extrae una muestra de células del cuello uterino que se
observan al microscopio, para detectar alteraciones en su
forma o tamafio que pudieran indicar la presencia de células
cancerosas. Este examen es una herramienta muy eficaz en la
deteccion precoz de cancer cervicouterino lo que puede
salvar la vida de la mujer afectada.

Células del cuello
del Utero normales.

Células del cuello
del Utero
Cancerosas,



Mujer enferma de sida.

Las inmunodeficiencias

Las inmunodeficiencias son alteraciones de uno o mas de los compo-
nentes del sistema inmune que generan una disminucién de su capaci-
dad de defensa frente a los distintos agentes agresores. Las inmunode-
ficiencias pueden ser dlasificadas seguin su causa en inmunodeficiencias
primarias o congénitas e inmunodeficiencias secundarias o adquiridas.

» Inmunodeficiencias primarias o congénitas. Corresponden a enfer-
medades hereditarias resultado de una alteracion a nivel genético en
alguno de los componentes del sistema inmune y, por lo tanto, se
padecen desde el nacimiento (de ahi su denominacion de congéni-
tas). Este tipo de inmunodeficiencias se puede clasificar, a su vez, en:
aquella que afecta a los linfocitos T, la que afecta a los linfocitos B y
la que altera mecanismos inespecificas de defensa, como el sistema
de complemento y macréfagos. Un tipo de inmunodeficiencia pri-
maria importante es la inmunodeficiencia combinada severa, cuya
causa es una mutacion en el gen que codifica para el receptor de
interleuquina 2, una citoquina fundamental para la proliferacion de
linfocitos. Esta mutacién impide el desarrollo tanto de linfacitos T
como de linfocitos B, generando un déficit en las defensas celulares
y humorales del paciente.

= Inmunodeficiencias secundarias o adquiridas. En este tipo de inmu-

nodeficiencias no existe un defecto genético del sistema inmune, y

por lo tanto surge como resultado de enfermedades o condiciones

adquiridas durante la vida del individuo, es decir, pueden ser induci-

das secundariamente por estados patoldgicos como el cancer, enfer-
medades metabdlicas, enfermedades infeccio-
sas, depresion o estrés. También pueden ser con-
secuencia de tratamientos farmacolégicos, trata-
mientos antitumorales como la quimioterapia y
la radioterapia, cirugias o traumas que provo-
can una disminucion de la actividad del sistema
inmune y, por Gltimo, pueden ser secundarias a
condiciones fisioldgicas como, por ejemplo, el
envejecimiento. En la actualidad, la inmunode-
ficiencia secundaria mas importante, por sus
caracteristicas causales, clinicas y epidemiolégi-
~ cas, es el sindrome de inmunodeficiencia adqui-
A rida (sida).

Gettylmages/imagegroup.
~

El sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida)

El sida fue reconocido como una nueva enfermedad del ser humano
en el afo 1981. Los primeros casos se encontraron en hombres homo-
sexuales jovenes que desarrollaron enfermedades particularmente raras
como la neumonia causada por Pneumocystis carinii, un protozoc gene-
ralmente inofensivo, y el sarcoma de Kaposi, un tipo de cancer de piel.
Ademas, todos estos pacientes mostraban una cantidad anormalmente
baja de linfocitos T colaboradores. De esta forma, los signos y sintomas
que se detectaron en estas personas fueron asociados a una anomalia
adquirida por el sistema inmunitario, especificamente una progresiva y
severa inmunodeficiencia, de ahi que para referirse a esta enfermedad se
utilizé el nombre de sindrome de inmunodeficiencia adquirida. En el afo
1983 se identificd como agente causal de esta enfermedad el virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH), el cual se transmite fundamentalmente
por contacte sexual y por la sangre.

En la actualidad, la infeccidn por VIH y el sida constituyen una epide-
mia de magnitud mundial, propagandose incluso en comunidades ini-
cialmente poco afectadas por la epidemia. Se estima que a nivel mundial
aproximadamente 40 millones de personas tienen VIH/sida; de ellos 2,5
millones corresponden a menores de 15 afos de edad. El continente mas
afectado es Africa, con alrededor de 28 millones de personas con
VIH/sida, en donde existen paises con mas del 30% de su poblacion
adulta infectada por el VIH. En América Latina existen aproximadamente
1,7 millones de personas con VIH/sida.

Evolucion de los casos
declarados de sida
a nivel mundial

En Chile, el primer caso de sida se notificd en 1984 y hasta el afio
2005, habia 15.870 personas con VIH/sida, la mayaria de los

casos se concentra en la Region Metropolitana. La propor-

cién de hombres afectados es mucho mayor que la

de mujeres y el principal grupo de edad infec-

tado es entre los 20 y 49 anos.

=
=
* Seropositivos: =
personas infectadas § =
con el VIH. =]
Fuenta: ONUSIDA
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Variantes del VIH.
Actualmente se conoce la
existencia de dos cepas o
tipos de VIH. Uno de ellos,

el VIH-1, es el mas extendido
mundialmente y de mayor
potencial patogénico. La otra
cepa, el VIH-2, es menos
virulento y se ha detectado
en poblaciones de Africa
oriental. Ademés, dentro de la
cepa VIH-1 se han descubierto
variantes genéticamente
relacionadas que son resultado
de la alta tasa de error de

la actividad de la enzima
transcriptasa reversa.

Las variantes del VIH-1
presentan modificaciones

en sus glicoproteinas de
envoltura, las cuales actian
como antigenas de superficie.
Lo anterior es uno de los
motivos que hacen tan dificil
encontrar una vacuna contra
el virus del sida.

Estructura del VIH.

gpal

El virus de la inmunodeficiencia humana

El virus del sida o VIH (virus de la inmunodeficiencia humana) se clasifi-
ca dentro de la familia Retroviridae, perteneciendo a la subfamilia de
los Lentivirus.

El VIH es capaz de afectar severamente las defensas del organismo, ya
que parasita principalmente a los linfocitos T colaboradores, produ-
ciendo su disminucion e incluso la casi completa desaparicién de este
tipo celular fundamental para el sistema inmune, causando la muerte
del paciente por complicaciones derivadas de la agresion de mditiples
patégenos para los cuales ya no hay defensas.

Estructura del VIH

Al abservar el VIH en el microscopio electrénico, se distingue una cap-
side con forma de cono compuesta por la proteina p24. Dentro de esta
capside, se encuentra el material genético del virus formado por dos
hebras de acido ribonucleico (ARN), asociadas a la enzima transcriptasa
reversa (responsable de sintetizar el ADN, que se integrara al genoma de
la célula infectada, a partir del ARN viral). El tamano del genoma del VIH
es de 9,8 kilobases (9.800 nucledtidos), y contiene basicamente tres
genes estructurales v 8 genes reguladores, Junto a la transcriptasa se
encuentran también copias de la enzima integrasa y proteasa. La capsi-
de se halla recubierta por una envoltura formada por una capa proteica
interna (proteina p17) y por una capa lipidica
donde se insertan las glicoproteinas (gp) de
envoltura: la glicoproteina 41 (gp41)
y la glicoproteina 120 (gp120). Esta
_ Ultima contiene el sitio de unién

al receptor de los linfocitos T.

Bicapa lipidica

Transcriptasa reversa

Proteasa

Ciclo de replicacién del VIH en el ser humano

El VIH infecta a las células del sisterna inmune, de las cuales su princi-
pal blanco son los linfocitos T colaboradores, debido a que estos en su
membrana poseen una gran cantidad de proteinas receptoras llamadas
receptores CD4 que se unen a la proteina gp120 presente en la envol-
tura del virus, lo que constituye el inicio de la infeccion viral,

ARN
virico

Receptor
de membrana

D4 Linfocito T

colaborador

. Interaccion del receptor CD4 del linfocito con la proteina gp 120 del virus,

. Fusién entre el linfocito y el virus e ingreso de la nucleocapside.

. Liberacidn del genoma viral en el citoplasma del linfocito. *

. Inicio de la transcripcion reversa: produccion del ADN viral,

. Ingreso del ADN viral de doble hebra al nicleo del linfocito.

. Integracion del ADN viral en el genoma de la célula huésped mediante la
enzima integrasa viral.

7. Expresion del ADN virico: formacién de ARN viral y ARN mensajero que da

origen a las proteinas de la capside.
8. Migracion del ARNm y del ARN viral al citoplasma.
9. Sintesis de proteinas virales por los ribosomas del linfocito.

oW B W N =

10. Formacion de nuevas particulas virales.
11. Liberacion de los virus hijos que infectaran otros linfocitos T.




Fuente: Adaptado de Anthony
Fanciental, en Annals of Internal

Medicine. Vol. 124. 1996.
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Fases del desarrollo de la infeccién por VIH

La infeccion por VIH evoluciona en el tiempo en las siguientes fases:

m Fase aguda. Se manifiesta luego de adquirida la infeccion y puede
durar hasta 3 meses. Durante esta fase aumenta el nimero de
particulas virales y disminuye la cantidad de linfocitos T colaboradores.
La persona infectada puede presentar sintomas tales como fiebre,
inflamacion de ganglios linfaticos, dolor muscular, entre otros; o
bien esta etapa puede ser completamente asintomatica.

w Fase cronica. Disminuyen los sintomas descritos en la fase aguda
debido a que el sistera inmune ejerce cierto control sobre el virus.
Los linfocitos B producen anticuerpos que ayudan a destruir las
particulas virales libres y los linfocitos T citotoxicos se encargan de
destruir las células infectadas por el virus. A partir de este momento
las personas son portadoras de anticuerpos contra el VIH o seroposi-
tivas. En promedio, la duracion de la fase crénica es de 8 a 10 afos
y &s comun que la persona infectada no presente sintomas, o estos
sean menores. Sin embargo, el sistema inmune no logra derrotar la
infeccion y, con el tiempo, la cantidad de linfocitos T colaboradores
disminuye progresivamente. Cuando se alcanza un nivel inferior a
los 200 linfocitos por milimetro cubico de sangre, se considera que
el infectado ha manifestado sida.

m Fase de sida. El deterioro inmunolégico permite la aparicion de
infecciones opoertunistas producidas por microorganismos que en
condiciones normales no provocan enfermedad y que finalmente lle-
van a la muerte del individuo.

Fase cronica Sida

= -l = =

Muerte |’

Enfermedades
oportunistas
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Carga virica (copias de ARN del VIH por mm de plasma)

Transmision del VIH

El VIH se transmite de una persona a otra principalmente de tres formas:

m Transmision sexual. Es la principal forma de transmision del VIH. El
virus esta presente en las secreciones vaginales y en el semen de las
personas infectadas. Al mantener relaciones sexuales se producen
microlesiones en las mucosas genitales lo que permite que el VIH
entre en contacto con la sangre del receptor sano.

m Transmisién por sangre y sus derivados. Corresponde a la trans-
mision a través de la inoculacion de sangre o hemoderivados conta-
minados. Por ejemplo, la utilizacion de una misma aguja en los
usuarios de drogas intravenosas es la forma mas frecuente de trans-
mision de este tipo.

= Transmision madre-hijo. Se produce principalmente durante el emba-
razo, debido a que el virus puede atravesar la placenta. También pue-
de ser durante el parto o el periodo de lactancia.

Estrategias para combatir el VIH

El principal mecanismo para hacer frente al VIH ha sido el tratamiento
antirretroviral (TAR), el cual consiste en el uso de medicamentos que
interfieren en el proceso de reproduccion del virus, suprimiendo la
replicacion viral y alargando el periodo de supervivencia de la persona
infectada.

El TAR combina el uso de 3 drogas antirretrovirales. En la actualidad
existen 20 drogas antirretrovirales aprobadas para su uso, que se
pueden clasificar en cuatro grandes grupos: inhibidores nucledtidos de
la transcriptasa reversa, se unen a la hebra de ADN e impiden que
otros nucledtidos se agreguen; inhibidores no nucleétidos de la trans-
criptasa reversa, actUan por unién a sitios de actividad esencial de la
transcriptasa inhibiendo su funcion; inhibidores de la proteasa, actian
uniendose al sitio catalitico de la enzima proteasa provocando la libe-
racién de viriones inmaduros no infectantes, e inhibidores de la fusién.

En muchas oportunidades, es necesario efectuar cambios en el tra-
tamiento contra el VIH, por ejemplo, en los casos en que se presenta
resistencia viral derivada de las altas tasas de replicacién y mutacion
del VIH.

Prevencion del sida.
Debido a que el contacto
sexual es la principal via de
transmision del VIH, la mejor
forma de prevenir el contagio
es la abstinencia sexual o,
en caso contrario, mantener
una pareja sexual (nica,

y usar correctamente el
preservativo.




Los grupos sanguineos ABO

El sistema ABO constituye una clasificacién sanguinea de gran impor-
tancia en los seres humanos. Este sistema se basa en la presencia o
ausencia de moléculas llamadas antigenos en la superficie de los glé-
bulos rojos y en la de anticuerpos en el plasma sanguineo.

A partir de los antigenos que poseen los glébulos rojos en su superfi-
cie se reconocen cuatro grupos sanguineos: A, B, ABy 0.

Las personas con sangre del grupo A tienen globulos rojos gue en su
superficie expresan antigenos de tipo A y en el suero de su sangre poseen
anticuerpos contra los antigenos de tipo B (anticuerpos anti B). Los indi-
viduos con sangre del grupo B tienen la combinacion contraria, antigenos
de tipo B y anticuerpos anti A. Las personas del grupo O carecen de anti-
genos en la superficie de sus globulos rojos (de ahi que se denomine
grupo "0" y no "cero”, pues procede de la palabra alemana ofne que
significa sin) pero poseen anticuerpos contra ambos tipos de antigenos
(anticuerpos anti A y anticuerpos anti B), mientras que quienes pertene-
cen al grupo AB expresan ambos antigenos en la superficie de los glo-
bulos rojos y no tienen ninguno de los dos anticuerpos en el plasma.

El conocimiento sobre las combinaciones de antigenos y anticuerpos
en cada grupo sanguineo ha permitido la realizacion de transfusiones
de sangre compatibles, es decir, evitando que los anticuerpos del recep-
tor reaccionen frente a los antigenos del donante, lo que provoca la
aglutinacion de los glébulos rojos v la obstruccién de la circulacién.

La imagen muestra una prueba de identificacion del grupo sanguineo.

Esta se debe realizar al donante y al receptor antes de una transfusion sanguinea.
Las muestras de sangre en los extremos del portaobjetos han sufrido aglutacidn
de los glébulos rojos.

|

|

|| Anticuerpos en el plasma
| sanguineo

Antigencs especficns.
de los glebulos rojos

« Anticuerpo anti A

Q 00 — Si Si
« Anticuerpo anti B

A AA, DA A « Anticuerpo anti B Mo S

B BB, 0B B y Anticuerpo anti A 5 No

AB AB A B — No No

El grupo O, también denominado dador universal, puede ser transfun-
dido a personas que posean cualquier grupo ABQ debido a que sus
glébulos rojos no poseen antigeno A ni antigeno B. Sin embargo, quie-
nes pertenecen al grupo O sclamente pueden recibir sangre de personas
del mismo grupo debido a que poseen antigenos anti A y anti B.

Por otro lado, las personas del grupo AB o receptor universal, pueden
recibir sangre de todos los grupos ABO puesto que su plasma sangui-
neo no contiene anticuerpos anti A ni anticuerpos anti B, aunque sola-
mente pueden donar sangre a personas del mismo grupo debido a gue
poseen los dos tipos de antigenos (A y B).

No se conoce con exactitud por qué las personas nacen con estos anti-
cuerpos anti Ay anti B sin que antes se hayan expuesto a los antige-
nos contra los cuales acttan. Una hipdtesis que responderia esta pre-
gunta es que algunos antigenos bacterianos son bastante similares a
los antigenos A y B, v que los anticuerpos creados contra la bacteria
son los que reaccionan con los glébulos rojos incompatibles.

Genética de los grupos
sanguineos. Los grupos
sanguineos son heredados de
los padres y son controlados
por un solo gen con tres
alelos: O, Ay B. Los alelos A

y B son codominantes entre
ellos y dominantes sobre

el alelo O que es el alelo

recesivo.



Eritroblastocis fetal.

A. Término del primer
embarazo. B. Sequndo
embarazo.

El factor Rh

Luego del descubrimiento del sistema ABQ, se han identificado otros
antigenos en la superficie de los glébulos rojos. Estos también se
deben tener en cuenta en el momento de realizar una transfusion san-
guinea, reduciendo la posibilidad de rechazo por incompatibilidad.
Entre estos antigenos se encuentra el factor Rh descubierto en los eri-
trocitos de un tipo de mono, el mono rhesus.

Dependiendo de la presencia o ausencia del factor Rh, las personas se
clasifican como Rh positivo (Rh+) o Rh negativo (Rh-), respectivamente.
En condiciones normales, las personas no presentan anticuerpos contra
este antigeno en el plasma.

Incompatibilidad sanguinea durante el embarazo

El factor Rh tiene un interés cli-
nico especial dada su relacion
con la enfermedad hemolitica
del recién nacido o eritroblasto-
sis fetal. Este problema se pro-
duce cuando una madre Rh
negativo concibe un hijo Rh po-
sitivo. Durante los Gltimos meses
del embarazo existe la posibili-
dad de que parte de los gldbulos
rojos del feto pasen a la circula-
cién materna. Como consecuen-

- Cia de esto, el factor Rh presen-
te en los eritrocitos fetales es
reconocido como un elemento
extrafio por el sistema inmuno-
I6gico de la madre, lo que lleva
a la produccion de anticuerpos
anti factor Rh para combatir
contra los glébulos rojos que no
son propios. Entonces, estos
anticuerpos pueden atravesar la
placenta y destruir los eritroci-
tos del feto.

r-\f Globulos rojos que.

llevan el antigeno fh

La sensibilizacién de una madre RH negativo al factor Rh de los eritro-
citos fetales también puede ocurrir durante el parto cuando la sangre
fetal y materna se ponen en contacto a través de pequenas lesiones
que se forman en las mucosas genitales y en la piel del bebé.

Por lo tanto, el riesgo de incompatibilidad materno-fetal aumenta en
los siguientes embarazos, si es gue estos también son Rh positivos.
Esto debido a que el sistema inmunolégico de la madre guarda los
anticuerpos anti Rh para futuros encuentros con el factor Rh en los eri-
trocitos del hijo, ocurriendo una reaccion de incompatibilidad mucho
mas enérgica durante el sequndo embarazo.

La estrategia que se emplea actualmente para evitar la eritroblastocis
fetal es inyectar en la madre Rh negativo que ha dado a luz un hijo Rh
positivo, un suero que contiene anticuerpos que destruyen los globu-
los rojos Rh positivo que haya en su sangre. Con esto se evita la esti-
mulacion del sistema inmune de la madre, es decir, la produccién de
los anticuerpos. El plazo maximo para inyectar este suero es de 72
horas luego del parto, debido a que después de este tiempo la madre
ya ha sido sensibilizada al factor Rh.

Generalmente la sensibilizacion de una madre Rh negativo al antigeno Rh de
los eritrocitos del bebé ocurre durante su primer embarazo o durante el parto.

Herencia del factor Rh.

El factor Rh es heredado de
la misma forma que el grupo
ABO, con la diferencia de que
hay solo dos alelos y el Rh es
dominante, con solo dos
fenotipos Rh+ y Rh-, siendo
este (ltimo homocigoto para
el gen recesivo.




Tipos de trasplantes.

El trasplante de drganos es un procedimiento quirtrgico utilizado para
remplazar uno o mas érganos o tejidos enfermos de un individuo por
otros sanos provenientes de un donante vivo o fallecido. Un trasplante
es exitoso cuando no ocurre una reaccion de rechazo por parte del orga-
nismo receptor. La causa de este rechazo se halla en el sistema inmune
del receptor, que reconoce como un elemento extrano al érgano o teji-
do trasplantado y lo ataca con el fin de eliminarlo del erganismo.

El complejo de histocompatibilidad mayor

La reaccion de rechazo esta relacionada con un grupo de glicoprotei-
nas expresadas en la superficie de todas las células de los mamiferos,
llamadas moléculas del complejo de histocompatibilidad mayor o MHC
{del inglés major histocompatibility complex).

El sistema MHC es altamente polimérfico, es decir, cada gen que codi-
fica para las proteinas de este complejo posee gran cantidad de alelos
(formas distintas para un mismo gen). Asi, existe una inmensa variabi-
lidad en la estructura de las MHC y cada individuo tiene una combina-
cion caracteristica que es reconocida como propia por su sistema
inmune.

Existen dos tipos de moléculas MHC involucradas en el rechazo de
organos trasplantados: las MHC de clase | y clase Il. Las moléculas de
clase | se expresan en la superficie de todas las células de un individuo
(excepto en los eritrocitos), lo que permite que los linfocitos T reconoz-
can a las células que las poseen como parte del organismo. Las molé-
culas de clase 1l son expresadas solo por células del sistema inmune
{células dendriticas, macréfagos y linfocitos B) y se unen a antigenos
{por ejemplo, antigenos de microorganismos o de otros individuos en
el caso de los trasplantes).

Autotrasplante. Donante y receptor son la misma persona. Se utiliza en el trasplante de tejidos coma la piel,
tejido 0seo, vasos sanguineos y médula dsea.

Isotrasplante. Donante y receptor son gemelos monocigdticos. Debido a que ambos individuos son genéticamente
idénticos, se evita totalmente el rechazo del trasplante,

Alotrasplante u homotrasplante. Donante y receptor son individuos de una misma especie pero de distinta

constitucion genética.

Xenotrasplante o heterotrasplante. Donante y receptor son de especies distintas. Por ejemplo, la utilizacion
de vélvulas cardiacas de cerdos en humanos.

Aceptacion d I
Las moléculas MHC de las células EEPIACOR o v s

del 6rgano o tejido trasplantado
actian como antigenos para el
sistema inmune del individuo
receptor y desencadenan la reac-
cion de rechazo que involucra
respuestas tanto humorales como
celulares. En la respuesta humoral,
los linfocitos T colaboradores se-
cretan interleuquina 2 (IL-2) y otras
citoquinas, las que inducen la mul-
tiplicacion de otros linfocitos vy
estimulan la respuesta de las
demas células del sisterna inmune,
respectivamente. En la respuesta
celular, los linfocitos T citotoxicos
reconocen a las células del érgano
trasplantado y las destruyen por
contacto directo, y los linfocitos B
sintetizan anticuerpos especificos
contra los antigenas.

Epidermis injertada

7-10 dias: cicatrizacién

Terapia de prevencion

del rechazo : ,
12-14 dias: aceptacion

= — -
i

Para disminuir la probabilidad de
rechazo de un trasplante se de-
ben tener en cuenta factores del
donante y del receptor. Entre el
donante y el receptor debe existir
la mayor histocompatibilidad po-
sible, para ello se realizan analisis
del tipo de MHC que poseen sus células y del grupo sanguineo.

Los factores del receptor estén relacionados con la respuesta inmune
que va a generar contra el transplante. Fundamentalmente, el individuo
receptor es sometido a un tratamiento inmunosupresor que disminuye
la actividad del sistema inmune al detectar un elemento extrafio, en
este caso, el ¢érgano trasplantado, impidiendo su rechazo. General-
mente estos tratamientos son de per vida.

Rechazo de un trasplante

Epidermis injertada

37 dias: revascularizacidn

Fases en las que se desarrolla
la aceptacién y el rechazo
de un trasplante.



Efectos de la histamina

Efecto Sintomas

Dilatacion de los | Disminucdn
vasos sanguineos. | de la presion
sanguinea,
enrojecimiento
de |a piel.

Edema
(acumulacion
local de liguida
intersticial).

Aumento de la
permeabilidad
de los capilares.

Contraccién de | Dificultad
la musculatura | respiratoria,

e intestinal. calambyes,

lisa bronguial dolor abdominal,

viimitos, diarrea.

Secrecion de Obstruccion
mucosidades de las vias
en las vias respiratorias.
respiratorias.

Las reacciones alérgicas o de hipersensibilidad son el resultado de res-
puestas exageradas del organismo frente a ciertos antigenos denomi-
nados alergenos, que normalmente son inocuos o poco peligrosos,
como el polen de algunas plantas, los dcaros presentes en el polvo, el
pelo o la caspa de los animales, sustancias contenidas en algunos ali-
mentos y ciertos medicamentos, por ejemplo los antibioticos. Estas
reacciones son producidas por células y mediadores moleculares del
sistema inmune, los que pueden causar efectos extremadamente gra-
ves e incluso la muerte del individuo susceptible.

Las reacciones alérgicas tienen una etapa de sensibilizacion en la cual
el sistema inmune del individuo toma contacto por primera vez con el
alergeno, y una segunda etapa de reaccion frente a una nueva exposi-
cion al alergeno. En la sensibilizacién, un determinado alergeno activa
los linfocitos T colaboradores, los que, a su vez, inducen la maduracion
de los linfocitos B en células plasmaticas productoras de anticuerpos
del tipo de las IgE especificas para ese alergeno. Las IgE se unen a
receptores de otras células del sistena inmune como los mastocitos y
las células cebadas de los tejidos y los baséfilos de la sangre.

Vaso sanguineo

Etapa de sensibilizacion

Alergeno Anticuerpos
(igE)

Linfocito T

Interleuquina
8 =3

linfocito B Célula plasmatica
sacretora de
anticuerpos
Etapa de reaccion

—
! "o ' Citoguinas

Respuesta vascular

inmediata

Alergeno

Respuesta inflamatoria
tardia

Cuando ocurre un segundo contacto con el alergeno, las moléculas
alergenas se unen a las IgE previamente adheridas a los mastocitos, las
células cebadas y los basdfilos, lo que provoca que estas células se acti-
ven y comiencen a secretar una serie de factores moleculares o media-
dores quimicos alérgicos que se encuentran contenidos en granulos de
secrecion citoplasmaticos. El mas importante de estos mediadores alér-
gicos es una sustancia vasodilatadora llamada histamina. Esta reaccion
es denominada hipersensibilidad inmediata, y su manifestacion mas
severa es el shock anafilactico o anafilaxis, que puede causar la muer-
te del individuo.

Adicionalmente, las células cebadas y mastocitos producen citoquinas
que activan y atraen hacia los tejidos afectados a macréfagos y neutrofi-
los, los que son responsables de la respuesta de hipersensibilidad retar-
dada la gue aparece al cabo de 2 a 4 horas después de la exposicion al
alergeno y que se caracteriza por una inflamacion del tejido afectado.

Principales reacciones de hipersensibilidad

Reaccion de

hipersensibilidad Sintomas

Inflamacion bronquial e
hipersecrecion de
mucosidades.

Asma alérgica. respirar, ruidos al respirar,

Crisis de tos, dificultad para

Alergeno

Aeroalergenos: polen, dcaros
del polvo, pelos de animales.

Inflamacién de la mucosa

Congestion y secrecion nasal

Rinitis alérgica. il abundantes, estornudos, Aeroalergenos.
‘ picazan.
Prurito, enrojecimiento, Plantas, afimentos,
Dermatitis por contacto. | Inflamacion de la piel. erupciones o lesiones en la medicamentos, lanas, fibras
zona afectada, sintéticas, jabones.
Urticaria. Brubiditi cidries, Ronchas rojizas en la piel, Alimentas, medicamentos,

picazon.

picaduras de insectos.

Vasodilatacion generalizada, | Dificultad respiratoria,
constriccion de las vias hipotensian arterial,
respiratorias. insuficiencia cardiaca,

Shock anafilactico.

Picaduras de insectos,
medicamentos, alimentos.




Enfermedades autoinmunes

Sistémicas: —|

- lupus
eritematoso
sistémico.

— artritis
reumatoide.

El sisterna inmune, junto al sistema nervioso y endocrino, estd encar-
gado de mantener el equilibrio del medio interno u homeostasis. En
condiciones normales, el sistema inmune es capaz de reconocer mole-
culas extranas o ajenas al organismo y crear anticuerpos contra ellos.
Asi, el organismo tiene mecanismos de autotolerancia que le permiten
diferenciar los elementos propios de los ajenos y evitar que se produz-
ca una respuesta contra nuestro propio cuerpo, también llamada auto-
rreactividad. Sin embargo, eventualmente, los mecanismos de autoto-
lerancia pueden fallar, produciéndose una serie de enfermedades
autoinmunes las que son provocadas por autoantigenos, linfocitos
autorreactivos y autoanticuerpos, que pueden causar un gran dano a
los tejidos y drganos propios.

Los autoantigenos son moléculas del propio organismo gue provocan
una respuesta de autoinmunidad. Los linfocitos autorreactivos no son
capaces de distinguir los antigenos foraneos de las moléculas propias.
Es asi como los linfocitos B autorreactivos producen anticuerpos espe-
cificos contra moléculas que pertenecen al organismo (autoanticuer-
pos), que finalmente causan un dafo orgdnico en uno © mas sistemas
produciendo la enfermedad de autoinmunidad. También existen linfo-
citos T autorreactivos.

Las enfermedades autoinmunes afectan entre el 2 al
5% de la poblacién humana. Son enfermedades
cronicas que ocasionan un dafio progresivo y conti-
nuo al paciente. Las enfermedades autoinmunes
segun el tipo y ubicacion del autoantigeno contra el

Organo- : i
cual se genere la respuesta inmune se clasifican en

especificas:

— diabetes enfermedades sistémicas u érgano especificas.
mellitus tipo 1.
— esclerosis = Enfermedades sistémicas afectan a diversos 6rga-

milltiple. o :
P nos y tejidos a la vez, por lo que causan un daro sis-

témico en el organismo, como, por ejemplo, el lupus
eritematoso sistémico y la artritis reumatoide.

= Enfermedades drgano—especificas se genera una
respuesta inmune restringida contra un autoantige-
no presente en un solo érgano. A veces el dafio pro-
vocado produce alteraciones sistémicas por la falla
de este érgano y no directamente por la autoinmuni-
dad. Por ejemplo, la diabetes mellitus tipo | (depen-
diente de insulina).

Enfermedad

Lupus eritematoso sistémico

Descripcion

Provocade principalmente por autoanticuerpos anti ADN y autoanticuerpos
contra las proteinas presentes en el nicleo celular,

Sus sintomas son erupciones cutaneas, artritis y glomerulonefritis, anemia
hemolitica, trombocitopenia y alteraciones del sistema nervioso central.

Artritis reumatoide

Es una destruccion inflamatoria progresiva de las articulaciones de las manos,
rodillas, hombro, codo y columna, llegando a producir la invalidez del paciente.
Los mecanismos de dafio articular incluyen tanto a la inmunidad celular como
humoral, donde fa citoquina proinflamatoria TNF o tiene un rol principal.

No se conoce cudl es el autoantigeno especifico, aungue se piensa que podria
estar relacionado con el colageno, una proteina estructural presente en las
articulaciones.

Diabetes mellitus tipo |

Su causa es la destruccion de las células B de los islotes pancreaticos
responsables de producir insulina, Las células que causan este dafio son
linfocitos T citotéxicos. Ademas, se han detectado autoanticuerpos anti células B
y anti insulina en el suero de estos pacientes. Al afectar el metabolismo de la
glucosa, sus efectas pueden manifestarse en otros 6rganos y comprometer
seriamente la salud del paciente.

Esclerosis multiple

Auto E
anticuerpk
Mielina
destruida

Se caracteriza por la destruccion de la vaina de mielina que recubre a los axones
del sistema nervioso central,

Esta desmielinizacion es causada por autoantigencs ubicados en la vaina de
mielina que son atacados por autoanticuerpos y macréfagos.

Provoca cambios en la conduccion del impulso nervioso a través de él y distintas
sintomas neurol6gicos, entre los que se encuentran: hormigueo, pérdida del
equilibrio, debilidad en las extremidades, espasmos musculares y anomalias
visuales.




1. ¢Qué deficiencia nutricional provoca el
escorbuto?

A. Falta de vitamina C.

B. Carencia de vitamina E.

C. Falta de lipidos.

D. Insuficiencia de hidratos de carbonos.
E. Todas son correctas.

2. ;Cudl de las siguientes afirmaciones es
incorrecta?

A. La desnutricion se produce por carencia
de nutrientes y calorias.

B. Una persona que padece de bulimia
ingiere gran cantidad de comida en forma
descontrolada.

C. Una consecuencia de la obesidad es el
descenso del metabolismo basal.

D. La anorexia puede provocar amenorrea.

E. Todas son correctas

3. La obstruccion del flujo sanguineo a través
de una arteria puede suspender la irrigacion
de un tejido. Este cuadro es conocido como:

A. accidente vascular.
B. hipertensién arterial.
C. infarto al miocardio.
D. ateroma.

E. isquemia.

4. El trombo corresponde a:

A. una enfermedad genética.

B. una alteracion del ritmo cardiaco.

C. un codgulo sanguineo que dificulta el
paso de la sangre por las arterias.

D. un anticoagulante.

E. un aumento en la presion sanguinea.

5. Es(son) droga(s) ilicita(s) en nuestro pais:

. tabaco.

alcohol.

éxtasis.

. antidepresivos.

. By C son correctas.
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6. ;Cual(les) de las siguientes drogas es(son)
considerada(s) como depresora(s)?

A. Marihuana,
B. Benzodiacepinas.
C. Alcohal.
D. Extasis.
E. Tabaco.
,

7. La sinapsis quimica puede alterarse por
diversas drogas. Al respecto, ;qué efecto
provoca en la sinapsis, el consumo de
cocaina?

A. Bloguea el transportador de dopamina.

B. Inhibe la liberacién de neurotransmisores.

C. Induce la hiperpolarizacion de la
neurona.

D. Aumenta la secrecion de encefalina.

E. No provoca ningun efecto en la sinapsis.

8. {Qué consecuencias puede causar el consumo
de alcohol excesivo, en las personas?

A. Estados de ebriedad evidente.

B. Estados de euforia y agresividad.
C. Intoxicacion aguda.

D. Paro cardiorrespiratorio.

E. Todas son correctas.

9. Respecto al tabaquismo, es incorrecto
afirmar que:

A. el tabaquismo es una adiccion.

B. el tabaco contiene componentes quimicos
nocivos para la salud.

C. no produce fase de tolerancia.

D. una persona fumadora se expone a
padecer enfermedades respiratorias y
cardiovasculares y desarrollar cancer.

E. la nicotina es el compuesto causante
de la adiccion al tabaco.

10. Relacionado con el estrés agudo, podemos
senalar que:

. 85 Una respuesta rapida e intensa.

se sostiene por largos periodos de tiempo.
puede ser de defensa o adaptacion.

Ay C son correctas.

B y C son correctas.

monwr

11. (Cudl de las siguientes hormonas aumenta su
liberacion frente a un estimulo estresante?

. Cortisol.

Il. Tiroxina.

1Il. Adrenalina.
IV. Somatotrofina.

A lyll

B. Iyl

Cliylv

D. I, Iyl

E. Todas son correctas.

12. La diabetes mellitus, se produce por una
falla a nivel de:

A. el timo.
B. la corteza renal.
C. los rifiones.

13.

14.

15,

16.

D. el pancreas.
E. el bazo.

Respecto del bocio, es incorrecto afirmar que:

A. afecta a la glandula tiroides.

B. se caracteriza por un abultamiento
en el cuello.

C. puede deberse a la escasez o exceso
de yodo en |a dieta.

D. se debe a una alteracion en la actividad
de la hipofisis.

E. se produce por una hiperfuncién o
hipofuncién de la glandula tiroides.

Una hipofuncién de la glandula tiroides,
puede generar:

A. diabetes insipida.

B. cretinismo en la infancia.

C. retencion de agua y sales.

D. aumento del metabolismo basal.
E. Ninguna de las anteriores.

Las pastillas anticonceptivas producen
en la mujer que las consume:

. aumento de la masa corporal.

. ciclos menstruales irregulares.

. disminucion de los niveles de FSH y LH.
. alza brusca de la hormona luteinizante.
. desarrollo folicular.

monNnw>

La modificacion de la orientacion de un
segmento cromosomico respecto de la
posicion del centrémero, corresponde a una;

. delecion.
insercion.

. euploidia.

. duplicacion.

. inversion.

moM @ >
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17. El sindrome de Turner es una enfermedad
genética producida por:

A. la ausencia de los cromosomas sexuales.

B. la carencia de un cromosoma X.

C. la mutacion de un gen ubicado en un
cromosoma sexual.

D. la presencia de varias copias del
cromosoma X.

E. el estado diploide del cromosoma X.

18. ;Cuél(es) de la siguientes anormalidades
congénitas se debe(n) a la no disyuncion
del par de cromosomas sexuales?

I. Sindrome de Down.

Il. Sindrome de Klinefelter.
1Il. Daltonismo,

IV. Sindrome de Turner.

ALyl

B. llyIV
Clylv
D. I 1,10

E. Todas son correctas.

19. ;Qué son los oncogenes?

A. Son protooncogenes mutados que
inducen el desarrolle de cancer.

B. Genes que codifican para proteinas que
detienen la division celular.

C. Un tumor maligno.

D. Genes supresores de tumor.

E. Un tumor benigno,

20. ;Qué rol tiene la apoptosis en el desarrollo
del cancer?

A. Transforma células normales en células
neoplasicas.
B. Induce la proliferacion celular,

21.

22,

23

C. Posibilita la formacién de un tumor
benigno.

D. Facilita la migracion de las células
cancerosas.

E. Elimina células anormales, que suponen
amenaza de cancer.

El proceso mediante el cual las bacterias
intercambian material genético uniendo sus
membranas plasmaticas, recibe el nombre de:

. transformacion,

. conjugacion.

. transduccion.

. replicacién.

. Ninguna de las anteriores.

m o nMNn @ =

Las enfermedades que se transmiten de un
individuo a otro por agentes patdgenos,
se conocen COmo:

. enfermedades patogenas.
enfermedades virales.

. enfermedades infectocontagiosas.

. enfermedades parasitarias.

Ay B son correctas.

mo N ® P

. Entre las caracteristicas de los virus, se

puede mencionar;

I. poseen una envoltura proteica, llamada
capside.

Il. presentan un estado o fase extracelular
metabdlicamente inerte.

Il se dividen por fision binaria.

A. Solo |
B. Iyl
Cliyl
D. Iyl
E. LNyl

24. Los bacteriofagos presentan dos tipos de
ciclos reproductivos, el ciclo litico y el
lisogénico. Al respecto, ;qué tienen en
comun ambos ciclos?

I. Producen lisis celular.
Il. Hay induccian a profago.
lII. Inyectan el ADN viral a la célula infectada.

A. Solo |

B. Solo Il

C. Solo I

D. 1yl

E. Todas son correctas.

25. ;Cual de las siguientes asociaciones
ETS-origen esta incorrecta?

A. Sifilis - protozoo.

B. Gonorrea — bacteria.

C. Sida — virus.

D. Tricomoniasis — protozoo.
E. Hepatitis B — virus.

26. El virus del sida, se caracteriza por parasitar
a los linfocitos T colaboradores, lo que
provoca;

A. aumento de la inmunidad celular.

B. disminucién de |a capacidad defensiva
contra los agentes patégenos.

C. aumento de la inmunidad humoral.

1A 6. B 1.8
L 7.A 12.D
3.E 8. E 13.D
4.¢ 9.C 14.8
8. 10.D 15.C

217.

28.

D. resistencia a los antibidticos.
E. Todas son correctas.

Es caracteristico en el sindrome de
inmunodeficiencia adquirida:

I. el contagio por via aérea.

Il. la aparicion de infecciones oportunistas.

1. la disminucion de los linfocitos T
colaboradores.

IV. que aparezcan sintomas transcurrido un
tiempo después del contagio.

Lyl
11yl
Ay IV
Ly IV
. Todas son correctas.
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Los grupos sanguineos A, B, AB y 0, se clasifican
de acuerdo a:

A. la presencia de antigenos en la superficie
de los glébules rojos.

B. la presencia de anticuerpos anti-A y
anti-B en el plasma sanguineo.

C. la presencia de antigenos y anticuerpos
en el plasma sanguineo.

D. Ay B son correctas.

E. Ay C son correctas.

E 21.8 26. 8
B 22.C 27. 0
C 23.8 28.D
A 24.C
E 25. A



Ejercicios de genética*
Transmision de caracteres mendelianos,

Los siguientes ejercicios tienen por proposito
aplicar los conocimientos sobre los principios
mendelianos de |a transmision de caracteres
hereditarios en los seres vivos, de acuerdo con
la teoria cromosémica de la herencia.

1. La mayor parte de las células humanas posee
46 cromosomas. Durante la metafase | de
la meiosis de un hombre, el nimero de
cromosomas por célula es:

A. 46 cromosomas.

B. 23 cromosomas.

C. 22 autosomas + 1 cromosoma X.

D. 22 autosomas + 1 cromosoma Y.

E. 21 autosomas + 1 cromosoma X +
1 cromosoma Y.

2. Seiiale cual de los siguientes procesos solo
ocurre durante la meiosis:

A. formacion de cromatidas.

B. formacion del huso que une los
centromeros.

C. condensacion cromosémica.

D. apareamiento cromosomico.

E. movimiento de los cromosomas hacia
los polos celulares.

3. Los loci R y S se encuentran separados
a 35 unidades de mapa. Si una planta del
genotipo* es autofecundada, los genotipos
resultantes son:

* genotipo planta progenitora:

A. RrSs y rrss

R S
B. RRSS y RrSs —
C. RrSs i 2
D. rrSs
E. RRss

4. En humanos, el daltonismo, o ceguera para

la vision de los colores rojo y verde, es un
caracter ligado el cromosoma X. Si un hombre
es daltonico, y sus padres tienen vision
normal ;qué abuelo(a) de este hombre es,
con mayor probabilidad, dalténico(a)?

A. Abuelo materno.
B. Abuelo paterno.
C. Abuela materna.
D. Abuela paterna.
E. Todos son igualmente probables

. Plantas de fenotipo heterocigoto para los

genes fy g son sometidas a cruzamiento de
prueba. En la descendencia se obtuvieron los
individuos sefalados en la siguiente tabla:

Genotipos Nimero de individuos
GoFf | 21
goff 22
Ggff . 22
goFf ' 21
ggFf 86

De acuerdo con estos antecedentes,
es correcto afirmar:

A. los genes g vy f se encuentran separados a
una distancia aproximada de 25 um.

B. los genes g v f se encuentran separados a
una distancia aproximada de 50 um.

C. los genes g y f se encuentran separados a
una distancia aproximada de 75 um.

D. los genes g y f estan ligados.

E. los antecedentes no son suficientes para
llegar a una conclusion.

* Ejercicios extraidos de: Problemas de Genética. Editorial Universitaria. 1998,

. 6. En humanos la hemofilia es una enfermedad

ligada al cromosoma X. La probabilidad de la
descendencia entre una mujer sana y un
hombre hemaofilico es:

A. ¥2 hijas sanas, ¥2 hijos hemofilicos.
B. todos los hijos sanos y todas las hijas
son portadoras.
C. ¥ hijos sanos, %2 hijos hemofilicos,
100% hijas portadoras.
D. 100% hijas sanas, 100% hijos portadores.
E. 100% hijos sanos, ¥2 hijas hemofilicas,
¥2 hijas portadoras.

. En humanos, los alelos A y B del sistema ABO

son codominantes, y el alelo O es recesivo.
De acuerdo con esta informacion, responda:
iqué fenotipos sanguineos resultan en la
descendencia entre una mujer AB y un
hombre 0?

A.V: AB, 12 O

B. %A, %B, %20
C¥%A VB
D.%A, 1B, ¥ AB, ¥ O
E. ¥4 A, Ya B, V2 AB

. La descendencia de un apareamiento entre

dos organismos heterocigotos para un locus,
tiene una proporcion fenotipica de 3:1.
Esto significa que:

A. los alelos segregaron durante la
meiosis.

Solucionario

5. B
2.D 6. B
3.€ 7€
8. A

9.

10.

B. cada alelo posee dos mutaciones.
C. los alelos son idénticos.
D. los alelos son incompletamente

dominantes.

E. solo se registraron los resultados de los

alelos recesivos.

Es razonable predecir que la mitad de los
bebés que nazcan el préximo aio en Chile
seran nifios y la otra mitad nifias, debido a:

A. la segregacion de los cromosomas X
durante la meiosis.

B. la carga X de todos los dvulos.

C. la condensacion de la mitad de los
cromosomas X en el embrién.

D. la segregacion de los cromosomas X e Y
durante la meiosis.

E. la division por mitosis de las células
germinales.

Una planta posee cuatro pares de cromosomas
homélogos (KK, LL, MM, NN). Al realizar

un autocruzamiento de esta planta, ;qué
configuraciones se encontraran en dos células
somaticas de la progenie resultante?

A, KLMN, KLMN

B. KKLLMMNN, KKLLMMNN
C. KL, MN

D. KM, LN

E. KN, ML

9.
10. B



Listado de especies amenazadas

Primeras 74 especies amenzadas de Chile y clasificadas bajo la nueva norma legal (Reglamento para

la clasificacidn de las especies silvestres. 2004)

Nombre comin

Playero artico,

Fardela blanca.

Pingiiino de Humboldt, pingtlino,
pingtiino de Norte, pajara-nifio.

Pingiiino de Magallanes, pingliina del
sur, pajara-ning, burro y choncha (sur).

Nombre comiin

Sapo de pecho espinoso de barrio.

Sapo de monte.

Sapo de pecho espinoso, sapo popeye,

; |
5apo arriera.

Sapo de pecho espinoso de La Parva.

Sapo de pecho espinoso de Vanzolini.

Sapo de pecho espinoso con verrugas.

. Sapo de pecho espinoso de Malleco.

Sapo de Puerto Edén,

Rana de ceja, sapito de anteojos.

Sapo de Atacama, sapo de Vallenar,

Sapo de Chile, sapo de rulo, sapo,
arunco, sapo meon (en San Antonio)

Sapo de papilas, sapo de verrugas.
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Nombre cientifico

Calidris canutus

Puffinus creatopus

Spheniscus humboldti

Spheniscus magellanicus

ANFIBIOS

Nombre cientifico

Alsades barrioi

Alsodes montanus
Alsodes nodosus

Alsodes tumultuosis
Alsodes vanzolinii

Alsodes verrucosus

Alsodes vittatus

Atelognathus grandisonae

Batrachyla taeniata

Bufo atacamensis

Bufo chitensis

Bufo papiliosus

Clasificacion

En peligro de extincidn.

En peligro de extincidn.

Rara.

Vulnerable,

| Similar a fuera de peligro, pero sin haber

estado en alguna categorfa anterior de
riesgo.

Clasificacion

Rara y vulnerable.

En peligro de extincidn.

En peligro de extincion,

En peligro de extincidn y rara.
En peligro de extincidn.

Insuficientemente conocida.

Insuficientemente conocida y rara.

Insuficientemente conocida.

Similar a fuera de peligro, pero sin
haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo.
Similar a fuera de peligro, pero sin
haber estado en alguna categaria
anterior de riesgo.

Rara.

Nombre comtin

Sapo de manchas rojas.

Sapo espinoso, sapo de rulo,

Sapo manchado, sapo de tres rayas,
sapo de puerto Edén.

Rana chilena,

Sapo de Contulmo.

' Sapo de Nahuelbuta.

Sapo de Isla Macha,

Sapo de Miguel.

Sapo rojo, sapo rosado.

Sapo terrestre de Valdivia.

Sapo esmeralda de la selva; rana dorada,

Sapo esmeralda de la selva; rana dorada.

Sapo de Mehuin.

Sapo de cuatro ojos del sur, sapo gris de
cuatro ojos.

Sapo de cuatro 0jos marmareo, 5apo.

Nombre cientifico

Bufo rubropunctatus

Bufa spinulosus

Bufo variegatus

Caudiverbera caudiverbera

Eupsophus contulmoensis

Eupsophus nahuelbutensis
Eupsophus insulars

Eupsophus migueii

Eupsophus roseus

Eupsophus vertebralis

Hylorina sylvatica

Hylorina sylvatica

Insuetophrynus acarpicus
Fleurodema bufonina

Pleurodema marmorata

Clasificacién

Similar a fuera de peligro, pero sin
haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo.

Similar a fuera de peligro, pera sin
haber estado en alguna categoria
anterior de riesga.

Similar a fuera de peligro, pera sin
haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo.

Vulnerable.

En peligro de extincion.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion y rara.

Similar a fuera de peligro, pero sin
haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo.

Similar a fuera de peligro, pero sin
haber estado en alguna categoria

anterior de riesgo.

Insuficientemente conocida (VIII

y IX Regidn).

Insuficientemente conacida (VI y IX
Regidn). Similar a fuera de peligro, pero
sin haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo (para el resto del
territorio de distribucion).

En peligro de extincion y rara.
Similar a fuerz de peligro, pero sin
haber estado en alguna categoria

anterior de riesgo.

En peligro de extincion y rara.



Nombre com(n

ANFIBIOS

Mombre cientifico

Clasificacién

Sapo de cuatro 0jos. Pleurodema thaul

Ranita de Darwin, sapit , ) L
am R R .O i Rhinoderma darwinii

sapito partero, rana narigona,

Sapito vaguero. Rhinoderma rufum

(I -

Sapo de Hall, Telmatobius halli

Sapo de pecho espinaso de Potrero. Telmatobius laevis

Sapo peruano. Telmatobius peruvianus

Sapo de Pefaur. Telmatobius pefauri

Sapo de Zapahuira. Telmatobius zapahuirensis

Sapo hermoso

haber estado en alguna categoria
anterior de riesgo.

En peligro de extincion (VI y 1X Region).
Insuficientemente conocida (X y XI
Regidn).

Similar a fuera de peligre, pero sin

Insuficientemente conocida y rara,

Insuficientemente canocida y rara.

Insuficientemente conocida y rara,

En peligro de extincidn y rara.

En peligro de extincion y rara.

Telmatobufo venustus

Sapo Austral,

$apo de Bullock.

Nombre comun

Cacto patagdnico.
Cacto hiberno.

Cacto spiniflaro.

Belloto del sur, belloto del centro.

Michay.

Belloto del norte, belloto.

Sulla-sulla.

No posee.

Tahay, violeta.

Telmatobufo australis

Telmatobufo bullocki

VEGETALES
Nombre cientifico
Austrocactus patagonicus
Austrocactus philippii
Austrocactus spiniflorus
Beilschmiedia berteroana
Berberis negeriana
Bea_'r’schmea?'a miersif
Bomarea involucrosa

Bomarea dulcis

Calydorea xiphioides

En peligro de extincion y rara.
Insuficientemente conocida y rara.
Vulnerable.

Vulnerable y rara.

Clasificacion

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincian.

En peligro de extincion y rara.
Vulnerable.

En peligro de extincién y rara.
En peligro de extincion y rara.

Vulnerable y rara.

Nombre comin
| Cacto,

—
Cacto.

Humildito.

Nombre cientifico

Copiapoa ahremephiana

Clasificacion

En peligro de extincion y rara.

Copiapoa aphanes

Copiapoa humilis

Cacto bajo tierra,

Cacto raizdn.

No posee.
|

| Cacto.
!
Cacta solar.

Quisco del desierto.

Didliptera.

Quisco de los acantilados.

Erizo de Krainz.

| Sancave (el fruto).

| No posee,

Copao, copao de Iquigue.

Griselinia de Paposo.

Baylahuén, bailahuén, vai-lahuen,
chejchajra,

Baylahuén.

Baylahuén.

Garra de lean, mano de ledn.

No tiene.

No tiene.

No tiene.

amapoa hypogaea
C:p:}apoa :;egarhiza
Copiapoa montana
- C:m'apoa ;aur'
Copiapoa solaris
Copiapoa taltalensis
Dicliptera paposana

Echinopsis bolligeriana

Eriosyce islayensis

Echinopsis ferox

Eriosyce laui

Eulychnia iquiguensis

Grisefinia carfomunozi

Haplopappus baylahuen

Haplopappus muftifolius

Haplopappus taeda Reiche

Leontochir ovallei
Maihueniopsis grandifiora
Maihueniopsis crassisping

Maihueniopsis domeykoensis

En peligro de extincion y rara.

Mo se puede clasificar.

En peligro de extincion y rara.

Vulnerable,
-]s;miememm conocida. -
- En peligro de extincion y rara.

- En peligro de extincion.

En peligro de extincion.

En peligro de extincion.

En peligro de extincion y rara.

Insuficientemente conodida y rara,

Rara.

En peligro de extincion y rara.

|
En peligro de extincion (I Regidn).
Vulnerable (Il y Ill Regian),

En peligro de extincién,

Mo se ajusta a ninguna categoria de
clasificacion,

!
Mo se ajusta a ninguna categoria de
clasificacion.

No se ajusta a ninguna categoria de
clasificacion.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion y rara.

En peligro de extincion,

En peligro de extincién y rara.
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