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El 28 de septiembre de 2014, Dennis Kimetto corrié los 42 kil6-
metros y 195 metros de la maratén de Berlin en 2:02:57, a una
increible velocidad media de 20,59 km/h. Pero en la naturaleza
podemos encontrar otros atletas de resistencia con capacidades adn
mas sorprendentes: el charran artico (Sterna paradisaea) migra cada
ano del artico a la Antartida y regresa, volando una distancia total
superior a los 70.000 km; el saiga (Saiga tatarica) de las estepas de
Asia central corre largas distancias a velocidades de hasta 80 km/h y
el berrendo americano (Antilocapra americana) es capaz de correr de
forma sostenida a velocidades superiores a 65 km/h (y llegan a
alcanzar los 98 km/h).

Estas proezas de resistencia sélo son posibles gracias a la
obtencién de energia de forma aerdbica, es decir utilizando oxigeno
transportado desde el medio hasta los musculos (el guepardo es muy
veloz pero su velocidad explosiva la obtiene de forma anaerdbica y se
fatiga al cabo de un par de minutos). De la eficacia con la que un
animal sea capaz de obtener oxigeno del medio dependera en gran
medida su capacidad para realizar una actividad fisica intensa o
prolongada. Los animales acuaticos que extraen el oxigeno del agua
encuentran una seria limitacién en la escasa cantidad de oxigeno
disponible en su medio. Sin embargo, algunos consiguen llevar una
vida de nadador muy activo, resistente y rapido gracias al desarrollo de
estructuras y procesos respiratorios muy eficaces.

Un buen ejemplo es el atin, que nada de forma continua, dia y
noche, a velocidades sostenidas de hasta unos 7 km/h (aunque son
capaces de llegar a maximas de unos 70 km/h). Este estilo de vida es
muy exigente y requiere de un aparato respiratorio capaz de absorber
el oxigeno disuelto en agua con gran rapidez y un aparato circulatorio
que pueda transportarlo muy deprisa hasta todos los tejidos del
organismo.

Las branquias del atiin poseen una mayor area de intercambio con
el agua y ademas son mucho mas delgadas que en otros
peces.Ademas hace falta que el agua pase a través de ellas de forma
rapida y continua para permitir la absorcion eficaz del escaso oxigeno
disuelto en el agua. El pez mantiene su boca abierta mientras nada de
forma mas o menos rapida de manera que el agua "es forzada" a
entrar en la boca y pasar a través de las branquias. El atin debe nadar
sin parar o se asfixiara.
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Objetivos

1. Reconocer los componentes basicos de los aparatos cir-
culatorios.

2. Entender las diferencias entre los aparatos circulatorios
abiertos y cerrados y su funcionamiento en los distintos
grupos de animales.

3. Comprender la relacion existente entre la presencia de
un determinado tipo de aparato circulatorio y el modo de
vida del animal que lo presenta.

4. Entender la importancia de la presencia de un sistema
linfatico.

5. Conocer los distintos tipos de aparatos respiratorios, dife-
renciando los derivados del tubo digestivo y los que pro-
ceden del tegumento, y su funcionamiento en los distin-
tos grupos de animales.

6. Comprender la relacion existente entre la presencia de
un determinado tipo de aparato respiratorio y el modo
de vida del animal que lo presenta.




Unidad 7

Los animales. Funciones de nutricion II: aparato circulatorio y respiratorio

1. Anatomia y fisiologia
comparadas de los
aparatos circulatorios

Como sabemos, los animales son organismos cuyas
células deben adquirir moléculas organicas ya elaboradas y
“gquemar” algunas de ellas con ayuda del oxigeno (es decir,
respirarlas) para extraer la energia que necesitan.
Finalmente, han de eliminar el didxido de carbono generado
en el proceso, asi como diversos compuestos nitrogenados y
sales minerales que resultan de su nutricién. Por tanto, los
organismos animales generalmente requeriran (figura 5.1):

3. Un aparato digestivo capaz de tomar porciones de ali-
mento del entorno y descomponerlas quimicamente en
moléculas sencillas -nutrientes- que puedan atravesar
las delgadas membranas plasmaticas de las células.

4. Un aparato excretor encargado de concentrar y expulsar
al exterior las restantes sustancias que pueden tener un
efecto toxico.

5. Un aparato circulatorio que traslade a todas las células
del organismo los nutrientes (recogidos desde el aparato
digestivo) y el oxigeno (aportado por el respiratorio), y
que, a la vez, retire sus productos de desecho y los lleve
hasta los sistemas encargados de su expulsion (respira-
torio y excretor).

6. Un aparato respiratorio que capte el oxigeno del agua o
del aire en el que se halla inmerso el organismo y elimine
el dioxido de carbono.

APARATO RESPIRATORIO
vl

APARATO DIGESTIVO

APARATO EXCRETOR

residuos
no digeribles

APARATO

o CIRCULATORIO

Fuente: INTEF, CMM

Figura 5.1
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Llamaremos funciones de nutricion de un animal al con-
junto de los procesos llevados a cabo por estos cuatro apa-
ratos.

Los dos primeros se estudiaran en la unidad 6. En esta
unidad estudiaremos las peculiaridades del medio interno y
el funcionamiento de los sistemas de transporte de sustan-
cias y de intercambio de gases (02 y CO2).

1.1. Liquidos intersticiales y liquidos
circulantes

Una exploracion microscOpica al azar por el interior de
muchos animales rara vez nos permitiria ver células, pues la
mayoria de ellas estan veladas tras un espeso andamiaje de
estructuras defensivas y contrafuertes de apoyo, cuya
consistencia va desde la blandura de una gelatina hasta la
dureza de una concha.

A su vez, células y estructuras extracelulares estan bana-
das por lo que se ha venido en llamar el “mar interior” del
animal: una mezcla de agua, sales minerales y otros solutos
que recibe el nombre de liquido intersticial.

Son varias las funciones de este liquido intersticial, pero
aqui nos ocuparemos Unicamente de la que posee como
medio de transporte de los nutrientes, gases respiratorios,
sustancias de desecho y otras que han de desplazarse de un
lado a otro del cuerpo.

capilar

nutrientes

sustancias
de desecho
‘—-—-—-y liquido
intersticial
células CMM
Figura 5.2. Relaciones entre circulatorio, tejidos y liquido intersti-

cial.

En animales sencillos como las esponjas, los alimentos
entran por 10s numerosos poros y canales de su cuerpo
(véase la figura 6.3), llegando a cada célula por simple difu-
sion, sin que se pueda decir que exista un sistema especia-
lizado en el transporte de sustancias. Este hecho se debe a
que los espacios libres existentes entre las células son mi-
nimos, y las sustancias se difunden entre el medio externo,
el escaso liquido intersticial y las células.
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En los cnidarios (pdlipos y medusas), la cavidad intestinal
esta altamente dividida y es capaz de realizar la digestion y
distribucién de sustancias alimenticias; por esta razon, esta
cavidad se denomina también sistema gastrovascular. Al
igual que en las esponjas, los nutrientes se difunden por el
liquido intersticial directamente a las células. El proceso se
ve favorecido por los movimientos del cuerpo del animal (en
el caso de las medusas), que agita el contenido de la
cavidad central y ayuda a la circulacion. Podemos ver, pues,
que en estos grupos (y en algunos otros, como ciertos
gusanos poco complejos) no es necesario un sistema de
transporte de sustancias nutritivas, de desechos ni de
gases.

Pero la difusién a través de un liquido intersticial que es-
ta esencialmente en reposo es un proceso muy lento y poco
eficaz para satisfacer las necesidades de las células en
animales de gran tamano y complejidad. Este grave incon-
veniente fomenta la necesidad de un dispositivo que mueva
los fluidos corporales junto con las sustancias que llevan en
su seno; ademas, dicho movimiento debera ser canalizado
de modo que tenga lugar en la direccion “correcta”. El sis-
tema capaz de llevar esto a cabo recibe el nombre de apara-
to circulatorio.

Q Difusion

Los gases respiratorios han de atravesar los epitelios de las
superficies respiratorias entre el medio interno y el medio ex-
terno al animal, y lo hacen por difusion simple, es decir por
efecto del movimiento aleatorio de sus moléculas y desde la
region donde haya mas concentracion a la que hay menos con-
centracion de cada gas en particular, tendiendo a igualarse las
concentraciones.

Ficura 5.3 membrana
18Ura 9.9 parmeable través de la membrana

Este proceso es mucho mas eficaz en el aire que en el agua.
Asi, el coeficiente de difusion del oxigeno es unas 200.000 ve-
ces mas elevado en el aire que en el agua a 20 °Cy el del CO2
es de unas 9.000 veces. Alin mas bajo es el coeficiente de di-
fusién en los tejidos animales que en el agua pura. Como con-
secuencia, la difusién podria cubrir las necesidades de oxigeno
de las células de un tejido si la distancia entre la fuente del
mismo y las células no supera aproximadamente el milimetro.
Por lo tanto, en animales mayores es necesaria la presencia de
un sistema que lo transporte a mayores distancias desde el
punto de captacion: un sistema respiratorio.
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Funciones del aparato circulatorio

Mas precisamente, el aparato circulatorio debera desem-
penar, dependiendo del animal y del medio en el que vive,
las siguientes funciones:

o Recoger los nutrientes de la digestion y conducirlos a to-
das las células.

o Recibir el oxigeno de las superficies de intercambio ga-
seoso Y llevarlo a todas las células; paralelamente, reco-
ge el diéxido de carbono de las células y transportarlo a
dichas superficies de intercambio.

e Conducir las sustancias de desecho a los érganos de ex-
crecion.

e Transportar hormonas desde los lugares en los que se
producen (glandulas endocrinas) hasta las células sobre
las que actian (células diana).

e Intervenir en la defensa frente al ataque de microorga-
nismos patégenos.

o Favorecer el equilibrio hidrico del organismo.

o Colaborar en la regulacion de la temperatura en animales
homeotermos.

Elementos basicos de un aparato circulatorio

Para cumplir de forma eficaz tales papeles, un aparato
circulatorio deberia, en principio, incluir:

1. Un liquido circulante en el que se encuentren disueltas, o
asociadas a células, las sustancias que se han de trans-
portar (Figura 5.4, pagina 8).

2. Una bomba impulsora o de succioén (aspiracion) -el cora-
z6n- que contribuya a que el liquido llegue a todas las
zonas del cuerpo.

3. Unos conductos o vasos por los que circule el liquido. Es-
tos vasos pueden ser de tres tipos: las arterias, que lle-
van el liquido circulante desde el corazdon hasta el resto
del cuerpo; las venas, que retornan la sangre de todo el
organismo al corazdn; y los capilares, microscépicos, que
conectan las arterias y venas de menor calibre y comple-
tan, como veremos mas adelante, los circuitos circulato-
rios —~desde el corazon hasta el corazén-.

Podemos preguntarnos ahora si todos los animales ten-
dran un aparato circulatorio constituido por todos los ele-
mentos descritos. Sorprendentemente, la respuesta es no:
como veremos, la adquisicion de uno o mas componentes
dependera de multiples factores, entre los que se encuentra
el modo de vida del animal.

En cualquier caso, el requisito minimo para la presencia
de un aparato circulatorio es, l6gicamente, la existencia de
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un liquido circulante; pero este liquido se ha de desplazar
para transportar de forma regular las sustancias que han de
llegar a todas las células. Esta fuerza motriz puede venir
proporcionada por:

e La locomocion del animal, que es el método mas sencillo.
En este caso es el desplazamiento del animal lo que fa-
vorece el movimiento del liquido intersticial y de los flui-
dos que rellenan las cavidades del cuerpo, como el caso
de las medusas gue mencionamos anteriormente.

e Las contracciones peristalticas de las paredes de ciertos
canales musculares que, ademas de conducir el liquido
por vias fijas, lo impulsan.

e Las contracciones producidas por uno 0 mas corazones.

Liquido Células Pigmento respiratorio y color Grupos representativos
. . Amebocitos|, .. :
Hidrolinfa o Ninguno Equinodermos
fagocitarios
Ninguna Ninguno Insectos y algunos anélidos
Hemolinfa Amebocitos Hemocianina (incolora, se Crustaceos, algunos
(sistemas abiertos) fagocitarios vuelve azul al combinarse con meluscos y algunos
oxigeno) quelicerados

Clorocruorina (verdosa; rojiza en
altas concentraciones)

Eritrocitos
Sangre Leucocitos Hemeritrina (incolora; se vuelve roja  |Algunos moluscos, anélidos
(sistemas cerrados) al combinarse con el oxigeno) y vertebrados

Plaquetas

Hemoglobina (rojo purpura; combinada
con oxigeno es rojo-anaranjada)

Figura 5.4. Principales liquidos circulantes en los animales. A ciertos animales les basta con el
oxigeno que se disuelve espontaneamente en el agua, pero muchos necesitan incrementar su
cantidad en el liquido circulante mediante pigmentos respiratorios (a menudo incluidos en células
especiales) que lo fijan reversiblemente.

En muchos animales coexisten estos tres sistemas de
motilidad, aunque generalmente predomina alguno de ellos.
Por ejemplo, la locomociéon de los vertebrados tetrapodos
favorece el desplazamiento de la sangre por sus venas.

En funcién de los elementos presentes podemos diferen-
ciar dos tipos basicos de aparatos circulatorios: los aparatos
circulatorios abiertos y los aparatos circulatorios cerrados.

1.2. Aparatos circulatorios abiertos

Los aparatos circulatorios abiertos transportan un liquido
llamado hemolinfa y poseen vasos que se abren en sus ex-
tremos, de ahi la denominacion de abiertos, desembocando
en senos o lagunas, que son amplios espacios situados den-
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tro del cuerpo del animal donde tiene lugar el intercambio
de sustancias (Figura 5.5).

corazon

celulas baiadas por
la hemolinfa

Figura 5.5. Esquema
de una aparato circula-

2 torio abierto.

Son tipicos de muchos invertebrados, entre los que cabe
destacar:

Artropodos

En los artropodos el corazon es tubular, estad en posicion
dorsal -dentro de la llamada cavidad pericardica que forma
parte del celoma- y bombea la hemolinfa a las arterias. Es-
tas desembocan en lagunas situadas entre los 6rganos; de
alli retorna la hemolinfa a la cavidad pericardica y bana al
corazén -el cual funciona como una bomba de succion-,
entrando en el mismo por hendiduras diminutas con valvu-
las u ostiolos (Figura 5.6). Los ostiolos se abren durante el

Cavidod Aot
pericardica  dorsal

periviscernal perineural

Figura 5.6. La circulacién en retorno de la hemolinfa -favorecido por la contraccion de

un insecto musculos toracicos y abdominales del animal- a la cavidad
pericardica y se cierran cuando este liquido es impulsado a
las arterias.

El intercambio de sustancias entre el liquido circulatorio y
las células del cuerpo es poco eficaz en este tipo de apara-
tos, porque cuando la hemolinfa desemboca en las lagunas
del cuerpo pierde gran parte de la presion que llevaba al sa-
lir del corazdn; este inconveniente es especialmente impor-
tante en los insectos voladores, puesto que el vuelo exige
gran eficacia circulatoria. Los artrépodos solventan el incon-
veniente mediante la presencia de corazones accesorios o
secundarios en la base de las antenas, de las patas y en los
segmentos toracicos para impulsar la hemolinfa a estos 6r-
ganos. En los crustaceos existen también corazones acceso-
rios cefalicos. Por el contrario, en algunos artr6podos -con
actividad muy limitada- el aparato circulatorio queda redu-
cido a un solo vaso o corazdn, llegando incluso a desapare-
cer, como sucede en algunos acaros.

La hemolinfa de los insectos no contiene pigmentos res-
piratorios, ya que los gases respiratorios son transportados
por un sistema distinto al circulatorio, el sistema traqueal,
que estudiaremos en la siguiente Unidad.
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.  Vena pulmonar
3 Epitelio respiratorio

2%, _Cavidod paleal
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Figura 5.7. En los caracoles
terrestres, la hemolinfa se
oxigena en el epitelio del saco
pulmonar. Tras atravesar el
corazon sale por las arterias
para dirigirse a las cavidades
del cuerpo.

Anillo hemal aboral Gonada

Anillo

Glandula hemal
axial gdstrico
Anillo
hemal !
oral Pie

ambulacral

Figura 5.8. El sistema hemal
de una estrella de mar.
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Moluscos

El corazén de los moluscos (salvo los cefaldpodos) esta
también situado en la cavidad pericardica y consta de uno o
dos pares de camaras denominadas auriculas. Estas reciben
hemolinfa de dos grandes vasos procedentes de los érganos
de intercambio de gases. Después, el liquido circulatorio pa-
sa a una cavidad central, el ventriculo, que la bombea a una
gran arteria, la aorta; de ahi se distribuye a amplias cavida-
des del cuerpo (senos) situadas en el pie y en el manto. En
algunos moluscos, como las ostras, hay corazones acceso-
rios que bombean hemolinfa hacia el manto. La hemolinfa
puede contener hemocianina o hemoglobina, o incluso pue-
de carecer de pigmentos. En algunos casos, como en los ca-
racoles (Figura 5.7), la hemolinfa contiene calcio elemento
fundamental que usa el animal para reparar las roturas de la
concha.

Equinodermos

Recordemos que los equinodermos poseen un sistema
vascular acuifero -el aparato ambulacral- a base de tubos
llenos de un liquido parecido a agua de mar (hidrolinfa) y en-
riquecido con algunas células, proteinas e iones potasio, que
no se da en ningln otro grupo. Dicho sistema opera durante
la locomocion del animal como un mecanismo hidraulico y
también colabora en el transporte de sustancias alimenti-
cias, pero no se puede considerar un aparato circulatorio
propiamente dicho. Parece ser que el denominado sistema
hemal (Figura 5.8.) podria asemejarse mas a un aparato cir-
culatorio; este sistema esta mas o menos desarrollado se-
gun los grupos y consta de canales contractiles desprovistos
de paredes propias, pero alojados en el interior de prolonga-
ciones de la cavidad general del cuerpo (celoma), que con
frecuencia discurren paralelos al aparato ambulacral.

Tanto en los equinodermos como en los moluscos es ha-
bitual encontrar en la hemolinfa amebocitos fagocitarios,
células especificas que intervienen en la ingestion de los
alimentos, en el transporte de las sustancias de excrecion vy,
en los erizos de mar, en la coagulacién de la hemolinfa.

1.3. Aparatos circulatorios cerrados

La circulacién abierta presenta dos serios inconvenien-
tes:

o Se produce un descenso brusco en la presion cuando la
hemolinfa llega a las lagunas, lo que dificulta enorme-
mente su retorno al corazén. (El inconveniente se resuel-
ve en muchos animales, ademas de por la presencia de
corazones accesorios, por la acciéon de los musculos que
rodean a las lagunas y por la aspiracion que sobre la he-
molinfa ejerce el corazén cuando queda vacio tras cada
contraccion.)
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Figura 5.9. Sistema circula-
torio cerrado con capilares en-
tre arterias y venas.

ti

Branquias

/

Corazén
sistémico

Corazén
» branquial

Figura 5.10. Corazones bran-
quiales en cefalopodos.
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o No se puede regular el flujo de hemolinfa a determinadas
zonas. Esta dificultad es muy importante en los insectos,
gue necesitan una gran cantidad de nutrientes y oxigeno
para el vuelo; la resuelven adquiriendo los nutrientes por
el aparato circulatorio y el oxigeno por el sistema tra-
queal, lo que les permite una mayor tasa metabolica.

Otros animales han solventado estos inconvenientes de
forma simultanea con la adquisicion de aparatos circulato-
rios cerrados, en los que el liquido circulante (denominado
en estos casos sangre) en ningdn momento sale de los con-
ductos. En este tipo de aparatos, las arterias que parten del
corazon se ramifican en vasos de calibre cada vez menor
hasta llegar a unos vasos microscopicos, los capilares (Figu-
ra 5.9). Las sustancias atraviesan las delgadas paredes de
éstos -formadas por una sola capa de epitelio plano sim-
ple-, pasando de la sangre a los liquidos intersticiales y vi-
ceversa. Después, los capilares van convergiendo y forman-
do vasos de calibre cada vez mayor que confluyen en las ve-
nas que llevan la sangre al corazén. Este 6rgano funciona
como una bomba impulsora, lo que permite una circulacion
mucho mas rapida y eficaz.

Los aparatos circulatorios cerrados se encuentran en
grupos tales como los nemertinos, los cefalépodos, los
anélidos y en todos los vertebrados.

Aparato circulatorio cerrado en invertebrados

Nemertinos

En los nemertinos, o gusanos marinos con trompa, hay
dos vasos longijtudinales interconectados anterior y poste-
riormente. Los vasos mayores son contractiles, pero la circu-
lacion no estéa dirigida: la sangre circula en ambos sentidos
segln el movimiento del animal. La sangre contiene a me-
nudo corpusculos con pigmentos rojos, amarillos o verdes
de funcién incierta, ademas de amebocitos.

Cefalopodos

Los cefal6podos, a diferencia del resto de los moluscos,
son grandes y veloces nadadores debido, en parte, a que
poseen un aparato circulatorio mas eficaz que el resto de los
animales de su grupo: cerrado y con una densa red de capi-
lares. Su sangre contiene hemocianina disuelta.

Al igual que los moluscos con aparatos circulatorios
abiertos, el liquido circulatorio de las branquias pasa de las
auriculas del corazon al ventriculo, que lo envia a las arterias
y capilares. Pero la presion producida por la contraccion del
corazén va disminuyendo segln la sangre se aleja del mis-
mo para irrigar los distintos tejidos; de forma que cuando,
tras abandonar éstos, llega a las branquias para oxigenarse,
su velocidad es ya muy lenta, lo que dificulta el intercambio
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gaseoso. Este inconveniente ha hallado solucion en la pre-
sencia de corazones secundarios en la base de las bran-
quias (Figura 5.10), que elevan la presion de la sangre y la
impelen hacia los capilares branquiales.

Anélidos
vaioidaisal Vs En los anélidos la sangre circula por un vaso dorsal hacia
pa Tmsverscl delante y varios vasos ventrales hacia la parte posterior del

cuerpo. El gran vaso dorsal es el motor principal y por ello
recibe el nombre de corazon. El vaso dorsal y los ventrales
estan conectados por vasos transversales -que incluyen re-
des de capilares en algunas especies- en cada uno de los
segmentos del cuerpo (figura 5.11). Las ramificaciones de

Figura 5.11. Aparato circula- estos vasos transversales envian la sangre a la piel, donde
torio cerrado en una lombriz se produce el intercambio de gases; de alli, otros vasos la
de tierra. conducen a los diversos tejidos y 6rganos. En ciertos casos,

como en la lombriz de tierra, los vasos transversales de los
segmentos anteriores son de mayor didametro que el resto,
con una pared mas gruesa, y se asemejan en su funcién a
un corazén (vasos pulsatiles); sus contracciones impulsan
sangre hacia los vasos ventrales. En el vaso dorsal y en los
pulsatiles existen valvulas que impiden el retroceso de la
sangre.

La sangre de los anélidos puede carecer de pigmento
respiratorio, o bien tener hemoglobina (a veces clorocruorina
o hemeritrina) que nunca esta incluida en células; general-
mente, el transporte de nutrientes y de sustancias de
desecho corre a cargo del liquido intersticial, no de la san-

gre.
Aparato circulatorio cerrado en vertebrados

Peces

En los peces el corazon es alargado, con una auricula de
paredes delgadas y un ventriculo de paredes gruesas y fuer-
te musculatura que bombea sangre hacia los capilares
branquiales. Poseen también dos camaras secundarias: un
seno venoso que recibe la sangre de los tejidos y la envia a
la auricula y un cono arterioso que no se contrae y recibe la
sangre del ventriculo (Figura 5.13). Estas cuatro camaras
presentan valvulas que impiden el retroceso de la sangre.

El corazdn de los peces recoge la sangre del cuerpo y la
impulsa, con elevada presion, por la aorta ventral hacia las
branquias, donde se realiza el intercambio de gases; de aqui
sale la sangre con oxigeno a la aorta dorsal y se dirige hacia
los tejidos del cuerpo, tras lo cual, la sangre empobrecida en
oxigeno regresa al corazon (Figura 5.12).
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Vena cava Vena cava Vena pulmonar

Auricula Auricula

Auricula derecha izquierda

Ventriculo Ventriculo Venfriculo

derecho izquierdo

Resto del
cuerpo

Resto del
cuerpo Pulmones

Aorta dorsal
Aorta ventral

Branquias Arteria aorta Arteria pulmonar

CIRCULACION SENCILLA CIRCULACION DOBLE

Figura 5.12. Esquema del aparato circulatorio de los peces (izquierda) y de
los mamiferos y aves (derecha). En los anfibios y reptiles la circulacién es do-
ble, pero incompleta. La sangre oxigenada se representa con color rojo, y la
sangre pobre en oxigeno con color azul.

Este tipo de circulacion se conoce como circulacion senci-
lla, porque la sangre pasa solo una vez por el corazén para
completar una vuelta al cuerpo. Obsérvese que peces y cefa-
I6podos comparten un esquema circulatorio similar y pareci-
dos problemas: la presion de la sangre disminuye mucho a
su paso por los capilares branquiales, por lo que la sangre
oxigenada fluira perezosamente por el resto de los tejidos.
En consecuencia, el movimiento de los peces de mayor ta-
mano sera lento.

Tetrapodos

Los tetrapodos, en cambio, no pueden permitirse el lujo
de la indolencia. De hecho, son generalmente animales muy
activos, con una alta tasa_metabdlica. Por lo tanto, deben
proveer con rapidez a sus células de nutrientes y de oxigeno,
asi como retirar con prontitud las sustancias de desecho.
¢.,Como han resuelto este problema?

De la manera mas directa posible: intercalando una se-
gunda bomba a continuacion del aparato respiratorio -que
ya no esta formado por branquias, sino por pulmones, como
veremos mas adelante-, para compensar la pérdida de pre-
sibn que experimenta la sangre al atravesarlo. (La solucién
que han adoptado es, en cierto modo, complementaria a la
de los cefalépodos: si éstos presentaban bombas accesorias
a la entrada del aparato respiratorio, los tetrapodos las han
situado, también, a la salida del mismo.) Sin embargo, am-
bas bombas -la que impulsa la sangre hacia el aparato res-
piratorio para oxigenarse y la que suministra la presién adi-
cional necesaria para su distribucion por el resto de los teji-
dos- estan fisicamente juntas por razones de economia, y
se corresponden con los lados derecho e izquierdo del cora-
z6n, respectivamente (Figura 5.12). Esto conlleva transfor-
maciones en la estructura de dicho 6rgano, en dos sentidos:

e El corazon deja de ser alargado y se hace mas compacto.
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e Las camaras se dividen para que se produzca una sepa-
racion entre la sangre oxigenada, proveniente de los
pulmones, y la rica en diéxido de carbono (sangre desoxi-
genada), procedente del cuerpo.

Y, como consecuencia, surgen dos circuitos circulatorios
(decimos por ello que los tetrapodos poseen circulacién do-
ble):

1. Circulacion menor o pulmonar. La sangre no oxigenada
procedente de los tejidos viaja —-desde el corazén- por
las arterias pulmonares a los pulmones en donde ten-
dra lugar el intercambio de gases. Posteriormente, esta
sangre ya oxigenada regresa por las venas pulmonares
al corazon.

2. Circulacién mayor o general. La sangre oxigenada pro-
cedente de los pulmones e impulsada por el corazén,
sale por la arteria aorta y se dirige al resto del cuerpo
para que tenga lugar, en los capilares, el intercambio de
gases. Luego vuelve al corazén por las venas gracias a
la presion residual y ayudada por la contraccion muscu-
lar. La sangre no retrocede en las venas gracias a la
presencia de valvulas.

Anfibios

En el corazon de los anfibios existen dos auriculas y un
solo ventriculo, aunque se conservan el seno venoso (conec-
tado con la auricula derecha) y el cono arterioso que vimos
en los peces.

De las dos auriculas, la izquierda recibe sangre enrique-
cida en oxigeno de la piel y los pulmones, y la derecha la
sangre poco oxigenada del resto del cuerpo. En el ventriculo
existe una mezcla entre sangre oxigenada y no oxigenada,
pero ésta, al salir del corazoén, es clasificada mediante una
valvula espiral denominada valvula sigmoidea situada en el
cono arterioso. Esta se encarga de mandar la sangre oxige-
nada a 6rganos y tejidos y la desoxigenada a los pulmones y
a la piel. EI mecanismo de esta valvula es aun desconocido.
Ademas, la contraccién de ambas auriculas presenta un pe-
queno desfase, lo que reduce al minimo la mezcla de los dos
tipos de sangre.

Reptiles

En los reptiles el corazén consta de dos auriculas y dos
ventriculos (el seno venoso y el cono arterioso se mantienen,
aunque con un tamano reducido). Existe un tabique inter-
ventricular, pero solo estd completo en los cocodrilos. Al
igual que ocurre en anfibios, la contraccion de las auriculas
esta desfasada y se consigue una total separacion entre la
sangre oxigenada y la sangre desoxigenada.

Los anfibios y los reptiles, salvo los cocodrilos, presentan
una circulacion incompleta, porque no se consigue una se-
paracion total de los dos tipos de sangre (con y sin oxigeno).
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Figura 5.13. Corazones de vertebrados. Se pueden observar las
transformaciones que sufre el corazén: se hace mas compacto, la
auricula y el ventriculo se dividen para dar lugar a dos nuevas
camaras; el seno venoso y el cono arterioso de los peces se reducen
hasta casi llegar a desaparecer en aves y mamiferos.

Mamiferos y aves

En estos grupos se observa un corazén con cuatro cama-
ras, que impide que la sangre de ambos circuitos se mezcle.
El seno venoso se ha dividido y ha dado lugar a la base de
las arterias aorta y pulmonar. En este caso, la sangre con
diéxido de carbono procedente del organismo llega -por las
venas cavas- a la auricula derecha, pasa por la valvula tri-
cuspide al ventriculo derecho y es enviada por la arteria
pulmonar a los pulmones. La sangre, ya oxigenada, regresa
por las venas pulmonares a la auricula izquierda y pasa a
través de la valvula mitral al ventriculo izquierdo; éste la im-
pulsa hacia el resto del organismo a través de la arteria aor-
ta. La sangre de la aorta de las aves y mamiferos es mas ri-
ca en oxigeno que la de otros vertebrados. Este hecho tiene
importantes consecuencias metabdlicas: los tejidos, al reci-
bir mas cantidad de oxigeno, pueden incrementar su meta-
bolismo celular, lo que les permite mantener una tempera-
tura corporal elevada y casi constante, independientemente
de la temperatura exterior (animales homeotermos).
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Q
FISIOLOGIA DE LA CONTRACCION CARDIACA

El latido cardiaco puede estar producido por el propio musculo
cardiaco (proceso miégeno) o por accion del sistema nervioso (proce-
so neurdgeno). Este Ultimo caso lo encontramos, por ejemplo, en los
artrépodos, en los que el latido cardiaco se genera en un ganglio ner-
vioso adyacente al corazon.

En los corazones midgenos el latido se origina en un nédulo espe-
cial del musculo cardiaco, denominado nodo sinoauricular (SA) -
Unico vestigio que queda del cono arterioso de los primitivos verte-
brados-, que generalmente se halla en la auricula derecha; este nodo
se denomina marcapasos del corazén porque controla la velocidad
del latido y la contraccién ritmica del corazén. Los impulsos genera-
dos en el nodo SA se propagan hacia los ventriculos hasta llegar al
nodo auriculoventricular (AV), situado en el punto de unién entre los
dos ventriculos, que funciona como una estacion de relevo. Desde
aqui el impulso se propaga por ambos ventriculos que se contraen e
impulsan la sangre hacia las arterias. En los mamiferos hay un haz de
fibras musculares, conocido como fasciculo de His, que recibe la co-
rriente del nodo AV y que se ha especializado en la conduccién rapida
del impulso cardiaco. El sistema nervioso del animal controla la fre-
cuencia del latido cardiaco.

En el corazon de los vertebrados tienen lugar dos movimientos: la
sistole, o contraccion brusca, que sirve para impulsar la sangre hacia
las arterias, y la diastole, o relajacién, que provoca una disminucién
de presion en el interior del corazén, lo que permite la entrada de li-
quido desde las venas. Los movimientos se coordinan de forma que,
simultdneamente a la contraccion de las auriculas, se produce la rela-
jacion de los ventriculos; cuando estos se contraen, las auriculas se
relajan.

Figura 5.14. Arriba,
sistole ventricular. Aba-
jo, diastole auricular,
tras la cual tiene lugar
una sistole auricular.

Caracteristicas de la sangre de los

tetrapodos

La sangre de los vertebrados (peces y tetrapodos) es un

liquido viscoso que se compone de:

1. El plasma, que es un fluido de color ligeramente amarillo,
cuyo componente mayoritario es el agua. En ella se en-
cuentran disueltas gran variedad de nutrientes (glucosa,
aminoacidos, vitaminas...), iones (cuya naturaleza y con-
centracion varia mucho de unos grupos a otros), hormo-
nas, productos de desecho del metabolismo celular...

2. Componentes celulares, que pueden ser de varios tipos:

o Globulos rojos o eritrocitos. Contienen un pigmento, la
hemoglobina, que puede combinarse en forma rapida
y reversible con el oxigeno para ser transportado a las

257
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células. Los glébulos rojos de los mamiferos son dis-
cos bicdéncavos aplanados, carentes de nucleo; en
otros vertebrados son células mas tipicas, de forma
oval y con nlcleo.

o Gl6bulos blancos o leucocitos. Podemos encontrar
cinco tipos distintos: linfocitos, monocitos, neutrofilos,
eosindfilos y baséfilos. Se trata de células que poseen
capacidad de movimiento y de englobar particulas y
bacterias. Protegen al organismo de las infecciones;
algunos, como los linfocitos, fabrican anticuerpos, es-
to es, proteinas especificas que se combinan con los
agentes patdgenos y los inactivan; otros -los neutréfi-
los y los monocitos- fagocitan las particulas extranas
y bacterias que penetran en el cuerpo. Estos Gltimos a
menudo son destruidos en su lucha contra la infec-
cion: el “pus” esta compuesto, en parte, de glébulos
blancos muertos.

e Plaquetas. Son fragmentos celulares que desempenan
un importante papel en el proceso de coagulacion de
la sangre.

1.4. El sistema linfatico

Ademas del sistema de vasos sanguineos casi todos los
vertebrados han desarrollado otro sistema -el linfatico-
compuesto por venas y capilares linfaticos. ¢Para qué sirve?

Como ya dijimos, a través de las delgadas paredes de los
capilares tiene lugar el paso de sustancias al liquido intersti-
cial que bana las células. En el liquido filtrado encontramos
fundamentalmente agua, oxigeno disuelto, glucosa, acidos
grasos, glicerina, aminoacidos, vitaminas, sales y hormonas.
Con estas sustancias pasa una gran cantidad de proteinas
plasmaticas, que, junto con el agua, han de retornar a la cir-
culacion general.

Una fraccién de los liquidos volvera a los capilares por
osmosis, pero la mayor parte de ellos y las proteinas han de
ser recogidas por los capilares linfaticos, consiguiendo, de
este modo, drenar los tejidos y evitar un exceso de liquido ti-
sular (Figura 5.15).

Los capilares linfaticos tienen la caracteristica de que sus
extremos estan cerrados, a diferencia de los sanguineos, pe-
ro son muy permeables. Por alli recogen el liquido tisular,
gue pasa a denominarse linfa, y lo conducen a las venas lin-
faticas. Estas van confluyendo en vasos de calibre cada vez
mayor, hasta desembocar en ciertas venas del aparato circu-
latorio sanguineo cercanas al corazon.

En numerosos vertebrados (peces, anfibios, reptiles y al-
gunas aves) existen unos ensanchamientos de los vasos lin-
faticos que funcionan como corazones linfaticos accesorios,
encargados de impulsar la linfa, y que ayudan a introducirla
en la circulacion sanguinea; pero en otros vertebrados (co-
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mo, por ejemplo, en los mamiferos) son las contracciones de
los musculos esqueléticos las que hacen circular este liqui-
do.

Los vasos linfaticos presentan a lo largo de su trayecto
numerosas valvulas que impiden que la linfa retroceda.

En diversas zonas del sistema linfatico de los mamiferos
existen nédulos o ganglios linfaticos que drenan el sistema
linfatico; aqui almacenan desperdicios celulares y organis-
mos infecciosos recogidos por la linfa en su recorrido, y se
producen las llamadas células plasmaticas, relacionadas
con la defensa del organismo.

Resumen

Los animales requieren un aparato circulatorio para distribuir nutrientes y oxigeno a las
células y para retirar las sustancias de desecho.

El aparato circulatorio también desempefa otras funciones importantes como el
transporte de hormonas, defensa frente a patdégenos, regulacion de la temperatura
corporal,...

Un aparato circulatorio consta de un érgano impulsor del fluido circulante (corazén) y
Vasos.

El liquido circulante consta de un componente fluido y ademas puede tener células con
funciones diversas.

Los aparatos circulatorios pueden ser abiertos o cerrados segln el liquido circulatorio
fluya permanentemente por el interior de vasos sanguineos o parcialmente por conductos
y cavidades del cuerpo.

Los animales con aparatos circulatorios cerrados pueden tener circulacion sencilla o
doble seglin el nidmero de veces que la sangre atraviesa el corazén para realizar un
circuito completo: una vez en el primer caso y dos en el segundo.

La circulacion también puede ser completa si no se mezclan la sangre oxigenada y no
oxigenada; e incompleta en caso contrario.
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ACTIVIDADES

1. ¢Por qué la difusion no es un método eficaz para obtener las sustancias nutritivas y
eliminar las de desecho en los animales de mayor volumen?

2. Las varices son dilataciones de las venas que aparecen frecuentemente en las pier-
nas, en el eséfago o en el recto (donde originan las hemorroides). ¢Por qué son habi-
tuales en personas que pasan mucho tiempo sin moverse?

3. ¢Cuales son las diferencias existentes entre un sistema circulatorio abierto y uno ce-
rrado? ¢Por qué los animales que tienen un sistema circulatorio abierto suelen ser de
pequeno tamano?

4. Compara los aparatos circulatorios de los distintos grupos de vertebrados, indicando si
la circulacién es doble o sencilla y si es completa o incompleta.

5. La parte derecha del corazon contiene sangre desoxigenada -también llamada sangre
venosa-, Yy la izquierda, sangre oxigenada o arterial. ¢ Todas las arterias de las aves y
mamiferos contienen sangre arterial y todas las venas sangre venosa? Razona la res-
puesta.

6. ¢Como podemos saber si una hemorragia se debe a la rotura de una arteria o de una
vena?

7. Explica como se veria afectada la nutricion celular si no existiera un sistema linfatico
en los vertebrados.
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2. Anatomia y fisiologia
comparadas de los apara-
tos respiratorios

En sentido estricto, la respiracion es un proceso quimico
propio de todas las células del organismo, en el que se libe-
ra energia, se consume oxigeno (el cual ha de ser adquirido
del exterior) y se produce diéxido de carbono (que hay que
eliminar). Al comienzo de esta Unidad apuntabamos que en
los animales sencillos, como las esponjas o las hidras, cada
célula intercambia estos gases por simple difusion, bien di-
rectamente con el entorno, bien con células vecinas. Pero en
los animales complejos la mayoria de las células se encuen-
tran demasiado alejadas del medio externo como para que
la difusion sea posible o resulte eficaz. Por ello han de dele-
gar estas operaciones en un conjunto especializado de teji-
dos al que se da el nombre de aparato respiratorio, aunque
quiza seria mejor llamarle sistema de intercambio de gases.

Tres son los requisitos fundamentales de un aparato res-
piratorio:

e Ha de presentar una superficie expuesta al (o en contacto
con el) medio, lo suficientemente delgada como para que
los gases puedan atravesarla por difusion.

e Ademas, dicha superficie debe mantenerse himeda me-
diante secreciones mucosas, ya que los gases deben di-
solverse en el agua antes de difundir (evidentemente, el
problema esta resuelto en animales acuaticos).

o La difusién solo se mantiene si la concentracién de gases
entre uno y otro lado de la membrana (Figura 5.3) es di-
ferente. El agua o el aire préximos a la superficie de in-
tercambio gaseoso deben ser removidos mediante me-
canismos de agitacion, que retiren el oxigeno que se
acumula en su lado interno (lo que lleva a cabo el propio
movimiento del cuerpo en los animales pequenos y el
aparato circulatorio en los mayores) y que renueven el
oxigeno consumido -y el diéxido de carbono acumulado-
en su cara exterior. Esto Gltimo ocurre gracias a los lla-
mados sistemas de ventilacion.

¢Dénde podemos encontrar una superficie respiratoria
con las caracteristicas citadas? Hay dos posibles respuestas
a este interrogante:

1. La mas inmediata es en la piel. Efectivamente, en ciertos
animales el intercambio de gases se realiza (inicamente
(como en varios grupos de “gusanos”, asi la lombriz de
tierra) o en parte (por ejemplo, en las ranas) mediante
respiracion cutanea: el oxigeno atraviesa la piel y pasa di-
rectamente al liquido circulante, que lo transporta al res-
to del organismo. Mas frecuente es, no obstante, que el
proceso corra a cargo de una zona especializada deriva-
da de la piel, no de la totalidad de ésta. Es lo que ocurre,
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como veremos, en los artropodos, los moluscos o los
equinodermos.

2. La alternativa a una superficie respiratoria derivada de la
piel es una que provenga del epitelio que recubre el tubo
digestivo, ya que éste puede entrar en contacto con el
oxigeno del aire o del agua que ingiere el animal. Esta so-
lucién es la que han adoptado los cordados (que incluyen
a las ascidias, al anfioxo y a los vertebra- dos) y los gusa-
nos bellota; la porcién de su canal digestivo de la que de-
rivan las estructuras encargadas del intercambio de ga-
ses se denomina faringe.

2.1. Aparatos respiratorios derivados
del tubo digestivo

Los vertebrados son un grupo muy diversificado, que in-
cluye tanto a organismos terrestres como acuaticos. En con-
secuencia, sus aparatos respiratorios son muy variados. Sin
embargo, en todos ellos se reconoce una especie de plan de
organizacion general el cual habria sufrido los cambios per-
tinentes para permitir la adaptacion de cada animal a su gé-
nero de vida. Dicho plan corresponde al de un animal acua-
tico, habitante de charcas que se desecan periddicamente,
en cuya faringe se forman una serie de bolsas (bolsas farin-
geas) que crecen hacia el exterior y dan lugar a dos tipos de
organos respiratorios: las branquias y los pulmones.

Branquias

A base de expandirse hacia fuera, las bolsas faringeas
terminan por fusionarse con la piel a ambos lados de la ca-
beza y se abren al exterior. Quedan, asi, unas hendiduras
branquiales que comunican la faringe con el medio externo
(Figura 5.16). Los tejidos situados entre dos hendiduras ad-
yacentes incluyen un eje esquelético, el arco branquial, del
cual salen un par de hileras de filamentos branquiales, cuyo
conjunto forma una branquia. Cada filamento esta tapizado
por tejido epitelial que forma multitud de pliegues muy vas-
cularizados. Estos extraen el oxigeno de corrientes de agua
-generadas por las células ciliadas de la faringe- que en-
tran por la boca y salen por las hendiduras branquiales.

Arco Hendidura Bolsa

branquial  branquial  faringea 50790

Boca —

ETAPAS SUCESIVAS EN EL
DESARROLLO DE LAS BRANQUIAS

Figura 5.16. Etapas en la formacion de las branquias en los vertebrados
a partir de bolsas faringeas que se juntan con invaginaciones correspon-
dientes de la piel. El orden en el que se han representado no presupone
que ocurra asi realmente en el desarrollo embrionario.
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Ya hemos hablado de la estrecha conexion existente en-
tre los aparatos respiratorio y circulatorio. En el vertebrado
“prototipico” el corazén esta en la parte ventral, tras las
branquias. De él parte la aorta ventral que transporta sangre
empobrecida en oxigeno hacia delante y emite ramas per-
pendiculares a través de los arcos branquiales: son los pa-
res de arcos aérticos (comparense las figuras 5.13 y 5.23).
Estos, gue pueden llegar a ser hasta quince, se ramifican
por los filamentos branquiales, formando capilares por los
que la sangre circula en sentido contrario al del agua.

Arco
branquial
Agua de
Agua rica la faringe
en oxigeno
S T

Agua pobre
en oxigeno

branguial

Figura 5.17. Localizacién y funcién de las branquias de los peces. Cada
branquia posee laminillas branquiales con capilares por los que la sangre
fluye en sentido opuesto al del agua.

Esta disposicion, denominada sistema de intercambio a
contracorriente (véase la imagen derecha de Figura 5.17 y el
cuadro a continuacion), permite una transferencia del oxi-
geno a la sangre mucho mas eficaz que si el liquido circula-
torio fluyera en la misma direccion; asi, la sangre adquiere la
maxima concentracion de oxigeno y la minima de diéxido de
carbono. La sangre continla, ya oxigenada, hasta confluir en
una de las dos ramas paralelas de la aorta dorsal, que la lle-
vara hasta el resto del cuerpo.

Q Intercambio a contracorriente

En un sistema de intercambio a contracorriente, los
medios entre los que se produce el intercambio (que
puede ser de sustancias como gases respiratorios,
metabolitos de desecho en la excrecién, calor, etc.)
circulan en sentidos opuestos. De este modo se ga-
rantiza que siempre hay una diferencia de concen-
traciéon que favorece el paso de la sustancia en cues-
tion.

En la ilustracién superior de la Figura 5.18 se ha re-
presentado un sistema hipotético en que dos fluidos
circulan paralelamente en el mismo sentido. Como se
ve, la sustancia objeto de intercambio, representada
por los circulos blancos, pasa a favor de concentra-
cion pero ésta se iguala (flechas amarillas) y deja de 0%
producirse la difusion. Figura 5.18.

En la parte inferior se ha representado el caso en que ambos fluidos circulan en sentidos opuestos. En este
caso, se mantiene una diferencia en las concentraciones que favorece el paso de la sustancia. En las
branquias de peces se consigue un intercambio de hasta el 95% de oxigeno con el agua circulante.
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Pulmones

En nuestro “vertebrado generalizado” los pulmones se
forman a partir de un par de bolsas faringeas posteriores
(Figura 5.19) cuya conexion a la faringe se mantiene me-
diante una traquea que se bifurca en dos bronquios (como
los que se muestran en la Figura 5.20). Estos sacos, capa-
ces de almacenar el aire que traga el animal cuando el agua
se empobrece de oxigeno (hablamos de una criatura que vi-
ve en charcas que se secan ocasionalmente), reciben san-
gre no oxigenada a partir de ramificaciones del Gltimo arco
adrtico llamadas arterias pulmonares. Se produce el inter-
cambio de gases en los capilares que derivan de dichas ar-
terias pulmonares y la sangre oxigenada es recogida por las
venas pulmonares, que la llevan de nuevo al corazon.

Rama de la
arteria pulmonar

Hendiduras

Faringe branquiales  pyimén

Boca \{’,/\/\"/A/ Esdfago

VERTEBRADO
“GENERALIZADO"

Rama de la

¥ [ p % vena pulmonar
i 4 Z J \(}s/;‘ -]
I'_f ¥ -
Oido . Resto del . Vejiga
madio Traquea  Pulmones Esp\iucula espirdculo Opérculo natalera
2 Y l— < Alvéolos rodeados Corazén
‘&\\_-\_ % de capilares
MAYORIA DE PECES CARTILAGINOSOS MUCHOS Diafragma
TETRAPODOS (TIBURONES) PECES OSEOS
Figura 5.19. Disposicién de los érganos respirato- Figura 5.20. En el aparato respiratorio hu-
rios en diferentes grupos de vertebrados. mano, el aire penetra hasta la faringe y pasa a

través de la traquea y los bronquios, que se ra-
mifican en bronquiolos, hasta llegar a los alvéo-
los pulmonares; dentro de cada uno, el oxigeno
se difunde al interior de los capilares sangui-
neos, y en sentido contrario se difunde el diéxido
de carbono. (En azul, capilares con sangre no
oxigenada; en rojo, capilares con sangre oxige-
nada.)

Modificaciones del modelo “prototipico” de
aparato respiratorio

Los dos sistemas respiratorios -branquias y pulmones-
no son mutuamente incompatibles. De hecho, los peces
pulmonados (dipnoos) poseen ambos. Pero en la gran mayo-
ria de los vertebrados este sistema dual experimenta nota-
bles modificaciones que responden a tres maneras distintas
de adaptacién a sus estilos de vida, tal y como se recoge en
la Figura 5.19:

1. Pérdida de las branquias y conservacion de los pulmo-
nes. En los tetrApodos solo se observan hendiduras
branquiales en el embrién o, como mucho, en las larvas:
el intercambio de gases ocurre fundamentalmente en los
pulmones, y es exclusivamente aéreo. Una adaptacién al
mismo esta representada por las coanas, orificios que
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Tradquea

Pulmoén
Saco
aéreo
il

Figura 5.21. Pulmones y sa-
cos aéreos de las aves. Obsér-
vese (flechas rojas) que, en
cada parte del pulmoén, el aire
circula en un solo sentido.

Boca——mno L

- Valvula
onal

e W Opérculo
[ " W ] '

INSPIRACION ESPIRACION
Figura 5.22. Los peces 6seos
y las quimeras poseen una
placa movil llamada opérculo
que interviene en el mecanis-
mo de ventilacion. Cuando el
agua entra en la cavidad bucal
el opérculo se cierra; el agua
se ve forzada a pasar sobre los
filamentos branquiales (donde
tiene lugar el intercambio ga-
seoso) y sale cuando el opér-
culo se abre y la cavidad bucal
se cierra gracias a unas valvu-
las orales.

comunican las aberturas nasales con la cavidad bucal y
posibilitan la ventilaciéon aun con la boca cerrada.

Los pulmones de los anfibios -a veces inexistentes- son
simples sacos cuyo sistema de ventilacién depende, en
esencia, de que el animal trague el aire. Pero en los repti-
les ya estan divididos en camaras por unos pliegues que
incrementan la superficie respiratoria y en los mamiferos
adquieren una estructura esponjosa con millones de di-
minutas cavidades o alvéolos (Figura 5.20). Su mecanis-
mo de ventilacion semeja una bomba de succion: la caja
toracica que protege a los pulmones se dilata activamen-
te, con lo que la presion existente en ella disminuye vy el
aire entra en las cavidades pulmonares.

Por altimo, las aves alcanzan la maxima eficacia en el in-
tercambio de gases gracias a que desarrollan evagina-
ciones de la pared de los pulmones conocidas como sa-
cos aéreos (Figura 5.21) que pueden penetrar en el cuer-
po profundamente (llegando incluso hasta el interior de
los huesos) y provocan que la ventilacion sea unidireccio-
nal: el aire sale del pulmén por un camino distinto al de
entrada. Asi, la oxigenacién de la sangre tiene lugar tanto
durante la inspiracion (entrada de aire) como durante la
espiracion (salida de aire).

. Conservacion de las branquias y pérdida total de los

pulmones. Los peces cartilaginosos (condrictios) poseen
entre cinco y siete pares de hendiduras branquiales, pero
carecen de pulmones. Algunos, como las quimeras, pre-
sentan una placa movil (el opérculo), que protege las
branquias, cuyo movimiento ayuda a bombear agua a la
boca para, posteriormente, fluir hacia fuera pasando a
través de las branquias; el opérculo es responsable,
pues, del sistema de ventilacion del animal (Figura 5.22).
En los tiburones falta el opérculo, pero presentan unos
orificios laterales o espiraculos (lo que queda de la se-
gunda hendidura branquial), por los que penetra el agua,
impulsada por el movimiento de avance del animal, para
salir por las branquias.

. Conservacion de las branquias y conversion de los pul-

mones en vejigas natatorias. Finalmente, en los peces
0seos (actinopterigios) se reduce algo mas el nimero de
branquias, aunque generalmente poseen cuatro o cinco
pares recubiertos por un opérculo osificado. Por otro la-
do, en casi todos ellos solo se desarrolla el pulmén dere-
cho, si bien su tejido vascular se ha atrofiado -con la
consiguiente pérdida de la capacidad para intercambiar
gases—, convirtiéndose en una bolsa que se puede llenar
0 vaciar de gases ligeros a voluntad para funcionar como
un érgano de flotacion: la vejiga natatoria.

En relaciéon con estas modificaciones se observan altera-
ciones en el esquema basico de circulacion de la sangre
entre el corazon y los pulmones. En los peces pulmona-
dos la sangre oxigenada que regresa al corazén proce-
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dente del pulmén se mezcla con la sangre empobrecida
en oxigeno que llega a €l por las venas cavas procedente
del resto del cuerpo. Esta sangre mezclada es distribuida
por todos los tejidos, casi ninguno de los cuales recibe
sangre completamente oxigenada (véase la Figura 5.23).

En los reptiles, mamiferos y aves, en cambio, se ha elimi-
nado tan ineficaz mezcla gracias a la division del corazén
en cuatro camaras. Como explicabamos en paginas ante-
riores, el “corazén derecho” recibe sangre pobre en oxi-
geno y la impulsa hacia los pulmones por las arterias
pulmonares (que pierden su conexion con la aorta dor-
sal); el “corazén izquierdo” recibe sangre rica en oxigeno
procedente de los pulmones a través de las venas pul-
monares y la impulsa hacia el resto del cuerpo por la ar-
teria aorta. Esta incluye lo que queda de las aortas dorsal
y ventral del vertebrado “modelo”, conectadas entre si
por el cuarto par de arcos aérticos. En los mamiferos
desaparece casi por completo la rama derecha de este
par, y en las aves desaparece la izquierda.

o Aorta Arteria : PECES PULMONADOS Y
Cordfides  gorsal  puimonar " . LARVAS DE ANFIBIOS
e ‘ena
TR = — pulmonar La aorta dorsal reparte por
‘/‘ F 8 ¥ 4 ] [ > todo el cuerpo sangre que
F £ ; \ amlh' se oxigena en las branguias.

Una rama de la aorta dorsal
se dirige al pulmén; la
sangre regresa por una
vena pulmonar al corazén,

Hendiduras Aorta Cono . Vena en el que ingresa por una
branguiales  ventral  arferioso cava regién del seno venoso.
Hendiduras Aorta Arteria de la
branquiales dorsal vejiga natatoria
RESTO DE PECES OSEOS
(ACTINOPTERIGIOS)
\i El pulmén, transformado en
una vejiga natatoria, pierde
Vejiga la conexién directa con el
natatoria corazén, pero se mantiene
con la aorta dorsal.
Arcos Aorta Cono -
adrticos ventral arterioso Ventriculo
ANFIBIOS ADULTOS
. Aorta Arteria ; En la mayoria de ellos se
Carélidas dorsal pulmonar  uimon conservan solo fres arcos
adrticos:
Vena El fercer arco adrtico se
pulmonar modifica y da origen a las

arterias cardtidas.

El cuarto arco adrtico se
conserva completo y forma
el arco sistémico, que lleva
sangre a todo el cuerpo.

El sexto arco adrtico pierde

Arco Aorta Cono

ol ) Auricula i)
sistémico ventral arferioso su conexién con la aorta

dorsal y se transforma en la
arteria pulmonar.

Figura 5.23. Relaciones entre los aparatos circulatorio y respiratorio en diversos grupos de vertebrados. Los
vasos que llevan sangre oxigenada se representan en azul, los que la llevan venosa en rojo, y en morado se
representa la sangre mezclada.

A medida que los arcos aérticos se han ido reduciendo, los arcos branquiales que les servian de soporte han
adoptado otras funciones. Asi, el primer arco branquial se ha transformado en la mandibula, y el segundo en
el hueso hiomandibular, que en los peces une la mandibula superior al craneo y en los tetrapodos se
convierte en un huesecillo del oido medio llamado estribo (paralelamente, la segunda hendidura branquial
ha dado lugar a la trompa de Eustaquio, que comunica el oido medio con la faringe).
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2.2. Aparatos respiratorios derivados
del tegumento (piel)

En el conjunto de animales cuyas superficies respirato-
rias provienen de la piel no es posible percibir un plan de or-
ganizacion comdun, aunque si dentro de algunos grupos en
particular. No obstante, siempre que se originen a partir de
una evaginacion de la piel y se utilicen en un medio acuati-
co las llamaremos branquias, por analogia con las de los
vertebrados. En cambio, cuando deriven de una invagina-
cion tegumentaria -para que queden protegidas del medio
aéreo- hablaremos, segln los casos, de pulmones o de tra-
queas.

Branquias

Las branquias pueden ser expansiones laminares, plu-
mosas o filamentosas; ademas, las podemos encontrar en
regiones muy diversas del cuerpo. Encontramos este tipo de
estructuras en:

1. Artrépodos. Dentro de los artrépodos, solo las larvas de
algunos insectos, los cangrejos bayoneta (que no son
crustaceos, a pesar de su nombre) y los crustaceos inter-
cambian gases a través de branquias, que, en los crusta-
ceos se desarrollan en los artejos basales (los mas proé-
ximos al cuerpo) de las patas (Figura 5.24). A menudo las
branquias quedan envueltas por prolongaciones del ca-
parazon, de modo que se forma una cavidad branquial
con un orificio de entrada y otro de salida; el movimiento
de las patas actla como “ventilador” removiendo el agua
que entra y sale de la cavidad branquial.

Capaorazén ) !
|~ Exopodito
— Endopodito
Estémago ¥ Sy Branquia
Musculo . : / e \x. y
de la pata . A -

Epipodito

Figura 5.24. Izquierda: corte transversal de un cangrejo marino del gé-
nero Cancer para mostrar la situacién de las branquias en la cavidad
branquial. Derecha: segundo maxilipedo de un cangrejo, mostrando la re-
lacién entre la branquia y los distintos artejos.

2. Moluscos. El esquema basico del aparato respiratorio de
los moluscos acuaticos incluye varios pares de branquias
alojadas dentro de la cavidad paleal, situada bajo el
borde posterior del manto.

Cada branquia, conocida como ctenidio, consta de un
largo eje central aplanado que incluye los vasos sangui-
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neos; de este eje parten dos series de laminillas bran-
quiales, provistas de cilios capaces de crear corrientes de
ventilacion y eliminar particulas extranas. La Figura 5.25
muestra un mecanismo de intercambio a contracorriente
similar al descrito en los vertebrados.

Ventriculo Auricula
Manto ' i
= -
Ano )
" Ano
/ <z Ctenidio Vaso que recoge
P e — hemolinfa de la
B Cavidad cavidad del cuerpo

Estomage Pie paleal

Eje del ctenidio

Vaso que conduce hemolinfa Pie
rica en oxigeno al corazén

Figura 5.25. Izquierda: esquema de un molusco "generalizado", en vista lateral. Solo
se observa un ctenidio, pero suelen estar en nimero par. Derecha: vista posterior del
molusco, mostrando la cavidad paleal con uno de los ctenidios, formado por dos series
de laminillas branquiales. Obsérvese que, en cada laminilla, la hemolinfa circula hacia
abajo, mientras que el agua fluye, en contracorriente, hacia arriba, asegurando asi la
maxima oxigenacion.

En diversos moluscos acuaticos se aprecian alteraciones
de este esquema: desaparicion de una de las dos series
de laminillas de cada branquia, supresion de los cilios
(que son innecesarios cuando las contracciones del man-
to generadas durante el movimiento de natacion crean
corrientes de agua, como ocurre en los cefalépodos),
pérdida de los ctenidios del lado derecho, reduccion del
nimero de pares de ctenidios, e incluso su completa
desaparicion; en este Ultimo caso, que se da en algunas
especies de lapas, el intercambio de gases pasa a de-
pender de la superficie del cuerpo o de branquias secun-
darias formadas a partir de repliegues muy vasculariza-
-~ Qualas dos del manto.

3. Anélidos. La mayoria de los anélidos que habitan en el

mar poseen branquias, muy variadas en estructura y loca-

Eimincs lizacion, pero que en ningln caso estan protegidas dentro

branquiales de camaras (ya que ese papel protector lo ejercen los

agujeros del suelo o los tubos -formados por particulas

aglutinadas o por secreciones calcareas- en los que ha-
bitan casi todas las especies con branquias).

En muchas ocasiones, las branquias son laminas ciliadas
muy vascularizadas que estan unidas a los parapodos,
apéndices carnosos laterales parecidos a remos que es-
tos animales poseen en cada segmento en nlimero par

Vaso ventral  Capilares

Figura 5.26. Arriba: detalle (Figura 5.26). Igual que sucede en los moluscos, la ac-
de un parapodo del poliqueto cion ciliar produce casi siempre las corrientes acuosas de
Nereis. Abajo: esquema de la ventilacién que fluyen sobre las branquias, aunque en

vascularizacion del pardpodo, ocasiones estas se deben a los movimientos ondulatorios
especialmente patente en las

expansiones laminares bran- del animal o a las contracciones peristalticas de su pared
quiales. corporal.
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4. Equinodermos. Dentro de los equinodermos, en las estre-
llas de mar el intercambio de gases se realiza a través de
la superficie de sus pies ambulacrales (Figura 5.27) y, en
mayor medida, de las branquias cutaneas, que son eva-
ginaciones digitiformes microscépicas de la pared del
cuerpo.

En cambio, en los erizos de mar tiene lugar a través de
branquias que rodean la boca; cada branquia contiene un
Figura 5.27. Pies ambula- liquido que, mediante un mecanismo muscular de bom-
crales de un asteroideo. beo, es forzado a entrar y salir de ella, suministrando asi
la corriente de ventilacion.

Pulmones y traqueas

1. Moluscos. En los caracoles terrestres y en algunos otros
moluscos que han perdido las branquias la cavidad pa-
leal se ha transformado en un pulmén (comparense las
figuras 5.7 y 5.25). El techo de dicha cavidad presenta
una intensa vascularizacion para permitir el intercambio
de gases, mientras que su base es de naturaleza muscu-
lar para facilitar la ventilacion; la contraccion y relajacion
de los musculos hace que la camara se eleve y descien-
da. Los cambios de volumen de la camara provocan la
entrada y salida de aire a través de un orificio, el pneu-
mostoma (Figura 5.28), que se abre y se cierra. (Entre la
diversidad de sistemas respiratorios de los moluscos en-
contramos, con frecuencia, grupos que presentan varia-
ciones de los modelos descritos, bien porque han adqui-
rido una branquia ademas del pulmén -como adaptacién
secundaria a la vida acuatica-, bien porque han ahadido
un pulmén a sus branquias).

Figura 5.28. Vista del pneumostoma en dos moluscos terrestres: un
caracol Helix (izquierda) y una babosa Arion (derecha). Fotos CMM.

2. Artrépodos. Algo semejante a lo que acabamos de ver en
los moluscos terrestres ocurre con los cangrejos terres-
tres: las branquias se reducen, el epitelio de revestimien-
to adquiere la capacidad de intercambiar gases y, en de-
finitiva, la cavidad branquial se convierte en un pulmén.

En los artrépodos terrestres como las aranas y los escor-
piones las branquias se transforman en laminas parale-
las recubiertas de epitelio respiratorio llamadas laminillas
pulmonares; las patas abdominales con las que estaban
asociadas se convierten en un opérculo, el cual deja la
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cavidad respiratoria, o atrio, comunicada con el exterior a
través de una hendidura, el estigma o espiraculo. El re-
sultado es un pulmén en libro o filotraquea (Figura 5.29,
izquierda). La dilatacion por contraccién muscular de las
paredes del atrio contribuye a la ventilacién, si bien la
mayor parte del movimiento del gas es por difusion.

Algunas aranas desarrollan, en lugar de (o ademas de)
pulmones en libro, un tipo de 6rgano respiratorio que ha
resultado ser el mas caracteristico de los artrépodos te-
rrestres (y el exclusivo de los insectos y los miridpodos):
las traqueas (Figura 5.29, derecha). Son conductos rigi-
dos (gracias a engrosamientos espirales o en anillo de
sus paredes) que se originan en la superficie del cuerpo y
se ramifican profundamente, formando traqueolas que
llegan a representar la mitad del volumen corporal. Las
ramificaciones mas finas llevan el oxigeno a todos los te-
jidos por simple difusién a través de sus superficies hu-
medas, sin necesidad de que lo haga el aparato circulato-
rio (por esta razon, la hemolinfa de estos animales no lle-
va ningun tipo de pigmento respiratorio). Los poros por
los que se abren al exterior, llamados (como en los pul-
mones en libro) espirdculos o estigmas, presentan por
regla general complicados mecanismos de cierre y aper-
tura mediante valvulas, responsables de la ventilacion.
En muchos insectos la contraccion y relajacion de los
segmentos abdominales contribuye activamente a la en-
trada y salida de aire. Los insectos acuaticos también
respiran por traqueas, y obtienen el aire de burbujas que
sostienen contra la superficie de su cuerpo.

Laminilla o P{]red
pulmonar Musculo m del cuerpo del cuerpo
l - AX
Aberturade  Espirdeulo Ao Pared ventral i :
lalaminilla o estigma del abdomen Espiraculo Traquea Tragqueola

Figura 5.29. Filotraqueas o pulmon en libro de un aracnido (izquierda) y traqueas de un insecto
(derecha).
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Resumen

Los aparatos respiratorios pueden derivar del epitelio que recubre el tubo digestivo (en
vertebrados principalmente) o de la piel (en la mayoria de los invertebrados).

En ambos casos, si se usan en un medio acuatico hablamos de branquias; en cambio, si es
en un medio terrestre hablamos de traqueas (en la mayoria de los artrépodos terrestres), de
pulmones en libro (en aracnidos) o simplemente de pulmones (en el resto de los
invertebrados y en los vertebrados).

<

ACTIVIDADES

8. En la unidad 3 se describieron las caracteristicas de los tejidos animales. ¢Cual resul-
tara mas adecuado para cumplir los requisitos que exige un aparato respiratorio?

9. He aqui un problema cotidiano que quiza te sorprenda ver planteado en estas paginas:
épor qué la ropa tendida se seca mejor cuando hace viento?

10. ¢Qué ocurriria si el agua y la sangre fluyeran en el mismo sentido? Razona por qué el
sistema de intercambio a contracorriente es mas eficaz.

11. Los tiburones no se detienen para dormir, al contrario de lo que suele suceder con los
peces 0seos. ¢Cudl puede ser la razon de esta diferencia? ¢Por qué ciertos tiburones
de habitos pelagicos (flotantes) poseen un higado enorme que almacena un azlcar
mucho menos denso que el agua?

12. ¢Qué ventajas adaptativas presenta el desarrollo de los alvéolos pulmonares?

13. ¢Por qué disminuye la eficacia del intercambio gaseoso cuando se asciende a grandes
alturas?

14. En la pelicula La humanidad en peligro (Them!, 1954), la radiacién causada por las
pruebas atomicas provoca la aparicion de hormigas de mas de diez metros de tamano.
¢Podrian ser viables estos animales?

15. Algunos libros de divulgacion ilustran la historia de la vida como una sucesion de
“edades” caracterizadas por animales progresivamente mas complejos: primero la
edad de los invertebrados, seguidamente la de los peces, luego la de los anfibios, la de
los reptiles y, por ultimo, la de los mamiferos. ¢Es posible detectar un aumento de
complejidad en esta secuencia por lo que se refiere a los aparatos circulatorio y respi-
ratorio? Discutelo.
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Solucionario

10.

El aumento de tamafio y volumen de los animales implica un incremento muy notable en la cantidad de células y de li-
quido intersticial. Las paredes del cuerpo ya no van a estar constituidas por unas pocas células sino por un gran nd-
mero, por lo cual ya no es posible el abastecimiento por difusion de las células mas alejadas de la superficie.

. El movimiento en general, y la locomocién en particular, contribuyen al retorno de la sangre no oxigenada al corazén.

La falta de actividad fisica hace que la sangre, para retornar correctamente, dependa Unicamente de la presion resi-
dual —que es la que queda de la inicialmente originada por la contraccion de los ventriculos del corazén y que envia la
sangre oxigenada a todas las partes del cuerpo—, las valvulas venosas dejan de funcionar y las venas se dilatan pro-
duciendo las varices.

. Enlos sistemas circulatorios abiertos los liquidos circulatorios salen de los vasos y bafian las cavidades del cuerpo del

animal; tampoco existen los capilares. En los sistemas circulatorios cerrados la sangre no sale en ningtin momento de
los vasos, y en la mayor parte de los casos se desarrolla una amplia red de capilares. Los animales con sistema circu-
latorio abierto no pueden ser de gran tamafio porque los liquidos circulatorios circulan a una presién muy baja, gene-
ralmente de forma no dirigida, por lo que los intercambios de sustancias se verifican con tanta lentitud que no permiten
al animal desarrollarse mas.

. En la circulacion sencilla hay un solo circuito que recorre los 6rganos respiratorios y el resto del organismo. En la cir-

culacién doble encontramos dos circuitos, uno que va del corazdn a los érganos respiratorios y regresa al corazon y
otro que va del corazon al resto del cuerpo y de alli retorna al corazdon. En los peces nos encontramos una circulacion
sencilla (la sangre pasa solo una vez por el corazon para realizar un circuito entero) y completa (no se mezclan la
sangre enriquecida en oxigeno y la rica en didxido de carbono). Los anfibios y la mayor parte de los reptiles tienen una
circulacion doble, debido a que la sangre ha de pasar dos veces por el corazén para dar una vuelta completa por el
cuerpo del animal; es, también, incompleta, porque los dos tipos de sangre se mezclan parcialmente en el ventriculo.
Por dltimo, los cocodrilos, las aves y los mamiferos tienen una circulacion doble y completa porque se ha conseguido
separar totalmente ambos tipos de sangre en dos circuitos, el pulmonar y el sistémico.

No, porque la arteria pulmonar, que sale del ventriculo derecho, transporta sangre empobrecida en oxigeno y cargada
de dioxido de carbono. Por otra parte, las venas pulmonares que desembocan en la auricula izquierda llevan sangre
cargada de oxigeno.

Si la sangre fluye de un modo continuo, se trata de la rotura de capilares o de una vena, pero si sale a borbotones, al
mismo ritmo que el pulso, el vaso afectado es una arteria.

. Si no existiera un sistema linfatico que retornara las proteinas y el exceso de liquido entre las células se produciran un

“encharcamiento” de los tejidos, con lo cual la presion del liquido intersticial subiria y se dificultaria el recambio del li-
quido tisular y, en consecuencia, los intercambios de sustancias entre el liquido intersticial y las células.

Tejidos epiteliales planos.

. Porque, para que se seque la ropa, el agua que la empapa debe difundir hacia fuera en forma de vapor. Pero la difu-

sion depende de las diferencias de concentracion entre las prendas de vestir y el aire que las rodea: si se acumula va-
por en éste, cesara la difusion. El viento “desaloja” el vapor y restablece el gradiente de concentracion, permitiendo
que continde la difusion.

Supongamos que el agua y la sangre fluyen en la misma direccion; entonces, la diferencia entre la concentracion de
oxigeno en el agua (alta concentracion) y la sangre (baja) serfa muy elevada al principio y muy baja al final. Cuando la
concentracion de oxigeno en ambos lados fuese igual, la difusion de este gas se detendria, quedandose en el agua.
En cambio, en el sistema de intercambio a contracorriente, la sangre con una baja concentracion de oxigeno entra en
contacto con el agua que esté parcialmente desprovista de éste. Entonces, cuando la concentracion de oxigeno en la
sangre se eleva cada vez mas, entra en contacto con agua que tiene una concentracion progresivamente alta de oxi-
geno. De esta manera se mantiene una alta tasa de difusion.
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11.

12,

13.

14.

15.

El sistema de ventilacion de los tiburones depende del movimiento de avance de estos animales, por lo que no pue-
den dormir (al menos, no en el sentido que nosotros damos a ese término: parece ser que muchos de ellos pasan
normalmente por periodos de menor actividad cerebral, pero sin dejar de moverse del todo; y es posible que algunos
no duerman realmente nunca). Los peces 0seos, en cambio, no necesitan avanzar para mantener el flujo de agua con
oxigeno, sino que les basta con el movimiento de los opérculos (tan automatico como el de nuestros pulmones y, por
lo tanto, practicable durante el suefio).

El higado ligero se utiliza como sustituto de la vejiga natatoria, ya que estos vertebrados carecen de ella.
Se produce un gran aumento de la superficie para el intercambio de gases respiratorios.

A medida que aumenta la altitud, la presion atmosférica desciende, por lo cual la presion parcial del oxigeno en el aire
también es menor, aunque la composicion de la atmésfera sea semejante. En estas circunstancias, la presion de oxi-
geno en los alvéolos disminuye v, por tanto, disminuye la cantidad de oxigeno que puede difundir a la sangre.

No podrian intercambiar gases, ya que un tamafio excesivamente grande de las traqueas impediria su difusion. Ade-
mas, como el peso del animal aumenta proporcionalmente a su longitud elevada al cubo, pero las superficies del mis-
mo (piel, superficies respiratorias) crecen en proporcion a su longitud elevada al cuadrado, se necesitaria relativamen-
te mucha mas superficie respiratoria que la que precisa un animal pequefio; su extension por el cuerpo del animal lle-
garia a obstaculizar el desarrollo de otros drganos, y el peso de la quitina que lo recubre colapsaria a la hormiga (por
no hablar de la extremada delgadez de sus patas).

En algunos casos si que parece detectarse. Por ejemplo, dentro de los vertebrados el aparato circulatorio de los ma-
miferos (circulacion doble y completa) es indudablemente mas complejo que el de los reptiles (circulacion doble e in-
completa), y éste mas que el de los peces (circulacion sencilla). Pero en general no se puede decir lo mismo en mu-
chos otros casos.

Por ejemplo, el aparato circulatorio y respiratorio de los cefalopodos, que son invertebrados, es de una complejidad al
menos igual (si no superior) a la de los peces (recuérdese que tienen un sistema circulatorio cerrado y tres corazo-
nes). Ademas, muchos animales experimentan una reduccion considerable de sus 6rganos internos (llegando en al-
gunos extremos a su desaparicion, excepto los drganos reproductores) para adaptarse al modo de vida parasito. Co-
mo por cada especie viviente que aparece surge frecuentemente al menos un parasito suyo, existe tanta “tendencia” a
un incremento de la complejidad como a una simplificacion de las estructuras de los organismos.
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