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Figura 3.1. Los arrecifes de
coral son muy ricos en biodi-
versidad y estdn amenazados
por la actividad humana.
Copyright (¢) 2004 Richard
Ling.

El término biodiversidad alude a la cantidad, variedad y variabilidad
de los organismos vivos que pueblan el planeta, cémo varia de un
lugar a otro y también a lo largo del tiempo. Esta biodiversidad propor-
ciona beneficios basico al ser humano y su pérdida ocasiona grandes
pérdidas en aspectos tan fundamentales como la seguridad alimen-
taria, disponibilidad de agua limpia y materias primas, vulnerabilidad
frente a desastres naturales, expansion de algunas enfermedades
transmisibles y otros.

Actualmente, los ecosistemas naturales contindan siendo modifi-
cados de una manera radical por intervenciéon humana y la biodiver-
sidad, a nivel mundial, esta viviendo una tasa de pérdida hasta ahora
desconocida, con un ritmo de extincion de especies mas de cien veces
superior al natural.

Las causas de origen antrépico y las naturales muchas veces se
potencian mutuamente y hacen que las especies sean cada vez mas
vulnerables ante nuevas amenazas y que las poblaciones, ya diez-
madas, vean reducido su potencial de recuperacion.

En el futuro inmediato se prevé un declive continuado de la biodi-
versidad, tanto en los ecosistemas acuaticos como terrestres, y que
ello repercutira muy negativamente en el bienestar humano por expo-
sicién a inundaciones, sequias, menor disponibilidad de agua potable,
pérdida de alimentos, incendios forestales, enfermedades,... Ademas
de que se ampliard la desigualdad entre diferentes poblaciones
humanas, sobre todo en lo referente a disponibilidad de alimentos.

Prevenir situaciones como las indicadas pasa por tener en cuenta
el efecto sobre la biodiversidad en la planificacion de las actividades
agricolas, pesqueras, de silvicultura y, de manera fundamental, por
informar al conjunto de la sociedad de cuales son las opciones frente
a esa pérdidad y las consecuencias de no ponerlas en practica.

Se hace imprescindible y urgente la puesta en practica de medidas
de proteccion y conservacion a todos los niveles, incluyendo acuerdos
internacionales, implantacion de instrumentos financieros e incentivos
econdmicos que valoren los servicios que prestan los ecosistemas,
fomento de las técnicas agricolas, ganaderas y energéticas soste-
nibles, declaracion de mas espacios protegidos y su vigilancia, de
santuarios de conservacion para especies en peligro y otras muchas
medidas que, de no ponerse en practica con caracter urgente, es
posible que no lleguen a tiempo de impedir que se complete la sexta
extincion.
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Reconocer los niveles de complejidad de los seres
vivos.

Integrar la importancia de la biodiversidad como
garante de la existencia de la biosfera en la Tierra.

Entender los cambios de las clasificaciones de los
seres vivos como consecuencia del desarrollo de las
técnicas de experimentacion y analisis.

Desarrollar un recorrido histérico de las hipotesis
evolucionistas en el contexto social en que se
formularon.

Comprender la importancia y aplicacion del método
cladistico en la clasificacion de los seres vivos.
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«Dinophysis acuminata» de
fjouenne CC BY-SA 3.0 nl via
Wikimedia Commons.

«EMpylori» de Yutaka
Tsutsumi, Yutaka Tsutsumi,
Copyrighted free use via
Wikimedia Commons.

Figuras 3.2. a 3.6. Ejemplos
de seres vivos de cinco reinos.

Biodiversidad y clasificacion de los seres vivos

1.Biodiversidad

En el convenio de Rio se define biodiversidad (del griego
bio, vida y del latin diversitas, variedad) o diversidad biologi-
ca, como la variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente, incluidos, entre otros, los de los ecosistemas terres-
tres y acuaticos, asi como los complejos ecolégicos de los
que forman parte. Se puede distinguir, pues, entre diversi-
dad dentro de cada especie (o diversidad genética), diversi-
dad entre especies y diversidad de los ecosistemas (o diver-
sidad ecoldgica.

La biodiversidad actual de la Tierra es el resultado de
cuatro mil millones de anos de evolucion. Como se vera en
la Unidad 10, desde que hace 530 millones de anos (Ma) se
iniciara la llamada explosion del Cambrico (durante la cual
aparecieron representantes de practicamente todos los filos
del reino animal: artrépodos, cnidarios, equinodermos, mo-
luscos, cordados...), apenas se han producido importantes
cambios en el reino animal -la “conquista” del medio aéreo,
la exuberante diversificacion de los insectos, la irrupcion de
los dinosaurios, el amanecer de la inteligencia humana-, y
éstos se han limitado a la introduccion de modificaciones
dentro de cada filo para adaptarse a nuevos ambientes.
Ningun nuevo filo, ningln plan de organizacion novedoso, ha
surgido entre los animales desde el Gltimo coletazo de crea-
tividad, hara unos 500 Ma (aunque si en otros reinos: las
plantas con flores aparecieron hace “solo” unos 100 Ma).

Paralelamente, se produjeron grandes extinciones de ori-
gen natural que acabaron con gran parte de la vida existente
en ese momento.

Como indicabamos en el epigrafe 6 de la Unidad 1 (pagi-
na 43), no se conoce el nimero actual de especies vivientes.
Se han catalogado hasta la fecha algo mas de millén y me-
dio, pero cada ano se descubren regularmente nuevas es-
pecies —por ejemplo, un promedio de tres aves por ano—, y
muchas de ellas no han sido aln clasificadas. A modo de
ejemplo, el 40 % de los peces de agua dulce de Sudamérica
permanece sin identificar, clasificar y nombrar.

Lo que si se conoce es que actualmente se esta produ-
ciendo una pérdida de diversidad o desaparicion de un gran
nimero de especies (algunas estimaciones la sitlan en el
uno por mil anual) principalmente debido a factores antropi-
cos (es decir, debidos al ser humano ya sea directamente o
indirectamente): contaminacion ambiental, explotacion de
recursos naturales... Se calcula que el ritmo de desaparicion
de especies es 50 veces mayor que el “natural”.
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A lo largo de esta unidad veremos de qué manera se es-
tima la biodiversidad actual en la biosfera, cual es el origen
de toda esa biodiversidad y qué factores influyen en su dis-
tribucion, cual es su importancia y por qué esta amenazada
y de qué forma se clasifican y nombran los seres vivos para
intentar profundizar en su conocimiento.

Diversidad genética

Es la variedad de genotipos presentes en los individuos
de una misma especie. Sabemos que la informacion genéti-
ca esta codificada en fragmentos de ADN llamados genes,
cuyo conjunto constituye el genotipo del individuo. La expre-
sion del genotipo es el fenotipo. Pero no todos los individuos
muestran los mismos caracteres en su fenotipo y se debe a
que poseen distintas variantes para esos genes llamadas
alelos. Por ejemplo, el caracter "color de la semilla" en el
guisante (fenotipo) esta controlado por un gen con dos ale-
los, uno que determina el "color amarillo" y otro que produce
"color verde". De la presencia de unos u otros alelos y de su
interaccion dependera el fenotipo del individuo.

La diversidad genética se debe a:

e Mutaciones o cambios en la informacién genética de un
individuo que pueden afectar a un gen, a un cromosoma
o al nUmero de cromosomas. Si ocurre en las células re-
productoras, la mutacién se transmitira a la descenden-
cia.

« Recombinacién genética durante la reproduccion sexual,
tanto por sobrecruzamiento en meiosis, como por el re-
parto aleatorio entre gametos y la combinacion de geno-
tipos procedentes de ambos progenitores.

*Ramon Margalef Diversidad especifica

(1919-2004) Es la variedad de especies diferentes que habitan una
Zonha, un ecosistema determinado o en toda la biosfera. Exis-
ten multitud de metodologias e indices propuestos por dis-
tintos investigadores para medir y poder comparar la diver-
5 sidad entre diferentes ecosistemas. A titulo de ejemplo, cita-
Esparia. remos el indice de Margalef*:

Primer catedratico de
Ecologia y fundador
de esta disciplina en

S—1
Pug = InN

donde S es el niumero de especies y N el nimero total de in-
dividuos.

Comunidad o biocenosis
es el conjunto de pobla-

ciones de todas las espe- Diversidad ecologica

cies que conviven en un Es la variedad de comunidades y de relaciones que esta-
ecosistema determinado. blecen entre si'y con el medio que les rodea.
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La diversidad ecolégica se manifiesta en la variedad de
ecosistemas como praderas 0 bosques que podemos apre-
ciar en distintos territorios y es consecuencia de un proceso
histérico de cambio en los ecosistemas y de las interaccio-
nes de los seres vivos entre si'y con su medio.

1.1. Origen de la biodiversidad

Ya hemos dicho que existe una extraordinaria diversidad
en la biosfera y que es el resultado de 4000 millones de
anos de evolucién, pero ésta es una idea relativamente re-
ciente en la historia: hasta bien entrado el siglo XIX prevale-
cieron las ideas fijistas que defendian la inmutabilidad de
las especies. El concepto de evolucion de las especies llegd
con las propuestas de Lamarck, primero, y de Darwin y Wa-
llace después.

La evolucion de los seres vivos

Se conoce con el nombre de evolucién biolégica, o sim-
plemente evolucion, a la transformacion gradual y progresi-
va, a lo largo de extensos periodos de tiempo, de las espe-
cies de seres vivos.

La evolucion implica que:

e Los seres vivos cambian a lo largo del tiempo: unas es-
pecies desaparecen y aparecen otras nuevas.

e Todos los seres vivos tenemos un parentesco mas o me-
nos cercano en funcion del tiempo transcurrido desde
que se separaron los correspondientes linajes.

Las ideas fijistas

Los filésofos griegos buscaban ya una explicacion racional de
la naturaleza o fisis, a la que concebian como algo unitario y some-
tido a continuo cambio. Anaximandro (siglo VI aC) supuso que los
primeros seres vivos aparecieron en el agua, colonizando poste-
riormente la tierra, e imaginé que el propio hombre debia proceder
de criaturas diferentes.

Paralelamente a esta linea de pensamiento, se fue imponiendo
una filosofia completamente opuesta, que termind por desplazar-
la. Asi, el filésofo griego Parménides (510 aC-450 aC) consideraba
la realidad como algo fundamentalmente inmévil, inmutable, que
no esta sujeto a ningln cambio o devenir. Estas ideas tuvieron
continuacion en Platon (427 aC-347 aC) y su discipulo Aristoteles
y perduraron durante toda la Edad Media.

Dentro de esta idea de una realidad inmévil, se desarrollé una
corriente de pensamiento que goz6 de gran credibilidad durante
siglos. Se trata del fijismo, doctrina que consideraba a todas las
especies vivientes como invariables (fijas), creadas al principio de
los tiempos —aunque los fésiles se conocian y se coleccionaban
desde la antigliedad, eran considerados como caprichos de la na-
turaleza o, a lo sumo, como especies que desaparecieron por ac-
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cion de diversas catastrofes, del tipo del diluvio universal, pero sin
relacion alguna con los seres actuales—.

Todas estas hipédtesis se encuadraban en el contexto de una
época en la que se atribuia a la Tierra una edad muchisimo menor
de la que actualmente se le calcula —sirva como ejemplo el célculo
realizado, en el siglo XVII, por el arzobispo irlandés Ussher median-
te la interpretacion literal de la Biblia, y que le llevaron a concluir
que la Tierra fue creada en el ano 4004 aC—.

El desarrollo formal del fijismo como hipétesis cientifica fue
realizado por Linneo en el siglo XVIII al concebir las especies como
entidades definitivas, sin relaciéon entre si, que se habian creado
de forma separada e independiente, negando la posibilidad del
origen comun de los seres vivos. Sin embargo, a finales de este si-
glo resurgioé el interés por el estudio de los fésiles y se comenzé a
plantear que tal vez la Tierra habia tenido una larga historia.

A este respecto, fue el naturalista francés Cuvier quien, a prin-
cipios del siglo XIX, apunté la idea de que fosiles podrian corres-
ponder a especies extinguidas. Esta idea chocaba frontalmente
con el fijismo, por lo que Cuvier y sus seguidores pretendieron ha-
cer compatible el fijismo con el incesante aumento de evidencias
de cambios y diversidad que aportaban los fésiles. Para ello idea-
ron la llamada teoria de las creaciones sucesivas o teoria de los
grandes cataclismos. Los catastrofistas, nombre con el que se co-
nocian a Cuvier y sus seguidores, proponian que la Tierra habria
estado poblada por una sucesion de floras y faunas independien-
tes entre si, producto de una serie de actos creadores seguidos de
aniquilaciones catastroficas, la Ultima de las cuéles fue el diluvio
universal. Cuvier llegb a contabilizar hasta 27 creaciones distintas.

Teorias evolucionistas
El transformismo de Lamarck

El primer naturalista que desarrollé toda una teoria gene-
ral de la evolucion, tratando de explicar sus mecanismos,
fue el francés Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829). La-
marck se opuso a la creencia de la invariabilidad de las es-
pecies, manteniendo la opinion de que la naturaleza ha pro-
ducido gradualmente los diferentes grupos de seres vivos,
desde los mas simples a los mas. Sus ideas se conocen co-
mo transformismo y se pueden resumir en los siguientes
postulados:

1. Admite la generacién espontanea, aunque sélo de orga-
nismos sencillos.

Figura 3.7. "Jean-baptiste

lamarck2" by Jules Pizzetta - 2. Los organismos tienen una tendencia innata hacia la
Galerie des naturalistes de J. complejidad y perfeccion.

Pizzetta, Paris: Ed. Hennuyer,

1893. Licensed under Public 3. Las condiciones del medio imponen exigencias que llevan
Domain via Wikimedia. al uso o desuso reiterado de unos u otros 6rganos produ-

ciendo su desarrollo o degeneracion.

4. Los caracteres adquiridos son heredables y se transmiten
a la descendencia.
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Para Lamarck la vida surge continuamente
en forma de organismos simples que, genera-
cion tras generacion, se van transformando en
especies mas "perfectas", ascendiendo por una
escala natural o cadena del ser. Si la accion
humana llegara a exterminar una especie, ésta,

T
T — O T tarde o temprano, volveria a resurgir (figura 3.8).
8. T T ’ En el siglo XIX se acumularon evidencias
(]E.) O J T cientificas que hacian cada vez mas dificil la
= W ’ '000 aceptacion del fijismo. La publicacién de El ori-
T ({\0 gen de las especies de Charles Robert Darwin
b T ec_,QO (1809-1882) desaté una polémica que, final-
% i X mente, condujo a la aceptacion del hecho de la
T 0\00 evolucion por la practica totalidad de los natura-
Oef‘ listas, si bien la teoria evolutiva de Darwin tarda-
’ ria mas tiempo en ser definitivamente aceptada.
Figura 3.8.

Figura 3.9. "Charles Darwin
photograph by Herbert Rose
Barraud, 1881" by Herbert
Rose Barraud (1845 - 1896) -
Licensed under Public
Domain via Wikimedia
Commons.

La evolucién por seleccion natural segin Darwin

Paradé6jicamente, Charles Robert Darwin (1809-1882)
desaprobaba la evolucién cuando embarcé en 1831 como
naturalista en el H. M. S. Beagle. Pero lo que vio en su viaje
por el mundo le hizo cambiar de opinién (véase la figura
3.10) y le condujo a dar con un mecanismo completamente
original para explicarla. Podemos resumir de forma muy
concisa los postulados en los que se basa el mecanismo
evolutivo propuesto por Darwin:

1. En las poblaciones naturales nhacen mas individuos de los

que pueden sobrevivir con los recursos disponibles.

. Entre los individuos de una poblacion existe cierta varia-
bilidad en sus caracteres.

. Algunas de esas variantes pueden resultar ventajosas en
un momento determinado bajo ciertas condiciones am-
bientales.

. Los individuos poseedores de esas variantes ventajosas
tendran mayor probabilidad de supervivencia y se repro-
duciran dejando mas descendientes a los que transmiti-
ran esos caracteres ventajosos.

En los puntos 3 y 4 anteriores estan implicitas las cono-
cidas ideas sobre la "lucha por la existencia", entendida en
un sentido amplio y metaférico. No se referia Unicamente a
los enfrentamientos directos y violentos, ni a la competencia
por recursos escasos, sino a todas las situaciones en las
que los organismos de una poblacion han de hacer frente a
dificultades que amenacen su supervivencia.

El vencedor en la “lucha” por la existencia no es necesa-
riamente el individuo mas listo, el mas fuerte o el mas com-
plejo, sino sencillamente, y dicho en términos modernos,
aquel que posea mayor eficacia biologica, es decir, el que
tenga mas descendientes que puedan, a su vez, reproducir-
se.
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Figura 3.10. Doble razonamiento por analogia (flechas verdes) que permitié a Darwin
llegar a la conclusién de que las especies bioldgicas evolucionan en el tiempo. (Darwin
crey6 que el fésil de Macrauchenia que él mismo habia recolectado era un antepasado del
guanaco; hoy sabemos que no es asi, pero ello no invalida su razonamiento.)

Seleccion artificial y seleccion natural

Darwin perteneci6 a varios clubes de colombéfilos y se
asocid con importantes criadores de palomas. Quedd impre-
sionado por la ingente diversidad de estas aves, que no solo
diferian en el color y la disposicién del plumaje, sino también
en el nimero de vértebras y costillas, en el desarrollo de pa-
tas y alas, en el tamano de los huevos, en la manera de vo-
lar e incluso en el zureo y en el temperamento. Un ornitélogo
gue nunca antes hubiese visto palomas las clasificaria segu-
ramente como especies distintas.

Pero Darwin llegd a la conclusion de que todas ellas no
son sino variantes de una Unica especie, la paloma bravia
(figura 3.11). La clave de su existencia descansa en la se-
leccion que ejecutan los criadores. La naturaleza produce
variaciones al azar (hoy dirilamos mutaciones), muchas ve-
ces inapreciables; por ejemplo, un nlimero de plumas en la
cola ligeramente superior al habitual. Si la variacion se he-
reda y el criador favorece la reproduccion de los ejemplares
que la porten, los de la siguiente generacion tendran, por
término medio, un ndmero algo mayor de plumas que sus
predecesores. Si de nuevo escoge para procrear solo a los
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individuos con mas plumas en la cola, y repite el proceso de
forma sistematica, terminara por obtener palomas en las
gue la pequena variacion inicial se habra amplificado espec-
tacularmente: una raza de palomas colipavas.

Seleccion natural

Llegamos asi a la culminacion del razonamiento de Dar-
win. El arte del ganadero o del horticultor se puede aplicar a
casi cualquier rasgo: basta con que exista variacion del
mismo (si todos los individuos son iguales no hay nada que
“seleccionar”) y que sea heredable (de lo contrario el carac-
ter no se transmitira de generacion en generacion).

Ahora bien, los rasgos de los que depende la eficacia bio-
l6gica cumplen, en general, ambos requisitos. Por ejemplo,
si en una poblacion de gacelas unas tienen mayor facilidad
para huir de los depredadores por tener las patas mas lar-
gas, disfrutaran de mayor esperanza de vida y se reproduci-
ran mas; y sus descendientes heredaran ese rasgo -patas
de mayor longitud- que les confiere mayor eficacia biologi-

ca.

| )
3t f‘
2 By Razvan Socol {Own work) [CC BY-SA 3.0

(http:/icreativecommons. org/licenses/by-sa/3.0)], via
Wikimedia Commons

Figura 3.11. Todas las variedades de palomas a la izquierda, como las que se exhibieron en 1864 en
un club de Darwin, descienden de la paloma bravia (Columba livia), a la derecha.

¢Podriamos, pues, seleccionar ejemplares con elevada
eficacia biol6gica, igual que seleccionamos palomas con
muchas plumas en la cola? La verdad es que seria muy facil:
no tendriamos que hacer nada. Bastaria con que dejasemos
que la naturaleza siguiera su curso (por eso hablamos de se-
leccion natural), porque de todas maneras esos individuos,
por definicion, van a aportar un mayor nimero de hijos que
heredaran los rasgos de sus padres, y la eficacia biolégica
crecera en promedio y por si sola generacién tras genera-
cion.

La seleccién natural, por tanto, actla pura y exclusiva-
mente para incrementar la eficacia biolégica media de la
poblacién. Rasgos como la salud, la habilidad para conse-
guir comida o la proteccion frente a los depredadores suelen
presentar una correlacion positiva con la eficacia biolégica:
los individuos que los posean en mayor cuantia tenderan a
dejar mas descendientes que la media. Por eso, a medida




Unidad 3

Figura 3.12. Forma-
cién de especies por
aislamiento reproduc
tivo
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que crece la eficacia biolégica de la poblacion puede incre-
mentarse correlativamente su aptitud (que resulta también
seleccionada, si bien indirectamente); pero no siempre ocu-
rre asi para cualquier caracter, ni en cualquier poblacion.

El nacimiento de nuevas especies

Para Darwin en toda poblaciéon surgen continuamente
pequenas variaciones que afectan a rasgos de todo tipo; es-
tas variaciones son contingentes y aparecen con indepen-
dencia de si pueden o no resultar “positivas” para sus por-
tadores. La lucha por la existencia acttia como un filtro, am-
plificando las variaciones que confieran mayor eficacia bio-
l6gica y eliminando a las restantes. Indirectamente pueden
ser asi seleccionados un gran nlimero de rasgos, y el linaje
resultante acabara poseyendo un comportamiento, una mor-
fologia o una fisiologia muy diferentes a los de la poblacién
de partida. Ello podria traducirse en la imposibilidad de que
se cruzaran los individuos de ambos grupos para reproducir-
se: habria nacido una nueva especie. Véase la figura 3.12:

Una sola especie: los individuos
pueden repraducirse entre ellos vy tener
descendencia fertil en condiciones
naturales, pese a que entre ellos puede
haber un gran numero de pequenas
variaciones gue surgen confinuamente
por mutacién (como en esta

fotografia de conchas de caracoles
del Caiibe).

Una poblacién (grupo de individuos de
la misma especie gue habitan en una
cierta zona) queda dislada de la
poblacién-madre. Al estar expuestos a
diferentes condiciones ambientales,
podrdn evolucionar varos rasgos
diferenciadores. Es lo gue ha ocurido
con estas dos poblaciones de ardillas
de la especie Sciurus aberfi, que hace
unos 10000 anos quedaron aisladas
por el Gran Candn del rio Colorado.

4

La divergencia entre las poblaciones
puede ser tal que a sus miembros les
resulte imposible cruzarse unos con ofros
y tener descendencia fértil. Decimos -
enfonces que entre ambas poblaciones |
ha surgido una barrera reproductiva, o
gue se han originado dos especies (en
cada una de las cuales confinuaran
apareciendo varantes por mutacion),
Podemos hoy apreciar este fendmeno
en la hibridacion entre caballos
(Equus caballus) y cebras (Equus
grewi): se consideran especies
distintas porque los cebroides
(sus descendientes) son estériles,

Las barreras reproductivas no
slempre son consecuencia del
aislamiento geogrdfico: en las orquideas Ophrys sificua y
Ophrys lutea, que se distibuyen por las mismas areas,

se debe a que las polinizan distintas especies de insectos,
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0

EVOLUCION

¢solo una “teoria”?
Aun hoy se pueden oir
opiniones en contra
de la evolucién que
niegan la realidad de
la misma. En la ac-
tualidad se habla del
hecho evolutivo
como una realidad
innegable, como un
hecho, mientras que
la moderna teoria de
la evolucion, que in-
tenta explicar como
ocurre ese hecho y
cuales son los meca-
nismos por los que lo
hace, no es una sim-
ple especulacién, sino
un amplio cuerpo de
conocimiento sélida-
mente fundamentado
en observaciones y
evidencias acumula-
das durante mas de
150 de desarrollo.
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La teoria sintética o neodarwinismo

Darwin se vio obligado a admitir la herencia de caracte-
res adquiridos ante la imposibilidad de explicar cdmo se he-
redaban los caracteres de los individuos y cual era la fuente
de variabilidad. Pero en 1900, se redescubrieron los traba-
jos de Mendel (1865) por parte de Correns, von Tschermak y
de Vries. A partir de ese momento y a lo largo del siglo XX, el
desarrollo de la Genética aportd los datos que faltaban para
poder explicar algunos de los mecanismos de la evolucion
sin descartar la idea de seleccion natural darwiniana. La
union de la teoria de Darwin y las aportaciones de la Genéti-
ca, la Paleontologia y otras ciencias se califico como la nue-
va sintesis y, de ahi, la denominacién de teoria sintética o
neodarwinismo.

Las nuevas aportaciones al darwinismo tradicional son:

- Las fuentes de variacion son la mutacién y la recombina-
cién genética.
Las mutaciones pueden ser deletéreas, neutras y, algu-
nas, también beneficiosas.

- Genética de poblaciones: varia la frecuencia con que apa-
recen los diferentes alelos entre poblaciones y entre gene-
raciones. Ahora, el sujeto del hecho evolutivo ya no es el
individuo, sino la poblacién.

Equilibrio puntuado y saltacionismo

Frente al gradualismo inherente a la teoria de Darwin (el
cambio lento y progresivo a lo largo de largos periodos de
tiempo), Stephen Jay Gould y Niles Eldredge propusieron en
1972 que las especies se mantendrian en un estado de
equilibrio, duradero en el tiempo, durante el que apenas su-
frirlan cambios. A ese periodo le seguiria una explosion evo-
lutiva durante la que se producirian grandes cambios en po-
co tiempo dando lugar a la aparicién de varias nuevas espe-
cies distintas a partir de la original.

A veces se confunde con el saltacionismo, una hipétesis
practicamente abandonada que proponia el cambio y apari-
cién de una nueva especie en una sola generacion.

Evo-devo

El nombre de esta teoria procede de los términos evolu-
tion and dewelopment, o evolucion y desarrollo. En los anos
80 del siglo XX, los descubrimientos en el campo del control
genético del desarrollo mostré que un nimero muy reducido
de genes, comunes a diferentes grupos animales, se encar-
gan de organizar importantes procesos del desarrollo. Por
ejemplo, los genes Pax-6 dirigen la formacién del ojo en in-
sectos, cefalépodos y vertebrados. Asi, pequenas variacio-
nes en esos sistemas de genes podrian originar grandes no-
vedades morfoldgicas en los animales.

Hay que decir que estas nuevas teorias evolutivas no re-
futan el neodarwinismo, sino que aportan nuevas explica-
ciones para los mecanismos responsables de la evolucion.
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La evolucién hoy

Actualmente se entiende por evolucion biolégica el cam-
bio en la frecuencia de los alelos en el acervo genético de
una poblacién, atribuible a la reproduccion diferencial de los
individuos que la componen.

Las causas o motores de la evolucién son:

= Las mutaciones

= |Las migraciones

= La reproduccion diferencial
= Eltamano de la poblacion

= La diferente probabilidad de supervivencia de los
distintos genotipos

<

ACTIVIDADES

1. Muchos organismos potencialmente peligrosos muestran una “coloracion de advertencia”
que consta de patrones de color llamativos y contrastados, como las bandas amarillas y
negras de las avispas. Este fendmeno, conocido como aposematismo, incrementa la efica-
cia biologica de estos animales. Razona como se explicaria el desarrollo del aposematismo
desde el punto de vista del transformismo lamarckista, segiin el modelo darwinista tradi-
cional y segln el neodarwinismo.

2. Algunos animales inofensivos, como la mosca de la fotografia de la
derecha, imitan a otros peligrosos mostrando un patrén de color si-
milar (mimetismo batesiano). ¢Qué ventajas les aporta este mime-
tismo siendo inofensivos? ¢Cémo explica este rasgo la teoria de la
evolucion?

3. Dos ornitélogos, Christopher Perrins y David Moss, comprobaron en 1975 que en las po-
blaciones de un pajaro muy corriente, el carbonero comun (Parus major), la mayor eficacia
biolégica correspondia a hembras que ponian dos o tres huevos. Efectivamente, a base de
cambiar huevos de un nido a otro consiguieron nidos con una puesta muy variable, y ob-
servaron que en los nidos donde habia menos de dos o0 mas de tres huevos se producian
menos descendientes viables que en los restantes. ¢A qué puede deberse esto?

4. Supdn que en una poblacion de peces aparecen por mutacion individuos capaces de trans-
formar cierto contaminante toxico del agua en un pigmento coloreado inofensivo que se
deposita en la piel; como consecuencia, esta variante tendra vivos colores, y resultara mas
conspicua para los depredadores.

a) ¢En qué circunstancias seran seleccionados los peces de colores? ¢Habra aumentado
en tales circunstancias la aptitud media de la poblacion?

b) Si, ademas de lo dicho, los peces coloreados resultaran ser mas atractivos para peces
del sexo opuesto, ¢cambiarias la respuesta anterior?

c) La transformacién del contaminante en una sustancia inofensiva requiere un elevado
consumo de energia, de modo que los peces de colores necesitan mas alimentos.
¢Crees que seran seleccionados?

d) Si se averiguase que el pigmento coloreado actlia como una hormona, estimulando li-
geramente la produccion de huevos en las hembras, ¢modificarias tus anteriores res-
puestas?

137
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Evolucion y especiacion

Las teorias evolucionistas intentan dar una explica-
cion de los mecanismos que subyacen al hecho evolu-
tivo, pero ¢cOmMo aparecen nuevas especies a partir de
una anterior? Los procesos de especiacion o formacion
de nuevas especies parten de:

1. Interrupcion del flujo genético entre poblaciones de una
misma especie (figura 3.12).

El aislamiento reproductivo puede originarse por la pre-
sencia de una barrera geografica, adaptaciéon a diferen-
tes tipos de hatitats, migracion de un grupo de individuos,
colonizacion de nuevos habitats, etc.

2. Evolucion independiente de esas poblaciones. Si no hay
intercambio genético, las variantes que puedan aparecer
por mutacion, seleccion, cambios aleatorios en las fre-
cuencias génicas,... pueden acentuarse con el paso del
tiempo.

3. Aparicion de una barrera reproductiva por las diferencias
desarrolladas entre los individuos de las poblaciones ini-
ciales.

<

ACTIVIDADES

5. Es conocido que el uso masivo del insecticida DDT a mediados del siglo XX trajo consi-
go el desarrollo de resistencia al mismo por parte de las plagas de insectos haciéndolo
ineficaz. Con frecuencia se explican este tipo de fendmenos diciendo que los insectos
se han acostumbrado al insecticida. ¢Es correcta esta expresion? ¢Cémo lo exlicarias
desde un enfoque evolucionista?

6. Lee el siguiente texto:

“Los ninos deben ser acostumbrados a las inclemencias del tiempo, (...) a resistir la
fatiga y la pereza; debéis estimularlos para que, sin armas, se defiendan a si mismos,
y a sus botines, de los animales feroces, o para que sepan escapar corriendo. Asi en-
trenados, los hombres seran tan robustos e intrépidos que las circunstancias exterio-
res les afectaran muy poco. Los hijos de tales padres donaran al mundo una constitu-
cion excelente y, si se fortalecen mediante tales ejercicios, tendran todo el vigor reser-
vado a la especie humana.”

Jean-Jacques Rousseau, filésofo y escritor (1712-1778)

JA qué tipo de ideas evolucionistas corresponde lo que propone Rousseau? Razona la
respuesta.

7. ¢CoOmo explica la evolucion la presencia de gran nimero de especies endémicas (es
decir, que no viven en ningln otro lugar) en las islas, como Madagascar o Australia?
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D

FACTORES
AMBIENTALES

Recuerda que son los
factores fisicos y qui-
micos que determinan
las caracteristicas de
un ecosistema y que
influyen en la vida de
los seres vivos que lo
habitan, como son:
temperatura, hume-
dad, luz, salinidad,
pH, presioén,... y tam-
bién las caracteristi-
cas del medio que
condicionan los ante-
riores, como la lati-
tud, altitud, continen-
talidad, orientacién,
relieve, viento, co-
rrientes,...
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2. Biodiversidad y medio
ambiente

2.1. Adaptacion de los seres vivos

La adaptacion es el desarrollo, en el marco del proceso
evolutivo, de caracteristicas morfolégicas, anatémicas, fisio-
I6gicas y de comportamiento que permiten a los seres vivos
sobrevivir y reproducirse ante las exigencias que imponen
las condiciones propias de su habitat (factores ambientales).

La adaptacion es una consecuencia de la evoluciéon que
sufren los seres vivos, ya que éstos deben tener un perfecto
ajuste con el medio que les rodea para poder llevar a cabo
todas sus funciones vitales (respiracion, reproduccion...). Por
ello, los seres vivos muestran diversas soluciones para ha-
cer frente a los problemas que les presenta dicho medio;
muchas de las soluciones implican cambios en las estructu-
ras anatémicas o en la fisiologia de los distintos érganos o
aparatos, pero en los animales cabe también una adapta-
cion de comportamiento, o sea, una adecuacién de su con-
ducta al género de vida.

Por supuesto, especies diferentes pueden presentar el
mismo tipo de adaptaciones (tamano, morfologia, forma de
obtener alimento...) y el resultado es lo que se llama un tipo
bioldgico, que podemos definir como un conjunto de espe-
cies, no emparentadas, que comparten similares adaptacio-
nes (figura 3.13). Logicamente, en comunidades alejadas
geograficamente, pero con climas y suelos (o caracteristicas
del medio acuatico) muy semejantes, esperariamos encon-
trar los mismos tipos biolégicos y, ademas, en similares pro-
porciones.

Asi, pues, distintas especies presentaran soluciones
equivalentes ante problemas similares. Como ejemplos, ana-
lizaremos las adaptaciones al medio acuatico y al terrestre.

Adaptaciones de los animales

Adaptaciones de los animales al medio acuatico

La primera dificultad que encuentran los animales en es-
te medio es la incorporacion del oxigeno disuelto en el agua,
en una concentracion mucho mas baja que la atmosférica.
La solucion que han desarrollado estos organismos es el
desarrollo de las branquias; sin embargo, no todos los ani-
males que viven en el agua tienen estos érganos respirato-
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Figura 3.13. Tanto la liebre
saltarina de Africa del sur
(Pedetes gaffer, arriba) como el
jerbo de Yarkand, al noroeste
de China (Euchoreutes naso,
abajo) habitan en lugares
desérticos, viven en
madrigueras, tienen habitos
nocturnos, se alimentan
esencialmente de vegetales y
se mueven velozmente dando
grandes saltos gracias a sus
patas traseras. A pesar de que
pertenecen a diferentes
familias de roedores
(pedétidos y dipddidos,
respectivamente) se engloban
en un mismo tipo bioldgico: el
de los saltadores fitéfagos (es
decir, herbivoros).

Aleta dorsal Linea lateral

Aleta poctorh

Figura 3.14. Imagen de un
pez mostrando la linea lateral
y distintos tipos de aletas.
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rios; los animales terrestres, como los delfines y las balle-
nas, que se han adaptado secundariamente al agua, con-
servan sus pulmones, por lo que han de salir a la superficie
cada cierto tiempo para respirar.

En los animales acuaticos, el problema no es la cantidad
de agua, sino su contenido en sales. Por ejemplo, los peces
de agua dulce viven en un medio donde la concentracion sa-
lina del exterior es menor que la de sus fluidos internos, por
lo que tiende a entrar agua y disminuir su concentracion in-
terna de los fluidos (consulta el apartado Regulacion hidro-
salina en el tema 6). Estos animales poseen unos rinones
adaptados a la eliminacion de una gran cantidad de agua.
En los peces de agua salada el proceso es inverso, el medio
externo esta mas concentrado y los animales sufren pérdi-
das de agua y acumulacion excesiva de sales. Existen en es-
te caso mecanismos internos que regulan el proceso osmo-
tico.

Los animales se pueden desplazar en el agua de tres
formas diferentes:

e Los animales del plancton son de tamano pequeno o mi-
croscopico, y presentan con frecuencia una serie de ca-
racteristicas anatomicas que favorecen la flotacion (pro-
longaciones o expansiones del cuerpo, 6rganos de flota-
cion, acimulos de grasa, ausencia de esqueleto...).

e Los animales nectonicos se desplazan activamente na-
dando, por lo que adquieren forma hidrodindmica (fusi-
forme) para vencer la resistencia del agua y apéndices
especiales (aletas) para desplazarse y estabilizar el cuer-
po del animal. Las aletas pueden ser pares -las ventrales
y pectorales- o impares -la dorsal y la caudal-. El des-
plazamiento de los peces se ve favorecido por los movi-
mientos ondulantes de su cuerpo; estos van desde la ca-
beza a su cola, moviendo el agua de su alrededor hacia
atras, con lo cual logran desplazarse (figura 3.17). Ade-
mas, muchos tienen una vejiga natatoria (recordemos
gue es un 6rgano en forma de saco lleno de gas y situado
por encima del tubo digestivo) para poder flotar.

La piel de los peces les asegura las funciones respirato-
ria, excretora y osmorreguladora; al mismo tiempo, la
mucosa, que proporciona el tipico tacto resbaladizo, ayu-
da a reducir la friccién con el medio acuatico y las esca-
mas les protegen eficazmente contra posibles heridas.

El sistema de linea lateral -recordemos que es una larga
cadena de receptores nerviosos situada a ambos lados
del cuerpo del pez- es capaz de captar una amplia gama
de vibraciones. De esta forma, estos animales pueden lo-
calizar obstaculos, escapar de sus depredadores y detec-
tar a sus presas.

Los cefalopodos, como los calamares o las sepias, em-
plean como medio de locomocién un sistema de reaccion
gue consiste en expulsar agua por un sifén musculoso.
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Algunas especies marinas de reptiles, como ciertas tortu-
gas, también han transformado sus cuatro patas en ale-
tas. Otro grupo de animales vertebrados de aguas conti-
nentales, como los anfibios, presenta en sus primeros es-
tados de desarrollo aletas para el desplazamiento en el
agua.

Los peces que habitan a profundidades mayores, como
algunos tiburones, no presentan vejiga natatoria, y deben
estar moviéndose constantemente para no hundirse.

Los animales de las grandes profundidades deben tener
una presion interna igual a la externa del agua, lo consi-
guen llenando el cuerpo de agua, para no morir por ex-
plosién o por implosién. Por esta misma razoén, estan con-
finados a vivir a estas profundidades, lo que les dificulta
la alimentacion (los detritus que se depositan en el fondo
del mar son muy escasos), por lo que desarrollan bocas
enormes, provistos de largos y cortantes dientes y otros
Figura 3.15. Imagen de dos artilugios para capturar y devorar a sus presas. Algunos
peces, mostrando diferentes incluso presentan érganos productores de luz, en la su-
caracteristicas. Arriba, un . . . .

S L ) perficie del cuerpo o en pedunculos (figura 3.15), que
animal bentdnico, el pez ’ . ) o ;
torpedo (Torpedo ocellata). cumplen diversas funciones: identificar a la pareja, atraer

Abajo, Melanocetus johnsonit, a las presas...

un pez necténico abisal que . P .
habita a erandes e Los animales bentonicos viven sobre el sustrato y suelen
C C C sic e R R R R —

profundidades tener formas mas o menos aplanadas. Algunos presentan
fuertes caparazones y apéndices para sujetarse al fondo
y resistir el movimiento de las aguas (cangrejos) y si viven
fijos, como los percebes, desarrollan pedinculos para su
sujecion. Ciertos animales, como los artrépodos (langos-
ta, cangrejos...), se desplazan mediante patas; otros, co-
mo los moluscos, pueden fijarse en la arena o en la roca
gracias a su pie muscular que también usan para despla-
zarse o bien para protegerse del golpe de las olas.

Los equinodermos, como la estrella de mar, poseen pies
ambulacrales en la parte inferior del cuerpo; adhiriéndo-
se y soltandolos alternativamente, la estrella se arrastra
en cualquier direccion, a voluntad. También estos anima-
les pueden trasladarse dando volteretas.

Adaptaciones de los animales al medio terrestre

El ambiente terrestre impone a los seres vivos que alli
habitan condiciones mucho mas rigurosas que las existentes
en el ambiente acuatico y aéreo. Para los organismos terres-
tres es esencial conservar el agua que forma parte de sus
cuerpos. Por ello, la mayoria tiene cubiertas protectoras im-
permeables que evitan que el agua se evapore. Esto plantea
un problema con el intercambio de gases. Los organismos
terrestres realizan el intercambio a través de orificios de la
pared corporal que comunican con las traqueas en los insec-
tos, los pulmones en libro en las aranas y los pulmones con
alvéolos en los vertebrados.
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Figura 3.16. La hibernacién
no solo es dormir. En realidad,
es un suefno muy profundo en
el que la temperatura corporal
del animal se reduce hasta los
cero grados (hipotermia) y el
corazon late muy despacio.
Los animales en estado de
hibernacién parecen estar
muertos: su cuerpo esta frio y
la respiracion es casi
imperceptible (pasan varios
minutos entre un movimiento
respiratorio y el siguiente).
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Varios son los factores que van a condicionar la supervi-

vencia de un animal en un determinado habitat. Podemos ci-
tar entre ellos:

Temperatura. Es un factor muy importante en los anima-
les que carecen de sistemas termorreguladores -los poi-
quilotermos-, como los anfibios y los reptiles. EI metabo-
lismo y la temperatura corporal de estos animales estan
condicionados por la temperatura externa. Los animales
poiquilotermos presentan una serie de adaptaciones: los
que viven en el desierto tienen mayor actividad durante la
manana o en horas de menor calor. En periodos frios, los
reptiles disminuyen su metabolismo y caen en hiberna-
cion, y al llegar la primavera reemprenden la vida activa;
en las horas de mayor calor, sufren letargo, estivacion...

Muchos insectos forman huevos destinados a eclosionar
en primavera, después de haber resistido los frios inver-
nales. Aunque hay especies, como la mosca doméstica,
gue pueden vivir entre 5y 45 grados centigrados.

Los animales homeotermos poseen temperatura corporal
constante e independiente de las variaciones externas:
los humanos, 37 °C; el oso polar, 38; el elefante, 36...
Como se puede observar, estos valores son muy simila-
res, porque en dicho rango la actividad de las enzimas es
Optima (a partir de los 50 °C las enzimas necesarias para
el metabolismo se desnaturalizan). Los animales homeo-
termos, en el caso de altas temperaturas externas, pre-
sentan una serie de cambios que afectan tanto al com-
portamiento como a la fisiologia (menor actividad, bus-
queda de lugares de sombra...). Por el contrario, cuando
las temperaturas son bajas, algunos animales, como las
marmotas y los lirones, se sumen en un tipico letargo o
sueno invernal (figura 3.16). Durante este tiempo con-
sumen lentamente la reserva de grasa que han almace-
nado en su tejido adiposo durante los meses de activi-
dad. Lo mismo sucede con el 0so pardo en invierno: este
animal hiberna, es decir, entra en un estado de reposo en
el que ralentiza y casi detiene sus actividades vitales.

Muchos animales, como los lobos o los rebecos, desarro-
llan un pelaje mas espeso en invierno, para aguantar las
bajas temperaturas.

La perdiz nival cambia su color, dependiendo de la esta-
cion, para pasar desapercibida a sus depredadores: en
verano es parda, pero en invierno, cuando la montana es-
ta nevada, su plumaje es de color blanco.

La temperatura también puede desencadenar determi-
nados procesos fisioldgicos; asi por ejemplo, la pupa de
la polilla conocida como “lagarta peluda” (Lymantria dis-
par) no se convierte en adulto a menos que haya sopor-
tado bajas temperaturas; sin embargo, el adulto puede
morir en esas mismas condiciones.
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La temperatura también afecta a los habitos migratorios
de algunas especies de mamiferos (renos, caballos cima-
rrones, nues, lemmings) y especialmente de aves (como
ciguenas y golondrinas); durante el invierno estos anima-
les se desplazan a latitudes mas calidas, donde la posibi-
lidad de encontrar alimento es mayor, pues la falta de és-
te, a su vez, esta condicionada por la temperatura.

o Humedad. Todos los organismos necesitan agua. El agua
representa tanto el medio externo en el que viven mu-
chos seres, como su medio interno. Forma en gran medi-
da el contenido celular, en cuyo seno se desarrollan las
reacciones metabdlicas. La vida de los animales terres-
tres estd poderosamente influida por la humedad del
suelo y de la atmoésfera.

Los animales que necesitan vivir en medios humedos,
como los anfibios o las babosas, poseen tegumentos
blandos y permeables que facilitan el paso del aire y del
agua. Otros, en cambio, viven en una atmosfera mas se-
ca, por lo que tienen tegumentos duros para evitar la
pérdida de agua; por ejemplo, los insectos (caparazones)
y los reptiles (escamas corneas).

La desecacion periddica del medio provoca que muchos
animales (como algunos gusanos) se enquisten. Asimis-
mo, algunas especies de zonas tropicales se someten a
un sueno estival equivalente al sueno invernal de los pai-
ses frios; por ejemplo, algunos gasterépodos, como el ca-
racol, no salen de su concha hasta que la atmoésfera haya
adquirido un cierto grado de humedad.

Temperatura y humedad actlian de forma conjunta. Asi,
la falta de humedad es un problema mayor cuando las
temperaturas son extremas. Reciprocamente, la adapta-
cion de un animal a temperaturas muy altas o muy bajas
esta relacionada con la humedad existente en el aire.

o Luz. La cantidad de luz en el aire también es importante
para funciones como la vision -los animales que viven
permanentemente en lugares donde no llega nunca la luz
por lo general son ciegos-, las migraciones de ciertas
aves y mamiferos...

La locomocion de los animales terrestres

Los animales terrestres presentan una gran variedad de
estructuras o sistemas de locomocioén.

La mayor parte de los invertebrados se desplazan sobre
el suelo mediante apéndices articulados llamados patas;
Figura 3.17. Distintas formas otros lo hacen por movimientos de su cuerpo, como los
de locomocién: de un ave, anélidos (lombrices), que deben estirarse y encogerse para
Columba livia, la paloma; de . . . .
un insecto que se desplaza su des‘plazamlento, gracias a que bajo su piel hay unos fuer-
sobre la superficie del agua, el tes musculos y a que presentan una especie de esqueleto
zapatero, Gerris lacustris; de hidrostatico, formado por los huecos internos del cuerpo lle-
un pez. nos de liquido, que les sirve de soporte. Muchos insectos
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presentan expansiones membranosas del cuerpo que les
sirven para volar.

La locomocién en los vertebrados terrestres viene facili-
tada por la posesion de un esqueleto interno y un sistema
muscular muy desarrollados. Los anfibios adultos poseen
cuatro patas que les permiten el desplazamiento; en algu-
nos casos, como la rana, sus extremidades posteriores son
mucho mas grandes que las anteriores, a diferencia de los
sapos, que tienen sus cuatro extremidades de tamano muy
similar.

Los reptiles presentan en su mayoria cuatro extremida-
des (lagartijas, cocodrilos, tortugas...); sin embargo, las ser-
pientes no poseen patas y se desplazan con movimientos
ondulatorios del cuerpo.

Las aves han transformado sus extremidades anteriores
en alas para volar; ademas, tienen forma aerodinamica y
huesos ligeros, con huecos, para disminuir el peso del cuerpo.

La mayor parte de los mamiferos también poseen cuatro
extremidades para desplazarse. En la especie humana las
extremidades anteriores se han diferenciado transforman-
dose en brazos, y solo utiliza las extremidades posteriores
para su desplazamiento.

La estructura de las extremidades de los mamiferos su-
frieron modificaciones segun éstas precisaron adaptarse
mas 0 menos a la carrera; asi encontramos especies planti-
gradas (0sos, primates...) que apoyan toda la planta del pie
al marchar; digitigradas (zorros, perros...), que se apoyan
Gnicamente sobre los dedos y, por tanto, estan mas adapta-
dos a la carrera, y unguligradas (caballos, cebras, rinoceron-
tes...), que apoyan solo la punta de los dedos revestidos por
pezunas corneas.

Otros mamiferos también sufrieron modificaciones de las
extremidades a consecuencia del tipo de vida. Por ejemplo,
los quirépteros (murciélagos), han desarrollado una mem-
brana alar (el patagio) que se extiende por todo el cuerpo y
que les capacita para el vuelo (son los Unicos mamiferos vo-
ladores); los cetaceos (como las ballenas y delfines) y sire-
nios (como las vacas marinas y manaties) que estan adap-
tados a la vida acuatica, presentan forma hidrodinamica,
sus extremidades anteriores se han transformado en aletas
y han perdido las extremidades posteriores y la cintura pel-
viana.

Ademas de todos los factores mencionados, la presencia
de otros seres vivos va a condicionar su adaptacion al me-
dio, en el sentido de que va a propiciar el desarrollo de de-
terminadas caracteristicas, como veremos a continuacion.

¢Como influye la presencia de unos animales en la
evolucion de otros?

El medio ambiente de un ser vivo no se circunscribe a la
climatologia, al tipo de sustrato o a la disponibilidad de
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agua; también forman parte de él otros seres
vivos. Asi, para una mariposa, una parte de
su medio ambiente son las diversas pobla-
ciones, siempre inconstantes, de pajaros
dispuestos a comérsela; para un pajaro, tan
importante como el clima son las poblacio-
nes de insectos que le sirven de alimento.
Las mariposas cuya coloracién imite casual-
mente al sustrato (figura 3.18) sobre el que
se posan pasaran desapercibidas, viviran
mas y dejaran mas descendientes; los paja-
ros dotados de una vista mas aguda cazaran
mas mariposas y podran alimentar a mas
Figura 3.18. Coloracién criptica de una mariposa crias. Y mientras el clima empeora o mejora
que imita a los liquenes. imprevisiblemente, las mariposas mejoraran
de forma sistematica (o "empeoraran" desde
el punto de los pajaros, en el sentido de que
cada vez seran mas dificiles de capturar); por
lo que el pajaro medio tendera, a su vez, a
estar mejor equipado que sus antepasados
para cazar mariposas.

Llamamos coevolucion a esta "carrera de
armamentos" que se da entre dos o mas po-
blaciones de organismos. Muchos vertebra-
dos herbivoros (los dinosaurios en su tiempo,
y los mamiferos en la actualidad) tienden a
Figura 3.19. Las enredaderas Passiflora producen ~ aumentar de tamano para evitar ser ataca-
sustancias alcaloides mortales para las orugas de la  dos por los carnivoros; pero esa tendencia
mariposa Heliconius. Pero algunas especies de acabaria pronto si no fuese por una propen-
Heliconius se han hecho resistgntes al veneno. La si6n paralela en sus depredadores, de modo
planta.ha contraatacado .transfoymz}ndo partes de que se produce un agigantamiento progresi-
sus hojas en protuberancias que imitan a los huevos .
de la mariposa: ésta cree que toda la planta esta ya vo en ambas poblaciones hasta que una de
"ocupada" y se va a buscar otra enredadera. ellas "tira la toalla" y se extingue o cambia de
menl (generalmente el depredador acaba
convertido en un carronero).

Los ejemplos en los que se recurre a la
"guerra quimica" son innumerables (figura 3.19). En todos
estos casos la seleccion natural conduce a una mejora real
en el equipamiento para sobrevivir, aunque, paraddjicamen-
te, no a una mejora en la propia supervivencia (porque, des-
pués de todo, la otra parte también mejora).

Es raro que los procesos coevolutivos impliquen solo a
dos especies; por ejemplo, muchos insectos, ademas de ad-
quirir inmunidad frente a los venenos fabricados por las
plantas de las que se alimentan, acumulan esos mismos t6-
xicos, que les valen como defensa frente a sus depredado-
res. La adaptacion de una especie a su medio es un registro
de los distintos climas, tipos de suelo, organismos... con los
que han interactuado las sucesivas poblaciones de esa es-
pecie -0 de sus ancestros- a lo largo de la historia.
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Adaptaciones de las plantas

Las plantas se han adaptado al medio terrestre gracias al
desarrollo de tejidos de sostén (pagina 93 y siguientes) y de
proteccion frente a la desecacion, ademas de estructuras de
absorcion de agua y nutrientes.

Sin embargo, en el medio terrestre las condiciones clima-
ticas imponen exigencias a las que las plantas se han adap-
tado desarrollando especializaciones diversas.

Adaptaciones de las plantas a la luz

Hay plantas adaptadas a elevados niveles de iluminacion
y otras condiciones umbrias. En general, las partes aéreas
de las plantas presentan fototropismo positivo, es decir se
orientan y crecen hacia la luz. Ademas suelen desarrollar
superficies foliares amplias para poder captar mas luz, aun-
que grandes hojas suponen mas pérdida de agua por lo que
en ambientes calidos y muy soleados se reducen hasta tal
punto que la fotosintesis es asumida por el tallo.

En habitats umbrios, como el suelo de la selva, algunas
plantas son trepadoras y otras son epifitas, es decir crecen
sobre las ramas de arboles altos para tener acceso a la luz.

Adaptaciones a la humedad

La sequedad del medio aéreo y el consiguiente riesgo de
pérdida de agua es uno de los problemas mas importantes a
los que se enfrentan las plantas terrestres. Salvo en los me-
dios lluviosos de selva ecuatorial, las plantas desarrollan di-
ferentes adaptaciones destinadas a limitar las pérdidas de
agua por las hojas, mas evidentes en los climas mas aridos:

e Formacién de cuticulas impermeables cubriendo la epi-
dermis de todos los 6rganos aéreos.

e Reduccion del tamano de las hojas, llegando a su trans-
formacioén en espinas (figura 3.20). Asi, no sélo se reduce
la transpiracion; las espinas protegen de los herbivoros
en un ambiente donde es tan dificil crecer.

e Disminucion del nimero de estomas, que ademas pue-
den mantenerse cerrado durante las horas diurnas.

e Desarrollo en tallos y hojas de parénquimas capaces de
almacenar agua (plantas suculentas o crasas como los
cactus. Figura 3.20).

Figura 3.20. Tallos fotosinté-

ticos, muy engrosados y espi- o Formacion de largas raices.
nosos de una cactacea. Real . o o . .
Jardin Botdnico de Madrid Las especies especializadas en vivir bajo condiciones

(foto cmm). mas aridas reciben el nombre de xerofilas.
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Figura 3.21. Erodium paula-
rense es un endemismo del
Sistema Central espariol, del
que s6lo se conocen dos peque-
fas poblaciones a nivel mun-
dial (foto cmm).

@

VALENCIA
ECOLOGICA

Es el intervalo de to-
lerancia de una espe-
cie frente a un factor
del medio (luz, tem-
peratura,...). Las es-
pecies con alta valen-
cia, es decir amplia
tolerancia se llaman
eurioicas y, sila va-
lencia es baja, se lla-
man estenoicas.
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Adaptaciones a la temperatura

Las temperaturas muy altas o muy bajas pueden ser un
factor que limite el crecimiento de las plantas.

Las temperaturas muy bajas impiden la circulacién de la
savia y la formacion de cristales de hielo puede destruir las
estructuras celulares. Las plantas de climas muy frios suelen
ser de pequeno tamano o rastreras, para limitar su exposi-
cion al viento y al frio. Otras, las coniferas (pinos, abetos,
cedros,...) poseen hojas en forma de aguja o aciculares y cu-
biertas de una gruesa cuticula que les permite mantenerlas
(son perennifolios) y soportar esas duras condiciones. En
climas menos extremos, los arboles caducifolios pierden la
hoja en la estaciébn mas fria. Muchas plantas pasan el in-
vierno en forma de semilla o forman bulbos o rizomas.

Entre las adaptaciones al calor estan las formas enmara-
nadas y lenosas que protegen las yemas y semillas en un
ambiente interior mas himedo y fresco. La formacion de
gruesas cuticulas y cubiertas pilosas que reflejan la intensa
luz solar y preservan la humedad es también un rasgo co-
mun.

2.2. Distribucion de los seres vivos

Puesto que los seres vivos han desarrollado diferentes
adaptaciones a medios muy variados, su distribuciéon en el
planeta es muy heterogénea. La ciencia que estudia la dis-
tribucion de los seres vivos en la biosfera es la biogeografia.
Hay especies con una amplia distribucion (especies cosmo-
politas, como la propia especie humana o la mosca domés-
tica), mientras otras se restringen a areas muy reducidas
(especies endémicas, figura 3.21).

La distribucion de las especies esta condicionada por fac-
tores de tipo:

e Interno. Son los que dependen de las adaptaciones pro-
pias de la especie y su capacidad para colonizar nuevos
habitats y vivir bajo diferentes condiciones ambientales.
Hay especies con amplia valencia ecoldgica para dife-
rentes factores ambientales y otras con escasa tolerancia
a las variaciones en esos factores.

e Externo. Son los dependientes de las caracteristicas del
medio, que imponen limitaciones a la supervivencia y
dispersidon de una especie, y pueden ser climéaticos, geo-
graficos, histéricos, biéticos,...

La interaccion de esos factores y la respuesta adaptativa
de los seres vivos por evolucién hace que en distintas regio-
nes, si sus condiciones ambientales son similares, podamos
encontrar especies muy diferentes pero que muestran los
mismos tipos de adaptaciones.
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Por ejemplo, los factores ambientales que condicionan el
desarrollo del bosque esclerofilo* mediterrdneo se dan
también en zonas de California, Chile, Sudafrica y Australia
(figura 3.23). Las especies vegetales que alli viven, diferen-
tes y caracteristicas de cada una de esas regiones, mues-
tran las mismas adaptaciones a las condiciones propias de
este clima e, incluso, el paisaje vegetal presenta un aspecto
parecido:

g -

Figura 3.22. Vegetacion de tipo mediterraneo en: a, California ("Quercus-agrifolia" by Stickpen - Own work.
Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons); b, Sudafrica ("Flora at Cape Peninsula" by
Thomas Bjerkan - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons); ¢, Sierra Norte de
Sevilla, Espana (cmm); d, Cadiz, Espafia (cmm).

Es posible estudiar los patrones de distribucion de los se-
res vivos seglin dos criterios:

e en funcion de los tipos de ecosistemas definidos por sus
factores ambientales mas importantes, basicamente cli-
maticos, su vegetacion y las especies animales asociadas
y asi se definen los grandes tipos de ecosistemas o bio-
mas, con parecidas condiciones pero que pueden conte-
ner especies diferentes segln las regiones.

e teniendo en cuenta la historia evolutiva comun de las es-
pecies que habitan una region se definen las regiones o
reinos biogeograficos que cuentan con especies propias y
caracteristicas que han evolucionado aisladamente res-
pecto a otras regiones.

2.3. Los grandes biomas

Un bioma es una region definida por sus caracteristicas
climaticas, su vegetacion y la fauna asociada.

Como comunidad (biocenosis) propia de un clima, la de-
nomimacién bioma se ha aplicado tradicionalmente a los
grandes tipos de ecosistemas continentales, aunque para
completar el cuadro de la biodiversidad terrestre incluiremos
también los ecosistemas acuaticos como biomas marinos y
de agua dulce.

*Esclerofila es el nom-
bre que se da a la vege-

. . Biomas terrestres
tacién que forma hojas
duras y coridceas como Los biomas terrestres estan definidos principalmente por
adaptacion a la sequia y los factores climaticos, por lo que su distribucién coincide
calor, como en el clima aproximadamente con la zonacion climatica terrestre (figura

mediterraneo. 3.23) siguiendo a grandes rasgos una distribucion latitudinal
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modificada localmente por la influencia de otros factores
ambientales (orientacion, relieve, cercania a la costa, etc.).

ice sheet and polar desert
tundra

.
temperate broadleaf forest
temperate steppe
subtropical rainforest
Mediterranean vegetation
monsoon forest
arid desert
xeric shrubland
dry steppe
semiand desert
grass savanna
free savanna
subtropical dry forest
tropical rainforest
alpine tundra

[ montane forests.

Figura 3.23. Distribucion de los grandes biomas terrestres ("Vegetation" by Ville Koistinen (user Vzb83) - blank
world map in Commons and WSQOY Iso karttakirja for the information. CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

Desierto polar

Temperaturas que bajan de
los -65 °C en invierno y preci-
pitaciones muy escasas.

Hielo permanente.

Figura 3.24. Foto pixabay.
Dominio publico.

No hay vegetacion. La produc-
cion primaria depende del
plancton marino.

Cetaceos, focas, pinglinos,...

Frio extremo, s6lo un corto
“verano” con temperaturas
por encima de 0°C. Preci-
pitaciones siempre en forma
de nieve.

Figura 3.25. Foto pixabay.
Dominio publico.

Taiga

Liquenes, musgos, herbaceas
y arbustos enanos.

Renos, roedores, liebre artica,
perdiz nival, zorro artico, 0sos,
anades, blho nival, insectos,...

Clima con un verano corto y
fresco con escasas precipita-
ciones

Figura 3.26. "Taiga Landscape in Canada" by peupleloup - original-
ly posted to Flickr as Paysage de la taiga / Taiga Landscape. CC BY-

SA 2.0 via Wikimedia Commons.

Se caracteriza por los bosques
de coniferas: pinos, abetos,
alerces, piceas ademas de
abedules, brezos,...

Alces, 0s0s, lobos, linces, cas-
tores, ciervos, urogallos, aguila
real,...
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Bosque caducifolio
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Bosque escleréfilo

En clima templado-himedo de
latitudes medias, estacionales,
con inviernos frios y veranos
calidos o frescos, con precipita-
ciones abundantes y regulares.

Figura 3.27. Foto pphwurm pixabay.

Dominio publico

Bosques de hoja caduca de
robles, hayas, castanos, noga-
les, avellanos y arbustos como
serbales, majuelos, rosales,...

La fauna es también variada:
ciervos, gamos, 0so0s, lobos,
zorros, ardillas, jabalies,...

Pradera y estepa

Propio de clima mediterraneo
con inviernos suaves y veranos
muy célidos y secos con preci-
pitaciones moderadas en otono
y primavera.

Figura 3.28. S* Norte de Sevilla
(foto cmm).

Bosque perennifolio de encinas
y alcornoques con acebuche,
jara, espinos,...

Ciervos, conejos, jabalies, lobo,
garduna, roedores, buitre,...

Desierto

En climas continentales hlime-
dosde latitudes medias se de-
sarrolla la pradera de herba-
ceas. Suele aparecer en areas
centrales de los continentes. Si
€S seco y con gran contraste
térmico estacional aparece la
estepa.

Figura 3.29. José Alonso
Rodriguez (Own work) CC BY 3.0
Wikimedia Commons.

Dominan la gramineas y no hay
arboles 0 son muy escasos. En
la estepa aparecen arbustos
adaptados a la sequia.

Caballos, antilopes, bisontes,
perritos de las praderas, lobos,..

En latitudes tropicales. Precipi-
tacién muy escasa e irregular,
gran contraste térmico diario.

Figura 3.30. Wadi Rum (foto
cmm).

Vegetacion muy escasa y adap-
tada a la sequia: plantas sucu-
lentas y espinosas. Fauna esca-
sa, nocturna y/o subterranea:
reptiles y artrépodos.



Unidad 3

Sabana
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Temperaturas célidas con esta-
cion seca y estacion lluviosa.

Figura 3.31. "Elephants around
tree in Waza, Cameroon" by
Amcaja - CC SA 1.0 via Wikimedia
Commons.

Vegetacion herbacea y algunos
arboles dispersos como acacias,
baobabs.

Grandes herbivoros: elefantes,
rinocerontes, antilopes, bifalos
y depredadores como leones,
hienas,... ademas de avestruces,
buitres y otros.

Biomas marinos

En torno al ecuador. La tempera-
tura es elevada y muy estable a
lo largo del ano. Las precipita-
ciones son muy abundantes y
regulares.

Figura 3.32. Rio Iguaza (cmm).

Bosque muy denso estratificado
en varios niveles con gran varie-
dad de especies. La fauna es
también muy rica y variada, con
gran nimero de especies de
todos los grupos animales.

Ecosistemas acuaticos

Una gran parte de la superficie terrestre esta ocupada
por masas de agua en las que viven un gran ndmero de es-
pecies. Segln la salinidad, distinguimos entre biomas mari-

nos y biomas de agua dulce:

Hay que distinguir entre la zona
pelagica u oceanica, de gran
profundidad, y neritica o litoral,
de aguas superficiales bien
iluminadas y con mayor riqueza
y diversidad de organismos.

Figura 3.33 (foto cmm).

La produccién depende del fito-
plancton y s6lo en la zona litoral
viven algas fijas al fondo. La
riqueza animal es muy importan-
te e incluye moluscos, equino-
dermos, poriferos, cnidarios,
anélidos, peces, mamiferos,...

Aguas continentales de escasa
salinidad, poco profundasy, en
general, bien oxigenadas, aun-
que hay una gran diferencia
entre rios y lagos profundos.

Figura 3.34 (foto cmm).

Habitados por gran variedad de
especies de peces y muchos
invertebrados. Ademas, son
fuente de agua, de alimentoy
lugar de refugio para muchas es-
pecies terrestres.
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2.4. Reinos biogeograficos o ecozonas

Como se dijo en la pagina 147, la delimitacion de las zo-
nas biogeograficas se basa no s6lo en las caracteristicas de
la flora y la fauna presentes e influenciadas por el clima,
sino también en su historia evolutiva que ha estado ademas
condicionada por la distribucion de continentes y océanos,
junto con otros accidentes geograficos que son consecuen-
cia de la dinamica de las placas litosféricas. Asi, las regiones
que han sufrido un prolongado aislamiento geografico po-
seeran una flora y fauna muy rica en endemismos, como
Australia.

<
a2

Figura 3.35. Reinos biogeograficos.

Como muestra el mapa de la figura 3.35 se establecen
ocho reinos biogeograficos continentales y ademas se ha
propuesto la denominacion de reino oceanico para el area
gue comprende las islas del Pacifico Sur.

Los reinos se subdividen en categorias de inferior rango,
como regjones, éstas en provincias, sectores, etc.

La peninsula ibérica pertenece al reino Paleartico pero su
Figura 3.36. Hojas de haya situacion, entre Europa y Africa, entre el Atlantico y el Medi-
(cmm). terraneo y la orientacion este-oeste de los principales relie-
ves orograficos, hace que, ademas de pertenecer a dos re-
giones del reino Paleartico, posea una gran variedad de eco-
sistemas:

o Region eurosiberiana, que comprende Galicia, la cornisa
cantabrica y los Pirineos (figura 3.42). El clima es suave y
himedo con precipitaciones a lo largo del ano, lo que
permite el desarrollo de un bosque caducifolio (figuras
3.36 y 3.37) con presencia de haya (Fagus sylvatica) y
roble carballo (Quercus robur). La degradacién da paso a
una formacion de matorral llamada landa en que es ca-
racteristico el brezo (género Erica).

Figura 3.37. Brezo (cmm).
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o Region mediterranea, que ocupa el resto del territorio
peninsular y Baleares (figura 3.42). Se caracteriza por el
clima tipicamente mediterraneo con un verano muy cali-
do y seco. La vegetacion tipica es el bosque mediterraneo
o escleroéfilo (figs. 3.22 y 3.28) de encinas (Quercus ilex),
alcornoque (Q. suber), madronos (Arbutus unedo), cosco-
ja (Q. coccifera), lentisco (Pistacia lentiscus), jaras (gén.
Cistus). La formacién arbustiva recibe el nombre de ma-
quia y contiene cantueso (Lavandula stoechas), mirto
(Myrtus communis), romero (Rosmarinus officinalis), bre-
zo (Erica arborea). La degradacion o la presencia de sue-
los pobres o en pendiente da lugar a un matorral medite-

Figura 3.38. Alcornoque rraneo (_je pequenos arbustos y _arométicas, la garriga,

(cmm). con tomillo (Thymus), romero, espliego (Lavandula).

El aclaramiento del bosque mediterrdneo para su ex-
plotacion agropecuaria ha dado lugar a las dehesas (figu-
ra 3.40), paisajes en que el aprovechamiento ganadero,
cinegético y la extraccion de lena, corcho y la produccién
de carbon se ha compatibilizado con la conservacion de
la fauna mediterranea.

Ademas, la peculiar situacion geografica de las islas
Canarias, hace que pertenezcan a otra region biogeogra-
fica diferente:

o Region macaronésica, situada en latitudes tropicales y

bajo la influencia de los vientos alisios y los procedentes
Figura 3.39. Matorral de Africa. Las temperaturas son suaves y las precipita-
mediterraneo. Al fondo pino ciones dependen de la orientacion y la altitud. En las ver-
carrasco (cmm). tientes afectadas por los alisios se desarrolla la laurisilva,
mientras que en zonas bajas y secas se dan plantas su-
culentas. Las islas, por su ubicaciéon son muy ricas en es-
pecies endémicas (figura 3.41)..

Mediterranea

Provincia Atlantico-Europea :
Ibérica

Provincia Gl / Central

P

REGION EUROSIBERIANA

Provincia Pirenaico-

Provincia

Mediterranea
Ibérica

Catalano-
Provenzal
Balear

Provincia Occidental
Lusitano-
Andaluza-

Lt REGION MEDITERRANEA

- | Provircia Murciano
Almeriense

Provincia Bética

Figura 3.41. Cardon canario Figura 3.42. Regiones biogeograficas en la Peninsula Ibérica (mo-
(cmm). dificado de Rivas Martinez).
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En cada region biogeografica, un factor que impone con-
diciones bioclimaticas de gran importancia es la altitud. Asi,
a medida que se asciende en un relieve montanoso se pue-
den reconocer una serie de pisos de vegetacion o cliseries.
La altitud y condiciones que delimitan esos pisos, asi como
las especies representativas varian tanto de unas a otras re-
giones como entre diferentes relieves e, incluso, segun la
orientacién de la vertiente. En las regiones representadas en
la peninsula ibérica, los pisos son los siguientes:

Region mediterranea

3000 3000
Alpino pastizal alpino _, Pestizales de Crioromediterraneo
2200
landas, coniferas, 2000
. b' b 9 .
Subalpino S sy enebrog Oromediterraneo
1600 1600
_ Supramediterraneo
Montano  Dosqueca
pino silvi 1200
1000 Mesomediterraneo
Colino 600
posque esclerotiio
termdfilo, maquia,  Termomediterraneo
Termoc I
0 0

Figura 3.43. Pisos de vegetacién en las montafias peninsulares. Las altitudes son aproximadas
y varian con la orientacion, latitud y otros factores (cmm).

PISOS BIOCLIMATICOS LEYENDA
[] Pastizal de altura

@ Piomal

A Pino albar
’ Roble melojo

’ Encina

MESOMEDITERRANEO Bosque ripario

Figura 3.44. Pisos bioclimaticos en el Sistema Central espanol. Nétese la ausencia de piso
termomediterraneo (cmm).
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<

ACTIVIDADES

8. La coloracion criptica es la que permite a al-
gunos animales confundirse con el medio so-
bre el que viven o se desplazan y pasar desa-
percibido para sus presas o0 sus depredado-
res. Explica como se desarrolla esa coloracion
y qué tipo de adaptacion es.

Figura 3.45. Derecha: Coloracién
criptica en la langosta.

9. ¢Un reino biogeografico o ecozona puede contener diferentes biomas? Justifica la res-
puesta.

10. Las especies presentes en un reino biogeografico comparten una historia evolutiva que
se ha desarrollado de forma aislada en relacion con las especies de otros reinos. Expli-
ca qué barreras explican este aislamiento entre:

a) Reino Paleartico y Paleotropical.
b) Reino Paleartico e Indomalayo.
c) Reino Neartico y Paleartico.
11. Una region biogeografica, ¢puede contener diferentes biomas? Si es asi, utiliza como

ejemplo la region mediterranea en la peninsula ibérica y sefala qué biomas puedes
distinguir.

12. Define endemismo. Cita y explica qué factores pueden explicar la elevada riqueza en
endemismos de la peninsula ibérica.

13. La siguiente grafica representa la tolerancia 100
a la temperatura de dos especies de peces.
Responde:

a) Compara los limites de ambas especie.
JCuadl es la temperatura 6ptima de cada
una?

b) ¢Qué especie es eurioica y cual estenoica
(euriterma y estenoterma, en este caso)? - ; .

c¢) Si conviven en una laguna, ¢cual resistira 14 16 18 2l

mejor un cambio en la temperatura de la temperatura del agua (°C)
misma? Figura 3.46. Tolerancia a la temperatura en

dos especies de peces de agua dulce.

% supervivencia

o

14. La produccién primaria en los ecosistemas marinos depende del fitoplancton, ¢qué zo-
na del ecositema ocupa el fitoplancton? ¢Por qué?
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3. La conservacion de la
biodiversidad

La conservacion de la biodiversidad se hace necesaria en
tanto que posee un enorme valor y que, en la actualidad, la
influencia humana sobre los ecosistemas esta causando la
desaparicion de gran nlimero de especies a un ritmo nunca
antes ocurrido en la historia de la Tierra.

3.1. El valor de la biodiversidad

La biodiversidad posee un valor intrinseco, en si misma,
ya que es el resultado del proceso evolutivo desarrollado a lo
largo de 3500 millones de anos y, como todo proceso histo6-
rico, es irrepetible, de modo que la pérdida de una especie o
habitat es irreparable.

Ademas, ninguna generacion humana tiene derecho a
explotar su medio hasta destruirlo, privando de sus benefi-
cios a las generaciones futuras.

Podemos agrupar el valor de la biodiversidad en tres ca-
tegorias, sin olvidar que existe una estrecha interrelacion en-
tre ellas:

Importancia ecologica

i;qa 3.47 La Los_ seres vivos forman parte de un ecosi_:?tgma y las in_-
deforestacién elimina la pro- teracciones entre ellos y con los fac’Eores abioticos determi-
teccién frente a la erosién y nan el equilibrio del mismo. La pérdida de una especie
pérdida de suelo fértil (cmm). siempre afectara a las cadenas y redes troficas influyendo

s en todas las demas especies que habitan en el ecosistema.
Ademas, los seres vivos, al formar parte de esas redes trofi-
cas, participan en el flujo de materia y energia.

Multitud de organismos participan en la regulacion y es-
tabilizacion de las tierras y de zonas litorales. Por ejemplo,
en las laderas montanosas, la diversidad de especies en la
capa vegetal forma un entramado en los horizontes superfi-
ciales del suelo que lo protegen de los elementos como el
viento y las aguas de escorrentia (figura 3.47).

También los organismos pueden actuar como barreras
naturales ante diversas catastrofes naturales; por ejemplo,
el tsunami que afect6 al sudeste asiatico el 26 de diciembre
de 2004, tuvo peores consecuencias en las zonas donde los

Figura 3.48 . Muchas espe- manglares y los arrecifes de coral habian sido destruidos
cies vegetales contienen sus- previamente que alli donde se conservaron; en este dltimo
tancias con aplicacién en far- caso, actuaron como una barrena natural frente a las gran-
macologia. Digitalis thapsi des olas

(cmm).
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El mantenimiento del equilibrio ecoldgico tiene importan-
tes repercusiones sobre los bienes y servicios que el medio
proporciona al ser humano con importancia econémica.

Importancia econémica

En primer lugar, la biodiversidad proporciona recursos
materiales muy variados: alimentos, principios activos para
medicamentos (figura 3.48), fibras textiles vegetales, lena,
papel, aceites, pieles, seda, lana,... Pero también proporcio-
na agua y aire limpios, suelo fértil para la agricultura y pas-
tos para el ganado, proteccion frente a desastres naturales
(inundaciones, deslizamientos), regulacion del clima, etc. Por
Gltimo, también son valiosos los usos destinados al ocio, el
deporte y el turismo. Y son servicios gratuitos.

Importancia cientifica

El estudio de la biodiversidad tiene gran importancia para
el desarrollo de la ciencia basica como aplicada. Siendo la
biodiversidad una consecuencia del proceso evolutivo, su
estudio es fundamental para comprenderlo. Pero también el
estudio de la fisiologia y metabolisimo de otros seres vivos
ha proporcionado importantes avances en el desarrollo de la
medicina, asi como actualmente esta permitiendo progresar
en el campo de la biotecnologia e ingenieria genética.

La importancia de los animales

Todos somos conscientes de la importancia de las plan-
tas en el mantenimiento de la vida en la Tierra, pero... ¢Su-
cede igual con los animales? Algunos ejemplos del papel de
estos organismos en los ecosistemas nos pueden ayudar a
responder a esta pregunta.

e Polinizacién. Los animales (insectos, aves y mamiferos

Figura 3.49 . Los insectos son como los murciélagos) polinizan dos terceras partes de

los principales polinizadores nuestros cultivos alimentarios, siendo esenciales para
tanto de especies silvestres

como agricolas (cmm).

mantener los altos niveles productivos. Como muestra de
dicha importancia conviene comentar un episodio ocurri-
do en los anos sesenta, cuando una gran empresa inter-
nacional de alimentos establecié en Malasia plantaciones
de aceite de palma procedentes del Africa occidental. Las
plantas prosperaron, pero producian poca fruta, porque
el polen de las plantas masculinas no llegaba a las flores
femeninas. Los investigadores descubrieron que en el
Camerin, de donde era originaria la palma, las flores
masculinas de la planta hospedaban un gorgojo, el
Elaeidobius kamerunicus, que se alimenta del polen de

== 4 las flores. Se llevo el gorgojo a las plantaciones de palma
Figura 3.50. El ratén de de Malasia y el resultado fue un aumento espectacular
campo, Apodemus sylvaticus, de la produccion.

se alimenta de las bellotas, . . .. . . . .
contribuvendo. de esta e Diseminacion. Los animales también participan en la di-

manera, a la dispersién de las seminacion de las semillas al alimentarse de sus frutos y
semillas de la encina. dispersar las semillas con los excrementos, contribuyen-

|
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do, de esta manera, a la conservacion de los ecosiste-
mas. Por ejemplo, la dispersion de las semillas de las en-
cinas en las dehesas parece depender de roedores como
el ratdbn de campo (Apodemus sylvaticus, figura 3.50) y
aves como el arrendajo (Garrulus glandarius), que alma-
cenan las bellotas para su consumo posterior; la escasez
de estos organismos clave en las dehesas explicaria la
falta de regeneracion del arbolado y, por tanto, su insos-
tenibilidad ecolégica.

Figura 3.51. Frutos y detalle
de la flor de Lagenaria
siceraria. » Aumento de la diversidad genética. EI contacto con los po-
linizadores también puede ser una forma de mantener la
diversidad genética en los cultivos. Estudios de la calaba-
za vinatera (Lagenaria siceraria, figura 3.51) realizados
en Kenya han revelado que un conjunto variado de polini-
zadores contribuye a mantener las formas extraordina-
riamente diversas de las calabazas.

e Aireacion del suelo. Algunas especies de animales zapa-
dores, como la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris) y el
topo (Talpa europaea), airean y facilitan el drenaje de los
suelos, mejorando sus cualidades.

Figura 3.52 . Pepino de mar

u holoturia del género

Cucumaria (com). e Eliminacion de la materia orgénica. En la naturaleza exis-
ten animales necréfagos (que se alimentan de restos de
organismos muertos) y detritivoros (que se alimentan de
detritus); estas especies contribuyen a la limpieza de los
residuos, como ocurre con muchos animales abisales.

A ello podemos anadir que algunos animales producen
sustancias que pueden ser utilizadas por el ser humano co-
mo, por ejemplo, la lectina, una sustancia que sintetizan los
pepinos de mar (figura 3.52) y que inhibe el desarrollo de
posibles parasitos; asi, desde el ano 2007, se estan reali-
zando investigaciones con los mosquitos del género Anophe-
les, transmisores de la malaria o paludismo, y con Aedes
aegypti, vector del dengue o “fiebre rompehuesos”. Se pre-
tende modificar genéticamente a estos organismos (inser-
tando en su material genético el gen que promueve la sinte-
sis de lectina) para que inhiban la reproduccion de los agen-
tes causantes de la enfermedad en su organismo.

Estos ejemplos corroboran la importancia de los animales
en el mantenimiento de las cadenas troficas de los ecosis-
temas, hasta el punto de que cuando una especie se extin-
gue, o disminuye mucho su poblaciéon en una determinada
area, se vera afectada la red trofica de ese ecosistema (se
ha visto, por ejemplo, que la desaparicion de la tortuga de
Florida en una zona de su habitat natural provoca la desapa-
ricion de, al menos, 37 especies de invertebrados).

Esta pérdida de biodiversidad reduce la productividad de
los ecosistemas y debilita su capacidad para hacer frente a
los desastres naturales.
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3.2. Las amenazas a la biodiversidad

La extincion de especies y consiguiente pérdida de biodi-
versidad se debe a diversas causas que, para facilitar su
comprension, podemos agrupar en cinco categorias:

1. La sobreexplotacion de los ecosistemas por extraccion de
recursos a un ritmo superior a su renovacion natural. In-
cluye la caza y pesca excesivas (nutrias, focas, atunes,
ballenas...), explotacion forestal y el comercio ilegal de
especies exodticas, sin regulaciones legales que las con-
trolen, y que reducen peligrosamente el tamano de las
poblaciones silvestres.

e 2. La introduccién de especies foraneas en los habitats na-
Figura 3.53. El dodo (Raphus turales. Estas nuevas especies compiten por el espacio,
cucullatus), ave originaria de por el alimento y, en ocasiones, pueden producir sustan-

isla Mauricio, desaparecié en . L. -
el siglo XVIII debido a la caza cias toxicas ademas de propagar enfermedades nuevas

excesiva y al saqueo de sus para las poblaciones autoctonas (por ejemplo, la intro-
nidos pmflas nuevas especies duccién de visones americanos en algunos paises euro-
introducidas en la isla. peos ha diezmado las poblaciones de nutrias).

3. La destruccion de los habitats naturales, como las selvas
tropicales o los arrecifes de coral, afecta a un gran nime-
ro de especies animales que viven en ellos.

4. La fragmentacién de los habitats por construccion de in-
fraestructuras y urbanizaciones, que en ocasiones consti-
tuyen barreras infranqueables para numerosas especies.
Este fendmeno es responsable de la extincion local de
muchas especies, debido a que provocan pérdida de la
variabilidad genética (al ser las poblaciones mas peque-
nas y estar aisladas), con la consecuente disminucion de
la adaptabilidad a los cambios ambientales y, por tanto, a
su supervivencia (la critica situacion del lince ibérico se
ve agravada por esta causa).

5. La contaminacion, que afecta directamente a muchas
especies al alterar las condiciones del medio o liberar
sustancias toxicas y que ademas provoca cambios a gran
escala como el calentamiento global.

3.3. Acciones para la conservacion de la

biodiversidad
Las medidas a adoptar para la conservacion de la diver-
@ sidad animal son muy complejas y requieren, de forma prio-
- ritaria, un alto grado de interés y cooperacién entre los pai-
VIDEO ses para adoptar acuerdos internacionales que establezcan
El conocido divulga- formas de control. Esto es particularmente importante en lo

que se refiere a los animales acuaticos que ocupan aguas
internacionales, en las que es muy dificil regular y controlar
las actividades pesqueras (nimero de capturas). La pesca
comercial tiene una gran importancia econémica en paises
con extensas aguas interiores, o con muchos kildmetros de
costa (como en el caso de Espana), ya que proporciona una
> gran cantidad de proteinas para la alimentacién humana.
ducido por BBC. Los acuerdos internacionales se han de hacer extensivos a

dor y naturalista Da-
vid Attenborough re-
coge las principales
causas de pérdida de
biodiversidad en este
magnifico video pro-



http://www.ver-documentales.net/el-estado-del-planeta-2-por-que-hay-crisis/
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Figura 3.54 . Garza imperial
(Ardea purpurea) en el
Parque Nacional de Doniana
(Huelva).
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los animales migratorios que se desplazan por distintos pai-
ses.

Otras medidas que se han de tomar son:

Elaborar y promulgar leyes proteccionistas que regulen la
caza o la importacién y exportacion de animales, de forma
que se garantice que estas actividades se realicen dentro de
los parametros de rendimiento maximo sostenible. Ello exige
una investigacion previa de los requisitos ecoldgicos y po-
tenciales de las especies que se pretenden proteger.

o Crear reservas, parques, refugios y santuarios biol6gicos
(se diferencian basicamente en el grado de protecciéon de
la fauna y flora que otorga cada una de ellas) que permi-
tan preservar a niveles nacionales la biodiversidad. La ca-
tegoria mas restrictiva de uso es la de reserva cientifica,
gue es un area con ecosistemas sobresalientes, paisajes
o especies de flora y fauna de gran importancia cientifica,
a los que no puede acceder el publico en general porque,
en muchas ocasiones, dichos ecosistemas son fragiles o
porque las formas de vida que presentan tienen una im-
portancia clave en la conservacion de la diversidad gené-
tica (en el Parque Nacional de Donana hay dos zonas de-
claradas reserva cientifica, figura 3.54).

Las areas protegidas se seleccionan segln sus caracte-
risticas ecolégicas o bioldgicas Unicas, o bien porque son
representativas de comunidades biolégicas muy extendi-
das, pero que en otras partes son transformadas por di-
Versas causas: usos recreativos, explotacion de recur-
sos... Al mantener algunas zonas en condiciones origina-
les (no modificadas), se pueden obtener diversas venta-
jas (concentracion de oxigeno en el suelo o en el agua,
ndmero de especies por kilbmetro cuadrado...) que sirvan
para controlar y garantizar el desarrollo sostenible de las
zonas explotadas y el mantenimiento o la mejora de los
habitats de los animales salvajes.

e Limitar la caza y la pesca a determinadas épocas respe-
tando los periodos reproductivos y permitiendo, de esta
manera, la recuperacion de las poblaciones. Asimismo,
es importante controlar el tamano de las piezas captura-
das (protegiendo a los alevines y crias con el fin de que
puedan llegar a reproducirse).

e Conocimiento del estado de las poblaciones de especies
silvestres realizando censos y seguimiento de la evolu-
cién de su demografia, elaboracion de listas rojas de es-
pecies en peligro y de planes de recuperacion.

e Control del trafico y comercio de especies, asi como es-
tablecer planes de erradicacion de especies invasoras.

e Creacion de centros de conservacion de especies y del
acervo genético: jardines botanicos, bancos de semillas y
de genes.

e Control de los proyectos de explotacion forestal y estable-
cer planes de repoblacion.
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o La cooperacion técnica y cientifica entre los paises, con la
creacion de bancos de genes y embriones que garanticen
la conservacion de la diversidad de las especies y su rein-
troduccién en las areas en las que ya han desaparecido.
Como hemos visto en el epigrafe 3.4, la biotecnologia po-
dria ser en un futuro no muy lejano una importante he-
rramienta para la conservacion de la fauna en nuestro
planeta.

e Por dltimo, hemos de resaltar la importancia de realizar
campanas de divulgacion general sobre la importancia de
la conservacion de la biodiversidad animal que conduzca
a la participacion activa en defensa de la fauna y, en es-
pecial, de educacion ambiental.

<

ACTIVIDADES

15. Busca informacion acerca de la sustancia que contienen las plantas del género Digita-
lis, como la representada en la figura 3.48 de la pagina 157.

16. “Las especies invasoras son una grave amenaza para el medio ambiente y la econo-
mia en Espana, pero no se hace lo suficiente frente a ellas. Esta podria ser una de las
conclusiones del reciente manifiesto firmado por SEQ/BirdLife y mas de un centenar
de cientificos. Las especies exoticas invasoras (EEl), entre las que se encuentran en
nuestro pais el Mejillon Cebra, el Mapache o el Caracol Manzana, constituyen una de
las principales causas de pérdida de biodiversidad en el mundo.”

a. ¢Como afectan las especies invasoras a los ecosistemas?
b. Propon una serie de medidas destinadas a mitigar el problema enunciado.

17. La Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, de-
fine una EElI como “aquella que se introduce o establece en un ecosistema o habitat
natural o seminatural y que es un agente de cambio y amenaza para la diversidad bio-
I6gica nativa, ya sea por su comportamiento invasor, o por el riesgo de contaminacion
genética”. Explica qué significa “comportamiento invasor” y “contaminacion genética”.

18. “Se estima que durante el dltimo siglo la tasa de extincion de especies se ha multipli-

cado por mil. Cada ano desaparecen entre 10.000 y 20.000 especies. De hecho, los

expertos aseguran que nos encontramos ante un proceso de extincion masiva causa-
da por el impacto de la actividad humana sobre los ecosistemas a escala mundial”.

a. Indica cinco causas, inducidas por el hombre, que provoquen la pérdida de biodiver-
sidad de especies .
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4. Clasificaciony
nomenclatura de los
seres vivos

En el quehacer rutinario de los estudiosos de la naturale-
za destaca una actividad clave: la clasificacién de entidades
como rocas, plantas, cristales, cortejos sexuales, tejidos or-
ganicos, suelos... Clasificar una coleccién de objetos es se-
pararlos en grupos distintos, o0 taxones, cuyos integrantes
tienen algo en comun. Pero al hacerlo hay que tener espe-
cial cuidado en:

o Delimitar claramente cual es el conjunto que vamos a
clasificar.

e Que todos los taxones contengan, al menos, un miembro
del conjunto.

e Que ningln miembro del conjunto quede “fuera” de la
clasificacion; es decir, que todos estén incluidos en algiin
taxon, y solo en uno.

Puesto que la naturaleza presenta tan gran variedad de
formas, al clasificarlas podemos hablar ordenadamente so-
bre ellas, estudiarlas mejor, proponer hipétesis sobre su ori-
gen o constitucion con mas facilidad. Incluso nos atreveria-
mos a decir que toda teoria se fundamenta en una clasifica-
cion.

Podria parecer que la afirmacion anterior insinda que los
cientificos han de dedicarse, antes que nada, a observar mi-
nuciosamente la naturaleza y a organizar los datos en clasi-
ficaciones que reflejen el orden “real” de las cosas; luego
vendra la hora de teorizar y de articular esos descubrimien-
tos en una nueva interpretacion del mundo. Todo investiga-
dor trabaja con una teoria previa, inevitablemente influidas
por el contexto social y cultural de sus autores, que sugiera
qué observar, qué datos interesan reunir y clasificar e inclu-
so como disenar experimentos.

4.1. La nomenclatura binominal

El filosofo griego Aristoteles (384-322 a.C.) propuso clasi-
ficar a los animales en Enaima (con sangre roja) y Anaima
(sin sangre roja), grupos mas o menos homologables a los
actuales Vertebrados e Invertebrados, respectivamente. A su
vez, dividié estos grupos en varios géneros, cada uno de los
cuales reunia a diversas especies con rasgos similares. El
naturalista inglés John Ray (1627-1705), en el siglo XVII,
precisé que una especie es un conjunto de seres vivos pro-
cedentes de antecesores comunes, parecidos entre si y ca-
paces de cruzarse entre ellos.
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Pero la aportacion clave a la clasificacién de los seres vi-
vos es la del naturalista sueco Carolus Linneeus (1707-
1778), mas conocido como Linneo. Linneo sentia auténtica
fascinacion por los nombres de las plantas. Por aquel enton-
ces las especies se nombraban mediante una serie de pala-
bras latinas que sintetizaban sus rasgos basicos. Asi, la né-
beda, 0 menta de gatos, se designaba como Nepeta floribus
interruptae spicatus pedunculatis (“nébeda con flores en
espiga pedunculada interrumpida”). Linneo pensé que el
nlimero de palabras era excesivo y decidi6 limitarlo a dos,
pero conservando la convencion de escribir ambas en latin -
lo que posibilitaba que se pronunciasen igual en todos los
paises- y la primera de ellas en mayuscula, puesto que co-
menzaba la frase. La nébeda fue rebautizada como Nepeta
cataria; Linneo escribié la palabra cataria en el margen del
nombre apropiado de la especie, que quiere decir “relacio-
nada con los gatos”, haciendo referencia a un atributo fami-

Figura 3.55 . Dibujo que
repre-senta la Nepeta cataria:

a es la planta completa; b, la liar de la especie. Tanto él como sus contemporaneos rapi-
flor; c, detalle del caliz; d, damente empezaron a llamar a la planta con el nombre Ne-
detalle de la corola; e, detalles peta cataria, que es el nombre que persiste hoy en dia.

del fruto.

Linneo se percaté de que habia logrado un sistema para
etiquetar a todas las especies. Para ello, siguiendo la tradi-
cion aristotélica de agrupar a las especies en géneros, solo
tenia que usar el primero de sus dos nombres latinos para
designar al género al que pertenecian, y el segundo para la
propia especie. El uso de la nomenclatura binominal (“dos
nombres”) permitié identificar y distinguir a cada especie de
entre millones; dio origen a la clasificacién natural de los se-
res vivos.

4.2. Sistemas de clasificacion naturales

Supongamos, volviendo con Aristételes, que clasificamos
las plantas en tres grupos: hierbas (sin partes lefosas rigi-
das), arbustos (lenosos e inferiores a cinco metros) y arboles
(lenosos, de al menos cinco metros). La clasificacion es for-
malmente correcta -es sencillo comprobar que verifica los
criterios enunciados al comienzo del epigrafe 4-, pero poco
atil.

Apenas podremos enunciar leyes generales acerca de los
arbustos; pocas predicciones seremos capaces de hacer so-
bre la Nepeta cataria si nos hemos limitado a identificarla
como una hierba. Se trata de un sistema artificial de clasifi-
cacion.

Linneo, por el contrario, buscaba un sistema natural, en
el cual cada taxén incluyese a individuos emparentados por
uno o mas vinculos que denotasen relaciones reales, y que,
por tanto, fuese Util para hacer predicciones (figura 3.56).
Segln su fe, Dios no habia creado a cada una de sus criatu-
ras caprichosamente, sino que, por el contrario, habia traza-
do un esquema racional que ahora pretendia descubrir.
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De esta manera, la taxonomia (el estudio teérico de la
clasificacién) revelaria el Plan Divino en las relaciones entre
especies.

El descubrimiento clave de Linneo es que la clasificacion
natural de los seres vivos es jerarquica.

Reino
Mamiferos Aves Anfibios Peces Insectos Vermes Clases
[ 1 { 1
Dipteros Coledpteros || Lepiddpteros || Himenopteros Ol’d enes
[ i 1
Forficula Gryllus Blatta Géneros
I i 1

Blatta Blatta Blatta ;

gigantea orientalis lapponica Especies

Figura 3.56 . Fragmento de la clasificacién natural de los animales tal y como la concibié Linneo para la
décima edicién de su Systema Naturee (1758).Como en toda clasificacién jerarquica, la diversidad de los
organismos situados en las categorias superiores se reduce al ir pasando a las inferiores. Muchos de sus
grupos difieren de los aceptados hoy en dia: la clase Vermes ("gusanos") era un cajoén de sastre donde se
incluian casi todos los invertebrados que no eran artrépodos, y hoy sabemos que ni las cucarachas
(Blatta) ni los grillos (Gryllus) pertenecen al orden de los Colebépteros, los escarabajos).

Linneo intuyé que deberian existir unas categorias taxo-
némicas anidadas, esto es, incluidas unas dentro de otras,
de la misma forma que varias especies estaban contenidas
en un mismo género, y agrupé los géneros en érdenes, éstos
en clases y las clases en reinos (véase la figura 3.56). El es-
quema perdura hoy, aunque se ha enriquecido con otras ca-
tegorias: filo (también llamado tronco o division, segln se
trate de animales o de plantas, respectivamente) entre clase
y reino, familia entre género y orden, y todas las que se ob-
tienen anadiendo los prefijos sub- o super- (subgénero, su-
perorden...).

Linneo reconocia dos reinos vivientes: Animales y Plan-
tas. Los primeros incluian a los organismos dotados de sen-
sibilidad y movimiento que precisan tomar alimento organi-
co. Se distinguian asi de las plantas, capaces de usar nu-
trientes inorganicos. En el siglo siguiente se aceptdé que las
plantas podian captar energia solar gracias a la clorofila y
qgue sus células estaban revestidas de una pared de celulo-
sa (las de los animales carecian de pared).

Esta tradicional dicotomia en dos reinos se mantuvo has-
ta bien entrado el siglo XX. En cambio, los demas taxones (fi-
los, clases...) sufrieron multiples reajustes a lo largo de los
siglos XIX y XX, cuando la aceptacién de la teoria de la evolu-
cion obligd a redefinir lo que se entendia por clasificacion
natural: a partir de entonces solo se admitirian como natura-
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les a aquellos taxones que englobaban a especies unidas
por lazos de parentesco evolutivo. Se derrumbaron asi es-
guemas tradicionales como el de clasificacién de los verte-
brados, algunos de cuyos grupos (por ejemplo, reptiles o pe-
ces) resultaron ser artificiales segln el citado criterio.

4.3. El nacimiento de la sistematica

Darwin pensé que los productos de la seleccion natural -
las especies que viven o han vivido en la Tierra- podrian co-
nectarse con sus antecesores formando algo parecido a un
arbol genealégico: un arbol filogenético en el que cada es-
pecie aparece unida mediante “ramas” a aquella de la que
desciende, y con un “tronco” comun de origen para todos los
organismos.

Inmediatamente cay6 en la cuenta de que ese icono de la
historia de la vida justificaba las relaciones jerarquicas que
aparecian en la clasificacion de Linneo (comparense las fi-
guras 3.56 y 3.57): las afinidades entre especies que con
tanto ahinco habian buscado los naturalistas no eran otras
que los caracteres que han heredado de un antepasado co-
mdun. Toda clasificacién natural -la ordenacion de especies
en géneros, estos en familias, luego en érdenes, y asi suce-
sivamente- habia de ser rigurosamente genealdgica; en pa-
labras de Darwin, “la comunidad de descendencia es el
vinculo escondido que los naturalistas han estado buscando
inconscientemente, y no un plan desconocido de Creacién”.
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Figura 3.57 . La tnica ilustracién que aparece en El origen de las especies (1859), la
obra més conocida de Darwin, muestra un arbol evolutivo hipotético. Los intervalos
entre las lineas horizontales representan mil o mas generaciones. Las letras A-L
simbolizan distintas especies de un género, que se diversifican originando multiples
razas o variedades (lineas de puntos); algunas de ellas diferiran tanto de la especie
original que llegaran a constituir nuevas especies (letras mintsculas de la linea
horizontal superior
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Desde entonces, la taxonomia (la ciencia que investiga la
clasificacion de los organismos) se alidé con la filogenia (la
ciencia que trata de averiguar las relaciones de parentesco
evolutivo entre taxones). Ambas ciencias serian en lo suce-
sivo las dos caras de una misma moneda, la sistematica,
ciencia cuyo objetivo es interpretar el modo en que la vida
se ha diversificado a lo largo del tiempo hasta desembocar
en los millones de especies que pueblan nuestro planeta.

Sin embargo, a medida que el modelo sistematico de
Darwin ganaba en aceptacion se top6 con una sorprendente
dificultad. Hasta ese momento el mundo vivo habia sido di-
vidido en dos reinos claramente diferenciados, las Plantas y
los Animales. El espectacular aumento de la informacion
disponible que siguié al nacimiento de la teoria celular no hi-
zo sino confirmar las diferencias entre ambos grupos:

e Plantas y animales poseian células perfectamente distin-
guibles, con una rigida pared de celulosa en el primer ca-
so y sin ella en el segundo.

e Las células se agregaban en tejidos fundamentales, de
nuevo muy distintos en plantas y animales.

o La fisiologia (adquisiciébn de nutrientes, intercambio de
gases, excrecion, circulacion de liquidos) y el metabolis-
mo de los dos reinos (autétrofo y heterétrofo, respecti-
vamente) apenas tenia comparacion.

Asi, esta sencilla dicotomia resultaba tan
clara y tan cémoda que ciertas inconsisten-
cias mas o menos molestas (por ejemplo, la
existencia de los hongos, que parecen plan-
tas pero poseen metabolismo heterétrofo y
pared celular de quitina -una proteina-, no
de celulosa -un polisacarido-) podian fa-
cilmente ser pasadas por alto.

Figura 3.58. Izquierda: Pediastrum borianum es
un alga verde colonial (es decir, entre sus escasas
célu-las no existe divisién de trabajo) que flota
libre-mente en lagos de agua dulce como

Pero, seglun Darwin, todos los organis-
mos vivientes estan vinculados por relacio-
nes de parentesco evolutivo. Era a todas lu-

componente del plancton. Actualmente se incluye
entre las plantas, pero Haeckel la clasificé dentro
de los protistas. Derecha: dibujos de Haeckel de
organismos unice-lulares conocidos como
dinoflagelados, que fueron incluidos entre los

ces inconcebible que las plantas descen-
diesen de alglin grupo de animales, o vice-
versa. Es decir, plantas y animales debian
tener un antecesor comun que, obviamen-

protistas.

te, no podia haber sido ni una planta ni un
animal. ¢Donde “encajar” a semejante ser?

4.4. ;Tres o cuatro reinos?

Las mdultiples observaciones realizadas por Anton van
Leeuwenhoek a través de sus lentes (pagina 67, Unidad 2),
habian revelado la existencia de todo un mundo de orga-
nismos microscopicos, invisibles a ojo desnudo. Resultaba
evidente que en este universo no se podia aplicar la distin-
cion tajante entre animales y plantas: algunos de tales orga-
nismos, pese a ser unicelulares, podian facilmente ser asimi-
lados a algas y clasificados entre las plantas, por lo que se
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les dio el nombre informal de protofitas (del griego prétos,
“primero”, y phyton, “planta”); otros recordaban a animales y
se les llam6 protozoos (z6on significa “animal”); pero mu-
chos de ellos combinaban caracteristicas “animales” y “ve-
getales” de mdltiples maneras. A partir de este momento se
sucedieron diversas clasificaciones de los seres vivos.

Clasificacion de Haeckel (3 reinos)
1 i ' T 1 El zo6logo aleman Ernst Heinrich Philipp
T g o S| T ersbrati August Haeckel (1834-1919) intuy6 que es-
oy )| g | sponsio ticulata (- = e tos microorganismos podian encerrar la
H = [ " LR clave del origen de animales y plantas y
' U anf)) propuso para ellos un tercer reino al que
designdé como Protistas. En él situé no solo
a los seres vivos unicelulares, sino a todos
aquellos que no poseen tejidos claramente
diferenciados -como diversos organismos
qgue forman colonias (figura 3.58), asi como
las esponjas, actualmente incluidas entre
- “,%f'”nf-’@ ] [{ "= los animales—, en marcado contraste con
<7 " los integrantes de los otros dos reinos. En
: : muchos protistas podia observarse una
Eoar Vewasiple | § complejidad estructural relativamente im-
. : ""':;‘:"“ ; {s/) portante, lo que, en opinién de Haeckel, los
w NI e N Nof o] of i ol nff el descartaba como organismos proximos a
e g - las formas de vida mas tempranas.

Fnelelnm i

' Maneres| fata | §

| Protogenes

Pero habia unos seres unicelulares que
se distinguian por su pequeino tamano -
entre 1 y 10 micrémetros de diametro, en
contraste con los 10 a 100 micrometros del

n g (79 Stdmme)

1. m
0, Fdi x {3 St 3 - . _
i ;:@;H;if‘i;:; Redix Wik Nenerss | by oischer resto (?e los protls'Eas Y, sopre todo, porque
g R — B o sus células carecian de nucleo: las bacte-
s b i ; rias. Haeckel pensd que podian ser repre-
Figura 3.59. Haeckel elevé a la categoria de arte sentantes aun vivos de las forma§ de vida
la representacién de las relaciones de parentesco ancestrales y escasamente organizadas, a
entre organismos, dibujando muchos 4rboles con las que denomind Moneras. En su opinién,
auténtica corteza, ramas retorcidas y un organismo el desarrollo de las células mas complejas
real en cada extremo. Este arbol recoge su que se observan en el resto de los seres vi-

propuesta de tres reinos vivientes, con las
bacterias (Monera) como un grupo dentro de los
protistas.

vos fue el resultado de la diferenciacion de
estos “moneras” en una zona interna (el
ndcleo) y otra zona externa (el citoplasma).

Aunque Haeckel modificé repetidas veces las fronteras
del reino Protista desde que sugirié su creacion en 1866
siempre dejé dentro de él a las bacterias (figura 3.59).

Clasificacion de Copeland (4 reinos)

Sin embargo, en 1947 el biélogo marino francés Edouard
Chatton (1883-1947) advirtid, con base en sus estudios
bioquimicos, que entre las bacterias y el resto de los seres
vivos habia una barrera mucho mas profunda que la que se-
paraba a los animales de las plantas, 0 a los organismos mi-
croscopicos de los visibles a simple vista. Cre6 asi los térmi-

167
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nos procariota (del griego pro, “antes”, y karyon, “nicleo”) y
eucariota (de eu, “verdadero”) para designar, respectiva-
mente, a las bacterias y a los organismos con células nu-
cleadas (es decir, a los restantes protistas, a las plantas y a
los animales). Como no tenia sentido seguir incluyendo en el
mismo reino a organismos procariotas y eucariotas, Herbert
Copeland (1902-1968) consumd la separacion de ambos:
agrupd a los organismos procariotas en el reino Micota, y a
todos los protistas de Haeckel que no eran bacterianos en el
de los Protoctistas (de la palabra griega ktistos, “creados”).

Este dltimo tampoco abarcaba a las algas verdes -
aunque si a otros grupos de algas- por considerarlas como
el origen de las restantes plantas y, por lo tanto, incluidas en
dicho reino.

4.5. El método cladistico

En el sistema de Copeland el reino de los protoctistas se
definia por exclusion: englobaba a todos los organismos con
nlcleo celular que no eran ni plantas ni animales. Era una
especie de “cajon de sastre” y, como tal, probablemente ar-
tificial. Hacian falta nuevos instrumentos que permitieran
esclarecer la situacion.

Estaba claro, desde que Darwin propusiera su teoria, que
la clasificacion de los organismos debe reflejar sus relacio-
nes de parentesco evolutivo. Pero una cosa son los acuer-
dos de principio y otra cosa es llevarlos a la practica. Podria
parecer que es relativamente sencillo establecer relaciones
de parentesco entre distintos taxones. En realidad, es muy
dificil. Pensemos, a titulo de ejemplo, en los siguientes ver-

tebrados:
. A : = _,,,%\ P
Neoceratodus Amphiprion Hylonomus Tadarida Columba
(Pez pumonado) (pez de aletas radiadas) (lagarto) (murciélago) (ave)

¢Como agruparlos? Los dos primeros nadan y tienen ale-
tas pares; esta caracteristica, ¢indica un parentesco comun?
Los dos Ultimos tienen alas y vuelan; ¢es suficiente esta
apreciacion para incluirlos en un mismo taxén?

Una técnica novedosa vino a aportar una muy necesaria
dosis de objetividad a la ciencia de la sistematica; la introdu-
jo en 1950 el entomoblogo aleman Willi Hennig (1913-1976),
y recibe el nombre de cladistica o cladismo.
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El método cladistico

Aletas con Extremidades con un Unico hueso (himero
radios o fémur) que se articula en la cintura
|Sin cocmqs| | Con coanas (narinas internas) |

| Sin fosas temporales | |

Con dos fosas | | Una fosa |

| | Plumas | | Pelos |

Sin branquias en el adulto |

| Sin pelos ni plumas

| Con branquias | |

| Hendiduras branquiales en el embrién |

Coanados
| |

Tetrdpodos

1
Sinapsidos
II.epidosc:n.uricm Avesl (mamiferos)

@ N/

i

Diapsidos

Adquisicion de quiridios

Adquisicion de coanas

P

Figura 3.60. En cladistica no todos los caracteres tie-
nen la misma validez a la hora de determinar las re-
laciones de parentesco. Por ejemplo, algunos verte-
brados adultos poseen branquias y otros no, pero to-
dos tienen hendiduras branquiales embrionarias, por
lo que dicho rasgo estaba presente en el antepasado
comun de todos los vertebrados (se dice que es sim-
plesiomorfico) y es irrelevante para establecer rela-
ciones evolutivas entre ellos. En cambio, las extremi-
dades tipo quiridio surgieron después de que una bi-
furcacién (nodo de color amarillo en el cladograma de
la imagen inferior) separara a los peces pulmonados
de los restantes coanados; por tanto, el quiridio es un
rasgo sinapomorfico, esto es, derivado y compartido
por todos los tetrapodos.

La cladistica (del griego klados, “rama”)

parte de la suposicién de que surgen nue-
vos tipos de organismos solo cuando una
poblacion o especie ya existente se divide
exactamente en dos (bifurcacion). En am-
bas especies aparecen una serie de rasgos
que podemos diferenciar en:

Rasgos simplesiomérficos. Ambos linajes
seguiran compartiendo muchos rasgos
que evidencian su origen comln y que
se conocen en la jerga cladistica como
simplesiomoérficos. Por ejemplo, los ma-
miferos y las aves se asemejan entre si
por poseer una columna vertebral, rasgo
que ya estaba presente en el ancestro
que dio origen a todos los vertebrados y
que, por lo tanto, es simplesiomoérfico
para estos animales.

Rasgos derivados. Las dos estirpes
cambiaran a lo largo del tiempo, inde-
pendientemente la una de la otra, de
manera que cada una de ellas presenta-
ra con el tiempo nuevos rasgos diferen-
ciadores o derivados.

Rasgos sinapomérficos. Los rasgos deri-
vados que aparecen en un linaje podran
compartirse por todos los grupos que
procedan de él por sucesivas ramifica-
ciones; seran, entonces, rasgos compatr-
tidos-derivados, o sinapomorficos. Asi, el
pelo aparece solo en el ancestro comun
mas reciente de los mamiferos, y es un
caracter sinapomorfico de dichos anima-
les.

Grupos monofiléticos y parafiléticos

En la figura 3.60 pueden verse ejemplos de rasgos sina-
pomorficos que permiten definir grupos monofiléticos entre
los vertebrados; esto es, taxones formados por un antepa-
sado comun mas todas las especies derivadas de él por bi-
furcaciones sucesivas. Las relaciones de parentesco entre
estos grupos -los Unicos admitidos por los cladistas- se ex-
presan mediante un diagrama de jerarquias anidadas lla-
mado cladograma (figura 3.60) cuyos nodos de bifurcacion
senalan el orden en el que aparecieron los distintos caracte-

res derivados.
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El analisis cladistico ha derribado muchos de los mas ve-
teranos taxones, algunos de ellos admitidos tradicionalmen-
te durante siglos o milenios. Por ejemplo, el grupo de los
“peces” se habia definido por la presencia de aletas pares.
Pero este rasgo no es un caracter compartido-derivado de
estos animales, ya que las extremidades pares de los tetra-
podos son realmente aletas modificadas; se trata, pues, de
un caracter simplesiomoérfico, que denota, efectivamente, un
ancestro comun; pero no inmediato ni exclusivo de los “pe-

”

ces .

Ademas, los peces pulmonados (como el Neoceratodus
de algunos parrafos atras) comparten algunos rasgos deri-
vados con los tetrapodos -la presencia de pulmones, de
huesos en las extremidades-, pero no con los peces de ale-
tas radiadas.

En definitiva, el grupo de los “peces” es parafilético, es
decir, no abarca a todos los descendientes de un antepasa-
do comdn (si quisiéramos ampliar el grupo para incluirlos ya
no hablariamos de peces, sino de gnatostomados, o verte-
brados con mandibulas; para ellos las aletas pares son,
desde luego, un rasgo sinapomorfico). Hennig no admitia a
los grupos parafiléticos como taxones naturales porque, a di-
ferencia de los grupos monofiléticos, no tienen una historia
propia y exclusiva -es también la historia de los grupos mo-
nofiléticos enraizados con ellos-; y menos todavia a los gru-
pos polifiléticos, en los que los rasgos que los definen (como
las alas de las aves y los murciélagos) han evolucionado. El
vocablo, derivado del griego polys (“numerosos”) y phyletés
(“miembro de una tribu”), significa que uno cualquiera de di-
chos grupos esta integrado por los descendientes de distin-
tas lineas ancestrales. (Es como si el lector solo incluyese en
su “familia” a si mismo y a sus hermanos y primos del mis-
Mo sexo, pero no a los del sexo opuesto: los miembros del
grupo asi formado podrian, evidentemente, tener distintos
padres, y la semejanza entre ellos -igual sexo- no denotaria
antecesores comunes. Se trataria de un grupo claramente
artificial.)

El cladismo ha inspirado el trabajo de la mayor parte de
los sistematicos durante las Ultimas décadas, pero no ha es-
tado al abrigo de criticas, excesos e incertidumbres. No
siempre es facil saber si un determinado rasgo es derivado o
no; en ocasiones se recurre al estudio del desarrollo em-
brionario, pero la complejidad del mismo invita a la pruden-
cia a la hora de interpretar los datos. Mas grave aln es el
hecho de que habia un escaso margen para la elecciéon de
caracteres derivados entre los procariotas. En efecto, para
distinguir estos organismos entre si los microbiélogos habian
elaborado un catalogo de pequenas diferencias morfoldgi-
cas visibles al microscopio (forma redondeada o alargada,
ndmero y situacion de los flagelos...) y, sobre todo, fisiol6gi-
cas (si es capaz de utilizar un azlcar concreto, si tolera de-
terminado rango de temperaturas, si produce enzimas que
catalizan cierta reaccién quimica...).
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A pesar de estas carencias, como veremos a continua-
cion, el cladismo se mostré como un procedimiento bastante
eficaz para la clasificacion de los seres vivos.

4.6. Los cinco reinos

En 1969, Robert Whittaker (1924-1980) intentd redefinir
los Protoctistas de Copeland de manera mas positiva, limi-
tando dicho reino a organismos unicelulares o, a o sumo,
coloniales. Separ6 de él a los hongos, con los que formé un
quinto reino, y a otros grupos exclusivamente pluricelulares,
tales como las algas rojas o pardas, que fueron adscritas a
las plantas.

Solo admitié una excepcion a su regla: las algas verdes
se asignaron a las plantas en su totalidad, sin excluir a sus
formas unicelulares. (Incidentalmente, reintrodujo en parte
la notacion de Haeckel: a lo que quedaba de los protoctistas
lo llamé reino Protista, y a los Micota de Copeland los rebau-
tiz6 como reino Monera.)

Whittaker era consciente de que, tal y como los habia de-
limitado, los reinos de las plantas, hongos y animales eran
probablemente polifiléticos. En efecto, Whittaker definia a
los reinos sobre la base de su nivel de organizaciéon -unice-
lular o pluricelular- y de su modo de nutricion -autétrofa en
plantas, holozoica en animales y saprotrofa en hongos-,
rasgos todos ellos que podrian haber surgido en varias oca-
siones sin guardar una relacion directa con sus ancestros
(como el sexo en el ejemplo de la “familia” del lector).

La mas que probable artificialidad de este sistema indujo
a la bidloga norteamericana Lynn Alexander Margulis (1938-
2011) a darle algunos retoques, de modo que los reinos de
las plantas, los animales y los hongos fueran monofiléticos;
es decir, que sus miembros tuviesen un antecesor comdun
(un ejemplo familiar seria el grupo integrado por el abuelo y
todos sus hijos y nietos). Como contrapartida el reino de los
protoctistas volvia a definirse negativamente, resultando ser
parafilético: sus integrantes tenian un antecesor comdn, pe-
ro el grupo no incluia a todos los descendientes del mismo
(seria mas o menos como si el abuelo cinese su “familia” a
los hijos y nietos que conservan su apellido).

Muchos investigadores eran conscientes de que las rela-
ciones entre los procariotas establecidas sobre estas bases
(morfoldgicas y fisioldgicas) distaban de ser genealdgicas, de
la misma manera que a nadie se le ocurriria reconstruir las
relaciones de parentesco entre sus tios, abuelos y demas
familiares basandose en si les gusta mas la fabada o el co-
cido. Y asi, los andlisis sistematicos dejaron practicamente
fuera a la mayor parte de los organismos de este planeta, y
sus Unicos habitantes durante al menos la primera mitad de
su historia... hasta la llegada de la biologia molecular.
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Figura 3.61. Algunas
arqueas, como Halobacterium,
requie-ren para vivir
concentraciones de sal como
las que se hallan en salmuera
saturada.

i

Figura 3.62. Sulfolobus sulfa-
taricus, crece a temperaturas
cercanas a 80 °C en manan-
tiales de aguas termales sulfu-
rosas formando biopeliculas
rojas en las rocas.
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4.7 La filogenia molecular

En 1981, el microbidlogo estadounidense Carl Woese
publicd un articulo en la revista Investigacion y Ciencia que
pronto habria de convertirse en todo un clasico. En él daba
cuenta del descubrimiento que habia efectuado cuatro anos
antes, cuando tuvo la idea de aplicar determinadas técnicas
de la biologia molecular, recientemente puestas a punto, al
analisis de las relaciones de parentesco entre diversos gru-
pos de procariotas.

Las técnicas en cuestion conforman el campo de la filo-
genia molecular. En esencia no son dificiles de entender.
Como sabemos, el ADN de un organismo (pagina 35, Unidad
1) consta de largas secuencias de nucleétidos divididas en
muchos miles de genes, responsables de la sintesis de pro-
teinas o de otros acidos nucleicos (como el ARN). Pero los
genes pueden experimentar mutaciones, lo que a menudo
se traduce en cambios en las moléculas por ellos cifradas.
Algunos de tales cambios tendran un efecto perjudicial so-
bre su actividad; otros —-los menos- la mejoraran, y la mayo-
ria no la afectara. Las mutaciones daninas tenderan a ser
eliminadas por la seleccién natural y su frecuencia en la po-
blacion se mantendra baja, pero las beneficiosas y las neu-
tras podran acumularse a lo largo del tiempo. Asi, a medida
que dos especies se alejan de su ancestro comdn, las se-
cuencias de sus genes iran también divergiendo.

En consecuencia, la comparacién de las secuencias de
un mismo gen en diferentes organismos podria ser un exce-
lente indicador del grado de parentesco entre ellos. Woese
cayd en la cuenta de que cierta molécula conocida como
ARN ribosémico microsubunitario (a menudo designada por
sus siglas inglesas, SSU ARNr) era la herramienta ideal: esta
presente en todos los organismos vivos -es un componente
clave de los ribosomas, las “fabricas” celulares de protei-
nas- y su secuencia no cambia demasiado aprisa. Podria
desempenar la funcion, en palabras de Woese, de un “reloj
molecular universal”. Y lo que descubridé al “darle cuerda”
asombré a toda la comunidad cientifica, como veremos a
continuacion.

Desde que Haeckel rompié la comoda dicotomia que di-
vidia a los seres vivos en animales y plantas se asistié a un
progresivo incremento en el nimero de reinos. Pero, andan-
do el tiempo, se produjo una nueva simplificaciéon. Parecia
que, después de todo, si que bastaba con una dicotomia pa-
ra englobar a todos los organismos, si bien situada a nivel
celular: cualquier ser vivo era o procariota (las bacterias) o
eucariota (protoctistas, animales, hongos y plantas). Y ahora
Woese revelaba que, dentro de los procariotas, existian or-
ganismos cuyos genes estaban tan distanciados de los eu-
cariotas como de las restantes bacterias.

Estos organismos semejaban bacterias, pero la estructu-
ra de varias de sus moléculas (asi algunos lipidos presentes
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en la membrana plasmatica) era completamente distinta a
las de otras bacterias.

Puesto que las pruebas filogenéticas sugerian que se tra-
taba de un taxén muy antiguo, y como muchas de ellas cre-
cen en condiciones que, se suponia, prevalecieron en los
primeros tiempos de la vida sobre la Tierra, fueron designa-
das como Arqueobacterias o Arqueas (del griego arkhaios,
“antiguo”). Se trataba de un tercer dominio, al mismo nivel
que las Eubacterias (los restantes procariotas) y los Eucario-
tas.

Sin embargo, en los Ultimos anos, nue-
vos descubrimientos han venido a poner en
entredicho el consenso reinante. Parece
que, después de todo, las arqueas ni son
tan antiguas como se creia -se habla de
edades comparables a la de los eucariotas,
esto es, el doble de jovenes que la eubacte-
rias—, ni son tan diferentes de las eubacte-
rias. A esta conclusion ha llegado, entre
otros, el hindd Radhey Gupta, quiza el mas
respetado evolucionista molecular del
mundo, tras examinar lo que él llama firmas
moleculares en el ADN: adiciones o sus-

EUCAHOTAS Ecreas At N tracciones de hucledtidos que ocurren una
Figura 3.63. Arbol filogenético universal construido  sola vez en un ser vivo y luego se pueden
con los datos obtenidos por Carl Woese tras compa- identificar en todas las especies que des-
rar secuencias de ARN ribosémicos microsubuni- cienden de él. Para sorpresa de todos, re-

tarios dc.muchas csp.ec_ies. ()bséryese como apare- sulta que las bacterias abarcan en realidad
cen dos grandes dominios procariotas (eubacterias y

arqueas) y solo uno eucariota; en éste, animales, solo dos grupos fundamentales, que no su-

plantas y hongos son simples ramitas. ponen ninguna novedad. Al contrario: se
trata de las bacterias grampositivas y
gramnegativas, conocidas ya desde el siglo.
Y las arqueas llevan la firma de las prime-
ras de ellas.

4.8. Clasificacion de Cavalier-Smith
(6 reinos)

Una posicién ecléctica, mas sencilla y que en la actuali-
dad esta ganando una creciente aceptacion, es la represen-
tada por el sistema de seis reinos de Cavalier-Smith. Como
ya vimos, este investigador agrupa a todos los procariotas
en un solo reino (bacterias). A los eucariotas los divide en
cinco reinos:

1. Reino de los animales, que apenas experimenta
cambios con respecto a otros sistemas de clasifica-
cion. No obstante, ademas de los animales tradicio-
nales incluye a un grupo de parasitos productores de
esporas (los mixosporidios), clasificados por Margulis
entre los protoctistas por ser unicelulares; los mixos-
poridios poseen estructuras muy parecidas a los chi-
doblastos de los pélipos y medusas -células que se-
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gregan una sustancia urticante utilizada para la de-
fensa y para la captura de las presas-, y su caracter
unicelular se deberia a pérdida secundaria de la plu-
ricelularidad -es decir, lo presentaron en su momen-
to pero a lo largo de la evolucién desaparecié este
rasgo-.

Reino de los hongos. De forma parecida al anterior,
también incluye un grupo de parasitos, los microspo-
ridios clasificados por Margulis entre los protoctistas
por su supuesto caracter ancestral (carecen de mi-
tocondrias, pero muchos datos indican que ello se
debe a una pérdida secundaria).

Reino de las plantas. En el sistema de Cavalier-Smith
este reino se ha expandido para incluir a las algas ro-
jas (ademés de las ya tradicionales algas verdes),
ambas clasificadas por Margulis entre los protoctis-
tas. Esta decision obedece a que, como se ha men-
cionado, la fotosintesis parece haberse adquirido
una sola vez en el grupo, por incorporacién de una
cianobacteria al citoplasma del ancestro comdn a
todos ellos. El almidén producido en la fotosintesis
es su principal sustancia de reserva, al igual que el
resto de las plantas y a diferencia de otros grupos de
algas.

Reino de los protozoos. Cavalier-Smith recupera este
viejo nombre para reunir a buena parte de los orga-
nismos de la figura 3.67 (todos excepto los estrame-
nopilos y los rodéfitos; se incluyen también aqui a los
euglenozoos, distinguidos por ser unicelulares o, a lo
sumo, coloniales, carecer primariamente de cloro-
plastos -aunque algunos hayan podido adquirirlos
secundariamente por endosimbiosis con un alga
verde, como es el caso de Euglena- y alimentarse
mediante fagocitosis.

Reino de los cromistas. Este nuevo reino abarca
desde organismos unicelulares, como las diatomeas,
hasta pluricelulares como las algas pardas (corres-
ponde a los estramenopilos de la figura 3.67). Posi-
blemente sean un grupo monofilético formado por
organismos anteriormente clasificados entre las al-
gas, los hongos y los protozoos. Se caracterizan por
poseer cloroplastos rodeados de mas de dos mem-
branas -adquiridos por endosimbiosis con algas ro-
jas— ademas tienen un tipo de clorofila y pigmentos
gue no se encuentran en las plantas. Como producto
de reserva, usan un polimero de glucosa llamado
laminarina en lugar del almidon.

Los cromistas comprenden muchos grupos de or-
ganismos fotosintetizadores a los que informalmente
se ha llamado “algas” (por ejemplo, los feéfitos o al-
gas pardas), asi como otros grupos, tradicionalmente
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situados entre los hongos, que al parecer han perdi-
do secundariamente la capacidad de fotosintetizar.

Los esqueletos de algunos tipos de cromistas fési-
les se depositaron en el suelo de lagos y océanos,
donde llegan a convertirse en depositos de silice o
carbonato de calcio. Estos depésitos son (tiles para
interpretar el clima arcaico y en la blsqueda de pe-
tréleo.

A pesar de su importante aceptacion por la comunidad
cientifica, la propuesta de Cavalier-Smith no ha logrado des-
bancar a la clasificacién de cinco reinos de Whittaker, con
las modificaciones de Margulis y la consideracion de dos
dominios; esta Ultima es la clasificacion que mayor difusion
ha alcanzado hasta la fecha y es la que seguiremos en este
texto.

En el sistema de Margulis se pone especial énfasis en la
distincion entre los dominios o superreinos, el procariota
(con un solo cromosoma) y el eucariota (con varios cromo-
somas), cuya categoria taxondmica es superior a la de reino.
La distincién entre ambos va mucho mas alla de lo mera-
mente estructural: la posesion de mas de un cromosoma
hace posible que dos células eucaridticas se fusionen y rel-
nan sus cromosomas en una sola, y este es el fundamento
del sexo tal y como lo conocemos (y de la Genética mende-
liana que vimos en cursos anteriores).

4.9. Clasificacion de Margulis
(cinco reinos)

El sistema de Lynn Margulis ha experimentado variacio-
nes desde que fue propuesto alla por la década de 1970. Su
Gltima version data de 1998 y agrupd los cinco reinos en
dos dominios:

A. Dominio de los procariotas

Engloba a organismos cuya Unica molécula de ADN es
circular y no esta asociada a proteinas ni rodeada por una
cubierta nuclear. Incluye Gnicamente un reino:

1. Reino de los moneras. Comprende a las bacterias, gene-
ralmente unicelulares, aunque en ocasiones forman co-
lonias o filamentos sencillos. Suelen estar rodeadas por
una pared celular con peptidoglucanos (polimeros de
azlcar entrelazados con proteinas) y algunos presen-
tan, ademas, una capsula externa formada por polisa-
caridos y proteinas. En su citoplasma no encontramos
organulos, salvo ribosomas.

Algunas son inméviles y otras se desplazan deslizandose
0 por movimiento rotatorio de los flagelos compuestos por la
proteina flagelina. Viven en todos los ambientes imaginables
y sus procesos metabdlicos son extraordinariamente varia-
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dos. En el sistema de Margulis este reino abarca dos subrei-
nos:

o Arqueobacterias. Se caracterizan porque no poseen pa-
redes celulares con peptidoglucanos, tienen lipidos de
membrana diferentes tanto de las bacterias como de los
eucariotas y presentan secuencias Unicas en la unidad
pequena del ARNr.

Estos procariotas se encuentran restringidos hoy en
dia a habitats marginales, tales como fuentes termales,
depodsitos profundos de petréleo caliente, fumarolas ma-
rinas, lagos salinos (incluso en el mar Muerto)... Por habi-
tar estos ambientes “extremos”, se les conoce también
con el nombre de extremofilos (figura 3.61); el nombre de
arqueobacterias hace referencia a que se consideraba
que las citadas condiciones de crecimiento semejaban
las existentes en los primeros tiempos de la historia de la
Tierra (arkhé significa, en griego, “primitivo”). Estos orga-
nismos exhiben atributos bioquimicos que le permiten
adaptarse a esos ambientes extremos. De esta manera,
existen bacterias metanégenas que producen metano,
bacterias haldfilas e xtremas que viven en regiones con
gran concentracion de sales, bacterias terméfilas que vi-
ven a temperaturas muy altas...

o Eubacterias. Suelen estar rodeadas por una pared celular
que contiene peptidoglucanos. La mayor parte de las bac-
terias del suelo, el agua y el aire, asi como las que se en-
cuentran en el tracto digestivo de los animales, son eu-
bacterias, las cuales producen también muchos de los
antibiéticos utilizados en medicina.

Son capaces de vivir tanto en ambientes aerobios (que
contienen oxigeno) como anoéxicos o anaerobios (que ca-
recen de oxigeno). Algunas eubacterias contienen pig-
mentos que les permiten usar la luz como fuente de
energia (como ocurre en las plantas verdes), otras de-
penden de compuestos organicos y un tercer grupo inclu-
S0 puede usar compuestos quimicos inorganicos como
combustible para realizar los procesos celulares. Los filos
mas representativos y sus caracteristicas se explican en
la figura 3.65.

Pared celular con Cubierta nuclear Vesicula para
peptidoglicanos expulsar agua

Mancha
ocular

ADN circular,
sin proteinas ni

cubierta nuclear Cloroplasto

==t Undulipodio con Nucleo con
de flagelina microtibulos cromosomas

e

Flagelo a bas
Figura 3.64. Comparacion de la estructura de una bacteria
(izquierda) y de un protoctista (derecha) no dibu jados a escala (si
lo estuviesen, el segundo ocuparia una hoja de tamano A3).
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I Filo cianobacterias

I Hasta hace pocas décadas se lamaban canoficeas o algas azules y se incluian entre
las Plantas, porque realizan una fotosintesis similar a la de éstas (desprenden oxigeno).
I Algunas son capaces de fijarel nitrogeno atmosfénco. Suelen formar colonias.

Filo firmicutes

I Es el grupo més numeroso de bactenas, e induye organismos anaerobicos (no toleran
el oxigeno) que obtienen energia a partir de compuestos organicos mediante
I fermentaciones. Entre los productos finales de dichos procesos se encuentran el acido
acético, el acido lactico (Lactobacillus bruceckii se emplea para hacer yogur) y diversos
I alcoholes.

Firmicutes. El género Clostridiumforma esporas,
l y puede originar gangrenay botulismo.

I Filo espiroquetas

Son bacterias alargadas provistas de numerosos flagelos que utilizan, junto con
movimientos de torsion, para desplazarse. Son conocidos algunos parasitos como
Treponema pallidum, que causa la sifilis humana

Espiroquetas. Treponema hyodysenteriae,
parasito del cerdo.

I_Filo_pr&?oba_cfeﬁg _________________ '|

Es el segundo grupo de bactenas en cuanto a nimero de especies, pero el pnmero
I en cuanto a diversidad. Incluye tipos bactenanos tan importantes como las:

I = Bactenias fotosintéticas pumptreas, que pueden realizar la fotosintesis usando, en
lugar de agua, sulfuro de hidrégeno o compuestos organicos, por lo que no generan
I oxigeno.

Bacierias quimioautttrofas Extraen energia, mediante quimiosintesis, a partir de
I compuestos como amoniaco o metano, a los que convierten en sales minerales y
I moléculas organicas que usan las plantas y los animales.

Enterobacterias Obtienen la energia mediante respiracion, para la que pueden Proteobacterias. Escherichia coli es una I
I usar oxigeno o, en su ausencia, compuestos como el nitrato. Son tristemente  enterobacteria tipica de nuestra flora bacte-

famosas algunas especies del género Salmonella, que producen gastroenteritis y  riana.
l fiebres tifoideas.

Figura 3.65. Algunos de los principales filos de bacterias.
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B. Dominio de los eucariotas

Sus células poseen varias moléculas de ADN, que forman
complejos con proteinas llamados cromosomas, y estan ais-
ladas del citoplasma por una cubierta nuclear. Se dividen en
los siguientes reinos:

2. Reino de los protoctistas. Se definen los protoctistas co-
mo eucariotas que no son ni hongos, ni animales ni plan-
tas. Abarcan desde organismos unicelulares hasta plurice-
lulares, y pueden constituir desde simples agregados ce-
lulares esféricos o filamentosos hasta formas muy dife-
renciadas, con talo, aunque sin llegar a formar tejidos. Es-
to significa que cada célula realiza las mismas funciones
gue sus companeras.

Filo clorofitos |

Las algas verdes representan las plantas més sencillas; abarcan desde organismos
de una sola célula hasta formas multicelulares, pero con escasa especializacion de I
las células (formando falsos tejidos o talos). A diferencia de los restantes grupos de
plantas, las algas verdes son primariamente acuaticas.

Ulva [acfuca, la lechuga de mar, es un alga I
| verde muy comin en nuestros litorales. I

"Amitocondriados”

Se trata de un grupo de organismos que carecen de mitocondrias (estructuras I
encargadas de la respiracion celular), a diferencia del resto de los eucariotas. Incluye I
a géneros como [richomonas, causante de algunas enfermedades venéreas FEl filo
microsporidios —paréasitos unicelulares que forman esporas—, incluido por Margulis I
en este grupo, parece estar relacionado con los hongos (careceria de mitocondnas por
pérdida secundana).

l "Amitocondriados". Trichomonas gallinas.

l——————————————————————.l

Filo rizopodos

Los organismos de este grupo son amebas unicelulares, es dear, emiten prolongaciones
del citoplasma (pseudopodos o "falsos pies”) que usan para la locomocion y para
englobar particulas alimenticias. Carecen de undulipodios y pueden tener caparazones. I

Filo granuloreticulosos I

Incluye a los foraminiferos, organismos exclusivamente marinos recubiertos por I
caparazones organicos reforzados con minerales. Sus conchas se acumularon sobre
todo hace 230 millones de afios, onginando buena parte de las rocas calizas;
Nummulites, del periodo Terciano [véase la ilustracion 2.30], lleg6 a alcanzar 10
centimetros de ancho. I

l Granuloreticulosos. Un foraminifero.

" . S I S S IS G I B SIS SIS G S S S e S s s —

Figura 3.66. Principales grupos de protoctistas (continta en la pagina siguiente).
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"Alveolados"

Bajo la membrana plasmatica de estos organismos se observan paquetes de sacos
contiguos o alveolos. Incluyen tres filos:

= Filo dinoflagelados, organismos fotosintetizadores del plancton marnno. Poseen
una pared rigida con incrustaciones de silice.

I

I

I

| .

| - Filo cili6foros, cuyas células estan recubiertas de cilios, como el conocido ~ Dinoflagelado del género Ceratium (izquierda) |
I

I

I

I

I

Paramecium. y cilioforo del género Vorficella, que wive fijo al
sustrato (derecha).

- Filoapicomplejos, parasitos productores de esporas cuyos ciclos vitales pueden
involucrar a vanos huéspedes distintos.

Apicomplejos  Plasmodium falciparum
transmitido por mosquitos del género
Anopheles, causa la malaria en el ser humano.

I "Estramenopilos”

I Son un amplisimo grupo de protoctistas cuyos undulipodios pueden presentar aspecto
"plumoso”. Recientemente han sido elevados a la categoria de reino con el nombre
de cromistas Entre sus filos se incluyen-

- Filo "diatomeas”, organismos unicelulares fotosintetizadores del plancton
encerrados en dos caparazones llamados valvas e impregnadas en silice (como
una caja de zapatos).

Filo feéfitos o algas pardas. Son los protoctistas de mayor tamafio (Laminaria

I puede alcanzar los 100 metros). Presentan talos muy desarrollados y todos son

Filo oomicetes Son los "mohos acuaticos”, antes clasificados entre los hongos
por presentar filamentos parecidos a hifas (pero no son hongos, pues forman
esporas dotadas de undulipodios). Se nutren por absorcion. Arriba Diatomea del género Melosira. Abajo:
Fedfitode la especie Fucus gardneri.

L el el

e
I - Filo rodofitos Pomhia &%ﬁ‘[ﬁa@n

Son las llamadas algas rojas, fotosintetizadoras, pluricelulares y sin undulipodios. gn'gﬁa“;?mgn'gdéﬁ

Suelen encontrarse en el borde del mar. especialmente en

paises asiaficos

w‘""

I R —————————.]

Figura 3.67. Principales filos de protoctistas (continuacién).

La mayoria estan adaptadas a la vida en el agua o en at-
mésferas saturadas de vapor de agua, pues sus membranas
carecen de sustancias que impidan la evaporacién. Los pro-
toctistas con mayor nivel de organizacion se localizan dentro
del grupo de las algas pardas marinas, donde ya se encuen-
tran estructuras que asemejan a las hojas, tallos y raices de
las plantas.

La mayoria poseen undulipodios, extensiones extracelula-
res formadas por haces de diminutos tlbulos (microttbulos)
compuestos por mas de cuarenta proteinas distintas, entre
las que destaca la tubulina; pueden ser largos (antiguamen-
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Figura 3.68. Hifas de un
hongo.

De arriba abajo y de izquierda a derecha:
Rhizopus stolonifer, Agaricus augustus,

Penicilium notatum y Saccharomyces
cerevisiae (levadura de la cerveza).

Figura 3.69. Filos de los hongos.
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te se les llamaba flagelos, pero este nombre se reserva aho-
ra para los de las bacterias) o cortos (cilios) y generalmente
se usan para desplazarse (figura 3.64).

Todos los protoctistas son acuaticos: algunos viven en el
mar, otros en agua dulce y otros en tejidos de organismos
con alto contenido acuoso. Son metabdlicamente diversos,
aunque menos que las bacterias (por ejemplo, todos los pro-
toctistas autétrofos desarrollan el mismo tipo de fotosinte-
sis).

Margulis reconoce treinta grupos de protoctistas, algunos
de los cuales se presentan en la figura 3.66. Se ha propues-
to en la actualidad elevar al estatus de reino a varios de ta-
les grupos, al no existir una razén convincente por la que so-
lo hongos, animales y plantas formen reinos independientes
dentro de los eucariotas.

3. Reino de los hongos. Son organismos filamentosos que
carecen de undulipodios y estan formados por masas de
hifas llamadas micelios. Cada hifa es un fino tubo ence-
rrado en una pared de quitina que contiene el citoplasma
y multiples nicleos (figura 3.68); generalmente la hifa es-
td dividida en “células” mediante septos, o tabiques
transversales, aunque el citoplasma pasa de una “célula”
a otra, y cada compartimento puede tener varios nucleos.

Pr— —— — — — — —— — — — — — — —

"Filo zigomicetes"

I Carecen de paredes transversales o septos. Son todos temrestres, muchos de ellos I

saprofitos (por ejemplo Rhizopus stolonifer, el moho del pan) y otros parasitos. I

————E— —— — E— — — — — — — —

—re——_————————— — —

Filo basidiomicetes

Ademas del micelio vegetativo de todos los hongos, forman un micelio reproductivo I
que puede alcanzar grandes dimensiones (las setas) y que contiene estructuras I
microscopicas en forma de maza (los basidios) que forman esporas. Muchos (como

Agaricus campestns, el champifion) son comestibles.

——————————————

Filo ascomicetes

Incluye este grupo a las levaduras (los tnicos hongos unicelulares), a las trufas, a I
las colmenillas y a géneros como Peniallium, del que se obtiene la penicilina. Forman
las esporas en capsulas microscopicas llamadas ascas. Algunos de ellos se unen
simbidticamente a algas para formar liquenes. I

—————————————A

Puede haber dos tipos de micelio: el micelio vegetativo,
encargado de la nutricion y un micelio reproductor, que
formara las esporas que daran origen al nuevo organismo.
Las esporas son células resistentes a la desecacion que
maduran sin pasar por un desarrollo embrionario.
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Los hongos son terrestres y se alimentan secretando
enzimas que digieren el alimento en el exterior, y absor-
biendo posteriormente los nutrientes liberados. Este
reino incluye tres filos, que se muestran en la figura 3.69.

4. Reino de los animales. Margulis define a los animales
como organismos pluricelulares (muchas veces con teji-
dos) y heterotrofos, que se desarrollan a partir de una
blastula; esto es, de una esfera de células que primero es
séblida y luego se ahueca, y que resulta de las divisiones
del cigoto formado al unirse, fecundacion, un 6vulo y un
espermatozoide (estudiaremos estas y otras caracteristi-
cas de los animales en proximas unidades).

5. Reino de las plantas. En el sistema de Margulis las plan-
tas incluyen solo a organismos pluricelulares y primaria-
mente terrestres que poseen una nutricion autétrofa gra-
cias a la fotosintesis y se desarrollan a partir de embrio-
nes sostenidos por tejido estéril (es decir, sin ulterior
desarrollo). Ademas de estas caracteristicas, las plantas
presentan otras, algunas de las cuales se estudiaron en
la unidad 2 (célula y tejidos vegetales) y otras que estu-
diaremos en la siguiente unidad.

4.10. Clasificacion de las plantas

Las plantas son organismos eucariotas pluricelulares
con nutricion fotoautétrofa y ciclo vital diplohaplonte. Po-
seen plastos y pared celulésica. Almacenan almidén como
sustancia de reserva.

En general son terrestres, medio que han conquistado
gracias al desarrollo de tejidos de sostén y 6rganos especia-
lizados: raiz, tallo y hojas, lo que ya se describié como es-
tructura tipo cormo. No obstante, hay numerosas especies
acuaticas y las briofitas (musgos, hepaticas), consideradas
mas primitivas, carecen de verdaderos tallo, hojas y raices y
estan muy ligadas a ambientes hiimedos.

Sin entrar en la compleja sistematica vegetal, sélo vere-
mos una sencilla clasificacion que separa las plantas en dos
grandes grupos, sin valor sistematico: las que han desarro-
llado tejidos conductores o plantas vasculares y las que ca-
recen de ellos o0 no vasculares. Estas UGltimas son las briofi-
tas, minoritarias, de pequeno tamano y limitadas a ambien-
tes concretos con elevada humedad.

Las plantas cormofitas o vasculares a su vez se subdividi-
ran atendiendo a la formacién o no de semillas y, entre las
plantas que forman semillas, se hace la division en funcién
de la formacion o no de un fruto que contiene a la/s semi-
llas.
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BRIOFITAS MUSGOS
PLANTAS NO Dependientes del agua.
VASCULARES La fase dominantes es el
Sin tejidos gametofito.
conductores Falsos tallo (cauloide),

hojas (filoides) y raiz

(rizoide). ;

HEPATICAS

PTERIDOFITAS EQUISETOS

No forman flores ni

semillas.

El gametofito se reduce y

es independiente del

esporofito.

Forman frondes y poseen

un rizoma subterraneo.

HELECHOS
PLANTAS GIMNOSPERMAS
VASCULARES Flores poco vistosas y
. reunidas en conos.

Con tedeOS No forman frutos.
conductores

ESPERMATOFITAS
Poseen flores y forman
semillas.

Estructura cormo bien
desarrollada

ANGIOSPERMAS

Flores a veces llamativas,
unisexuales o hermafro-
ditas.

El ovario de la flor forma
un fruto que contiene las
semillas y contribuye a su
dispersion.

MONOCOTILEDONEAS

DICOTILEDONEAS
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4.11. Clasificacion de los animales

Los animales son organismos eucariotas pluricelulares
(metazoos) con nutricion heterétrofa y que carecen de plas-
tos y pared celular. Acumulan glucogeno como sustancia de
reserva.

Es caracteristica de los animales su capacidad de des-
plazamiento, al menos en alguna etapa de su ciclo vital. En
consonancia con ello, suelen mostrar desarrollo de tejidos y
organos sensoriales y nerviosos muy especializados.

Mientras que las plantas viven fijas al sustrato y absor-
ben los nutrientes del aire (o agua) y del suelo, los animales
presentan una extraordinaria variedad de formas de alimen-
tacién tanto por el tipo u origen del alimento como por la
forma de capturarlo.

Todos se reproducen sexualmente, aunque algunos ex-
clusivamente por partenogénesis. El desarrollo embrionario
responde a diferentes modelos y es uno de los criterios utili-
zados en su clasificacion.

La clasificacion se realiza atendiendo a caracteres como:

o Desarrollo y diferenciacion de tejidos y érganos. Sélo los
poriferos carecen de verdaderos tejidos pero, a diferencia
de los protozoos coloniales, si poseen células diferencia-
das.

e Simetria corporal, que puede ser radial, como en los cni-
darios 0 en los equinodermos (en estos es secundaria) o
bilateral, en la mayoria.

o Nudmero de capas embrionarias: diblasticos, si tienen dos
capas, o triblasticos, si tienen tres.

e Presencia de una cavidad corporal o celoma. Hay anima-
les acelomados, que carecen de tal cavidad, pseudoce-
lomados, que desarrollan una cavidad incipiente, y celo-
mados, que poseen una cavidad llena de liquido en que
se alojan los 6rganos internos del animal.

e Destino del blastoporo, que puede dar lugar a la boca en
los protostomos o al ano en los deuteréstomos:

CIGOTO BLASTULA GASTRULA
(Célula huevo) na & m —
..' '-_ ..-"'-.l o

‘ \ y ] # e PROTOSTOMOS
C > s
% $ £, A&

/ ."....-" Teus® :..-'. %

A / .
blastoporo

Fecundacion ISegmenh:u:ic’m Gastrulacion Orgcnogénesis‘
Desatrrollo embrionario DEUTEROSTOMOS

Figura 3.70. Desarrollo embrionario en protéstomos y deuteréstomos.
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"Pseudoceros dimidiatus" by
Richard Ling - Flickr. CC BY-
SA 2.0 via Wikimedia
Commons

IFEROS CNIDARIOS PLATELMINTOS NEMATODOS
: . 2 w : S g
3 S y 2

"Ascaris lumbricoides"
naudotojo CDC Division of
Parasitic Diseases.

Se consideran parazoos
porque no tienen tejidos
desarrollados ni forman
capas embrionarias.

Exclusivamente acuaticos,
la mayoria marinos, viven
fijos al sustrato y son
filtradores de particulas.

Reproduccion sexual y
asexual.

Son eumetazoos con
simetria radial y cuerpo
en forma de saco que
forman tejidos y poseen
dos capas embrionarias
(son diblasticos).

En la epidermis hay unas
células urticantes, los
cnidocitos que utilizan
para atrapar a sus presas.

_——— Cnidocilio

= Opérculo

= P ’./-Fibamenbouﬁomhe
\_— Estletes

El cuerpo tiene una Unica
cavidad llamada gastro-
vascular que comunica
con el exterior por una
abertura Unica.

Muestran dos formas
basicas que pueden estar
0 no presentes en una
misma especie:

Medusa: forma nadadora
de vida libre con forma de
campana provista de

tentaculos con cnidocitos.

Pélipo: forma sésil fija al
sustrato, solitaria (ané-
monas) o colonial (coral).
También forman colonias
flotantes.

Son acelomados, con

ticos.

Todos son animales
vermiformes (con forma
deb “gusano”) y cuerpo
aplanado, acuéticos de
vida libre o parasitos in-
ternos de otros animales
de diferentes filos, inclui-
do el ser humano.

Muestran cefalizacion y

so sencillo y 6rganos de
los sentidos.

Su reproduccion es ase-

te hermafroditas.

Turbelarios o planarias:
de vida libre.

Trematodos: son para-
sitos, como las duelas del
higado que parasitan
vertebrados.

Monogeneos: todos
parasitos, en general de
los peces.

Cestodos: son parasitos
intestinales en forma de
cinta, como las conocidas
tenias.

simetria bilateral y triblas-

poseen un sistema nervio-

xual y sexual, generalmen-

Pseudocelomados triblas-
ticos con simetria bilate-

ral, aspecto vermiformey
cuerpo cilindrico.

Hay nematodos de vida
libre y otros parasitos
internos, tanto de otros
animales como de las
plantas. Algunos ocasio-
nan graves parasitosis en
las personas, como las
lombrices intestinales,
triquina y filarias.
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ARTROPODOS

EQUINODERMOS

Celomados, triblasticos,
con simetria bilateral (que
en los gasterépodos sufre
una torsion helicoidal).

El cuerpo consta de tres
regiones: una cabeza con
receptores sensoriales,
un pie musculoso, dedi-
cado a la locomocién, y la
masa visceral con los 6r-
ganos internos. La pared
del cuerpo ademas forma
una expansion o manto
que encierra una cavidad
del manto donde se
hallan las branquias en
los acuaticos y puede se-
cretar una concha calca-
rea. También hay algunos
terrestres.

Se reproducen sexual-
mente y algunos son her-
mafroditas funcionales.

Los mas conocidos son:

Gasteropodos: caracoles
terrestres, dulceacuicolas
y marinos. Concha de
una pieza arrollada en
espiral.

Cefal6podos: son los
calamares y pulpos, que
carecen de concha o esta
muy reducida.

Pelecipodos: o bivalvos,
son los mejillones, berbe-
rechos, almejas, vieiras,
con concha de dos
piezas.

Otras clases:
monoplacéforos, polipla-
coforos, escafépodos.

Celomados, triblasticos
con simetria bilateral y
cuerpo cilindrico dividido
en anillos o0 metameros
que repiten estructuras y
6rganos internos. Carecen
de apéndices pero pue-
den tener expansiones
provistas de fibras quiti-
nosas (quetas o sedas).

Tienen reproduccién tanto
asexual como sexual.

Hay formas de vida libre,

depredadores, filtradores
y detritivoros, y especies

parasitas.

Comprenden:

Oligoquetos: con pocas
quetas y cortas. Son las
lombrices de tierra 'y de
agua dulce.

Poliquetos: presentan nu-
merosas quetas en expan-
siones o parapodos. Son
marinos.

Hirudineos: carecen de
quetas. Tienen ventosas.
La mayoria de agua dulce
y ectoparasitos (sangui-
juelas) . Algunos depreda-
dores o parasitos faculta-
tivos.

Es el filo animal mas
diverso y con mas éxito
adaptativo. Son celoma-
dos, triblasticos con sime-
tria bilateral. Cuerpo divi-
dido en segmentos desi-
guales que se agrupan en
regiones o tagmas.

Deben el nombre a la pre-
sencia de apéndices arti-
culados. Poseen un exo-
esqueleto quitinoso que
exige su muda periédica
para permitir que crezca
el animal. Suelen presen-
tar metamorfosis.

El filo comprende dos sub-
filos y varias clases, entre
las que destacan:

Aracnidos: tienen dos
tagmas y cuatro pares de
apéndices. Carecen de
mandibulas y tienen
queliceros (aranas,
acaros, escorpiones).

Crustaceos: mandibula-
dos, con dos pares de
antenas, dos tagmas y
namero variable de patas.
Casi todos acuaticos (per-
cebes, cangrejos, cigalas,
gambas).

Miriapodos: dos tagmas y
gran ndmero de patas
(ciempiés y milpiés).
Insectos: tres tagmas, ca-
beza, térax y abdomen, y
tres pares de patas y dos
de alas en el térax. Muy
abundantes y diversos.

Triblasticos, celomados,
en los adultos la simetria
es radial.

Tienen un esqueleto cal-
careo a veces provisto de
espinas y un sistema am-
bulacral exclusivo de este
filo. Se desplazan median-
te pies ambulacrales ter-
minados en ventosas.
Todos marinos.

Comprende las clases:

Equinoideos: erizos de
mar. Cuerpo globoso,
dotados de espinas.

Asteroideos: estrellas de
mar. Cuerpo aplanado con
un disco central y brazos.

Holoturoideos: pepinos de
mar. Cuerpo alargado.
Boca con tentaculos.

Ofiuroideos (a): ofiuras.
Similares a estrellas pero
con disco muy
diferenciado de los
brazos, que son largos y
delgados.

Crinoideos (b): lirios de
mar. Cuerpo en forma de
copa con tentaculos. Fijos
al sustrato.

a

a. CaRMS Photogallery / Fisheries and Oceans Canada, 2010. CC BY-NC-SA. b. By Preview_H [CC BY-
SA 2.0], via Wikimedia Commons
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FILO CORDADOS

generales son:

Triblasticos y celomados con simetria bilateral y cuerpo segmentado. Algunas de sus caracteristicas

- Poseen un eje dorsal o notocorda que deriva en la columna vertebral.

- Sobre la notocorda hay un cordén nervioso hueco en posicion dorsal.

- Aparecen hendiduras branquiales al menos durante el desarrollo embrionario.
- El corazén es ventral.
- Tienen cola postanal que puede desaparecer en estado adulto.

- Reproduccién sexual, en general con sexos separados y fecundacion interna o externa.

Incluye: Cefalocordados (anfioxo), Urocordados (ascidias) y Vertebrados (Agnatos - lampreas y mixines--,
Condrictios -peces cartilaginosos--, Osteictios - peces 6seos—, Anfibios, Reptiles, Aves y Mamiferos).

PECES

ANFIBIOS

Froggydarb CC-BY-SA-
3.0

REPTILES

AVES

MAMIFEROS

En peces comun-
mente se engloban
animales agnatos,
condrictios y oste-
ictios, de diferentes
ifrupos.

Son animales acua-
ticos de cuerpo fusi-
forme provisto de
aletas, que tienen
branquias, la mayo-
ria con el cuerpo cu-
bierto de escamas.
Poiquilotermos.

Los agnatos care-
cen de mandibulas
y muchos son para-
sitos de peces.

Los condrictios son
peces con esque-
leto cartilaginoso:
como tiburones 'y
rayas, de gran éxito
evolutivo.

Los osteictios son el
resto de peces, con
esqueleto osificado
y escmas 6seas.

Toman su nombre
de la presencia de
una fase larvaria
acuatica y adultos
aéreos (no en todas
las especies). La
transformacion
puede suponer una
metamorfosis.

Tiene la piel desnu-
day humeda, que
permite a muchos
la respiracion cuta-
nea. Poiquiloter-
mos.

Estan muy ligados a
medios acuaticos,
al menos durante la
reproduccion. La fe-
cundacion es exter-
na.

Anura: ranas y
sapos. Carecen de
cola.

Urodelos: con cola.
Salamandras y
tritones.

Gymnophiona:
cecilias. Son vermi-
formes, sin patas,
excavadores.

Vertebrados terres-
tres (algunos de
vida acuética o an-
fibia) con la piel cu-
bierta de escamas
corneas (queratina).

Son poiquilotermos.
La mayoria carnivo-
ros. Bien adaptados
al medio aéreo:
huevo con cascara
y tres cubiertas
(amniota), los
pulmones estan
bien desarrollados,
piel impermeable,
fecundacion
interna.

Anapsida: tortugas.

Lepidosauria:
incluye al tuatara
(Rynchocephalia) y
los lagartos y ser-
pientes (Squamata).

Archosauria:
cocodrilos (Crocody-
lomorpha) y
Dinosauria.

Homeotermos,
cuerpo cubierto de
plumas y escamas,
sin dientes (con un
pico corneo), fecun-
dacioén interna, ovi-
paros que incuban
los huevos, que son
amnidticos como en
reptiles. Las extre-
midades anteriores
estan modificadas
en forma de ala
voladora, aunque
no todas las aves
vuelen. Esqueleto
muy ligero, con
huesos huecos y
sacos aéreos.

En realidad es un
grupo de dinosau-
rios terépodos
dentro de los
Archosauria.

Homeotermos con
el cuerpo cubierto
de pelo, la mayoria
viviparos (algunos
oviparos) con huevo
amniético. Las
hembras poseen
glandulas mamarias
con cuya secrecion
alimentan a las
crias. La mayoria
son terrestres, algu-
nos se han adap-
tado a la vida en el
agua en mayor o
menor grado
(cetaceos, pinni-
pedos, sirenios) y
hay un orden de
voladores activos:
los quirépteros.

Gran desarrollo de
la corteza cerebral.

Distribuidos por
todo tipo de
biomas.

Proceden de repti-
les terapsidos.
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5. Identificacion mediante
claves dicotomicas

Una vez organizada la enorme diversidad de seres vivos y
establecidos los taxones que permiten su clasificaciéon natu-
ral, los cientificos se enfrentan al problema de identificar las
nuevas especies de seres vivos que se van descubriendo, es
decir determinar a qué taxones pertenece esa especie nue-
va, ademas de darle un nombre segln el esquema linneano
de género y especie.

La identificacion de un organismo se hace observando

@ sus caracteristicas y comparandolas con las que comparten

todos los seres vivos que forman parte de un mismo taxon.
Usar la clave Para facilitar la tarea, se construyen claves dicotdmicas que
Cada vez debes elegir presentan parejas de caracteristicas excluyentes planteando
una opcién de las in- la posibilidad de elegir si el ejemplar problema la posee o
dicadas con el mismo no. De esta forma, la clave la clave dirige la blisqueda hasta
numero. dar con el taxdn al que pertenece. El nivel mas detallado nos

llevara hasta la especie. Por ejemplo, veamos la sencilla cla-
ve de las especies comunes de pinos que podemos encon-
trar en la peninsula, naturales o cultivados:

1. Aciculas agrupadas en fasCiCUlOS A& 3 ACICUIAS ....cuueeeueerrieeriiereeeeseeeeeesseeseeeseae e e sseesseeseseesseeeeseeeneesennesnees 2

2. Pinas muy asimétricas. Con frecuencia las pinas aparecen agrupadas en verticilos de hasta 5. Son
grandes, de 7 a 14 cm de largo por 5 a 8 cm de ancho, y suelen permanecer en el arbol. Corteza de
color pardo oscuro, muy agrietada con surcos en forma de V. Las aciculas tienen de 8 a 15 cm de

largo y hasta 2 mm de ancho (pino de Monterrey, pino iNSIZNE).....cccecverreverreieereeeceee e Pinus radiata

2. Pinas simétricas y muy grandes, de 10 a 20 cm de largo por 5 de ancho, subcilindricas. Las aciculas
son muy largas, de 20 a 30 cm, y finas, colgantes (PiN0 Canario) ......ccceecveeeeeceeenrennenn. Pinus canariensis

1. Aciculas agrupadas en fasciCulOS d€ 2 ACICUIAS .....c.erutririrrieriereerie ettt se e s eae e 3
3. Aciculas cortas, de menos de 6 €M de IONGItUA ...ccueeeeeeeeiiieieeeriee e e e e e e e e s e e e e e se e e eae e e enneeenees 4

4. Aciculas finas, de 1 a 2 mm de ancho por 3 a 6 cm de largo, de color verde oscuro-azulado en los
adultos. Las aciculas tienen la punta rigida y punzante. Ramillas fragiles. Pina pequena, de 3 a 8
cm de largo por 2 6 3 de ancho. Tronco de color rosado o asalmonado en su parte superior,

donde la corteza se descama en laminas finas como papel (pino albar)................... Pinus sylvestris

4. Aciculas gruesas y no pinchudas. Las ramillas resistentes, no se rompen facilmente. Apo6fisis de la
pina en forma de gancho (PIN0 NEEIO) ..euicceeeriiiieeeeiteeeereee e eeee e e e e e enee e s e sneeeeean Pinus uncinata

3. Aciculas de mas de 6 CM A IONGITUA .....eeuiiuireiei ettt ettt se e sae e ee et 5

5. Aciculas muy delgadas, de anchura inferiora 1 mm y de 6 a 12 cm de longitud, muy flexibles, de
color verde claro. Ramillas de color gris-claro, ceniciento o plateado. Las pinas tienen un corto
pedunculo claramente curvado, son de color pardo, persisten mucho tiempo en el arbol y son
NUMEIOSAS (PINO CAITASCO) ..uueeerearereranrersaaseressaseessasseesssaseeesassseessanseessasseessasneessanneesss Pinus halepensis

5. Aciculas de anchura mayor de 1 mm. Las pifias son sentadas o subsentadas y caedizas................ 6
6. Aciculas de color claro, verde intenso, y 10 a 20 cm de longitud por 1,5 a 2 mm de ancho. La
pina es globosa, de 14 a 18 cm de largo por 7 a 10 de ancho, con escamas de forma

pentagonal o hexagonal. La semilla, comestible y muy apreciada, es grande, tiene un ala muy
estrecha que se cae enseguida. La parte inferior del tronco suele presentar placas de color

pardo rojizo a rojo-ladrillo (PINO PIRONEIO) ....ueiieceeeieiiieeeeeee et Pinus pinea
6. Aciculas de color oscuro. Pina conica. Tronco gris 0 negruzco. La semilla tiene un ala bien
Lo 1Sz T 0] =T = PR 7

7. Aciculas de longitud media, de 8 a 15 cm por 1 a 1,5 mm de ancho y algo pinchudas. Pina
pequena, de 6 a 8 cm de largo por 3 a 4 cm de ancho, con escamas romboidales. Tronco
gris (PIN0 SAIGArEN0, 1ArICI0) wevveiieieerieeiete ettt ee e Pinus nigra

7. Aciculas muy largas, de hasta 27 cm, de punta rigida y pinchuda. La pina es grande, de 8 a
22 cm, con forma conica alargada y ap6fisis romboidales de ombligo punzante. Tronco de
color negruzco (pino negral, maritimo, rodeN0) ......cccevceeeeceerrieecee e e e e Pinus pinaster
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Resumen

— Biodiversidad es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre
otros, los de los ecosistemas terrestres y acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos de
los que forman parte.

— La biodiversidad puede ser genética, especifica y ecolbgica.

— Se origina como consecuencia del proceso evolutivo: la transformacion gradual y
progresiva, a lo largo de extensos periodos de tiempo, de las especies de seres vivos.

— El hecho evolutivo se intenta explicar mediante las teorias evolucionistas.

— EI evolucionismo actual se basa en la teoria de la evolucion por seleccién natural de
Darwin, a la que se han anadido los avances en Genética molecular y la Genética de
poblaciones.

— Los seres vivos se adaptan a las condiciones del medio y se distribuyen en funcion de
esas condiciones en diferentes ambientes.

— Las regiones definidas por sus condiciones climaticas, vegetacion y fauna se llaman
biomas.

— La separacion ocasionada por la distribucion de continentes y océanos determina una
historia evolutiva comin de los organismos que habitan reinos biogeograficos o
ecozonas.

— La biodiversidad tiene importancia ecoldgica, cientifica y econdmica.

— Pero estd amenazada por destruccion de habitats, fragmentacion de habitats,
introduccion de especies, sobreexplotacion y contaminacion.

— La gran variedad de seres vivos que pueblan la Tierra hace necesario clasificarlos.

<

ACTIVIDADES

19. En un paseo por el campo has fotografiado una pina y recogido unas aciculas al pie de
un pino como muestran las imagenes siguientes. El pino tenia el tronco de color gris.
Determina a qué especie pertenece utilizando la clave de la pagina 187.

13cm x 1.5 mm

20. Utilizando los cuadros del apartado 4.11. determina a qué tipo de animal corresponde
la siguiente descripcion: “animal marino benténico, celomado, con simetria bilateral,
presenta una clara segmentacion del cuerpo. Cada anillo posee un par de expansiones
laterales provistas de fibras quitinosas. Tiene un extremo cefalico con ojos rudimenta-
rios”.

21. ¢Todos los crustaceos son acuaticos? ¢Hay insectos marinos? Compara ambos casos.

188
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Solucionario

1. El transformismo lamarckista propondria que la adquisicion de esa coloracion ventajosa
es consecuencia de la tendencia de los seres vivos hacia la perfeccion ya que les permite
sobrevivir al no ser atacados por sus depredadores y transmitirian esa caracteristica a la
descendencia. Segun el darwinismo tradicional seria debido a la seleccion natural de los
individuos cuya coloracién, dentro del rango de variacién de colores en la poblacion,
pudiera ser mas facilmente recordada por un depredador, es decir colores contrastados
como las combinaciones rojo y negro o amarillo y negro; un depredador, ante la duda, no
atacara a una presa que le recuerde un desagradable encuentro anterior con una avispa.
Al no ser comidos, esos individuos se reproduciran mas y dejardan mas descendencia
portadora de esa caracteristica. Seglin el neodarwinismo, la aparicién de un patrén de
color semejante puede ser ocasionada por un mutacion en los genes responsables de
ese rasgo. Puesto que confiere mayor eficacia bioldgica, la frecuencia del alelo o alelos
responsables se ird incrementando en la poblaciéon generacién tras generacion.

2. La explicacion es similar a la de la pregunta anterior, aunque en este caso la ventaja no
deriva de la peligrosidad del animal sino de que el depredador haya tenido un encuentro
anterior con una avispa verdadera y recuerde el llamativo patron de color asociandolo a
un animal peligroso. Al igual que en las avispas, en la poblacion de otros insectos pueden
aparecer variantes con esos patrones de color contrastados y ser seleccionados
positivamente gracias al parecido con avispas (colebpteros como Plagionotus o Trichius,
lepidépteros como Sesia apiformis, numerosas moscas de la familia Sirfidos y muchos
otros). En cambio, para las avispas verdaderas es una desventaja porque si el
depredador ha atacado antes a alglin insecto inofensivo, no asociara el color al peligro y,
en algin momento, atacara a alguna avispa.

3. La cantidad de alimento que pueden conseguir los padres cada dia es limitada, y si tienen
muchas crias tocaran a menos comida por cabeza y creceran débiles o moriran. Por esta
razon, tener un elevado ndmero de polluelos disminuye en realidad la eficacia biol6gica
de los progenitores -recuérdese que la eficacia biolégica es la capacidad para tener hijos
que, a su vez, puedan tener mas hijos; pero para ello han de llegar previamente al estado
adulto-. Establecida esta premisa, es obvio que la mayor eficacia biolégica correspondera
a las aves que tengan el mayor nimero posible de polluelos que sean capaces de
mantener. Por lo tanto, las aves que ponen dos o tres huevos tendran una eficacia
biolégica superior a las que ponen uno.

4. a) Todo depende del "problema" que el entorno plantee a la poblacién, porque la aptitud
es precisamente la solucién a dicho problema. Si el agua sufre una fuerte contaminacion,
de manera que poseer las enzimas capaces de transformar el contaminante en un
pigmento supone la diferencia entre la vida y la muerte, indudablemente seran
seleccionados los peces de colores; pero si la contaminacion es débil o no existe y a
cambio abundan los depredadores, seran seleccionados los que pasen desapercibidos.

b) Si no hay depredadores ni contaminacion fuerte, entonces los peces de colores seran
los Gnicos que podran reproducirse, luego seran seleccionados; en caso de que existan
depredadores en abundancia no parece posible que esto ocurra (es mejor aparearse con
un individuo poco atractivo que no hacerlo con ninguno porque a los deseables se los han
comido).

¢) De nuevo nos encontramos con que se ha de llegar a un “compromiso” entre fuerzas
selectivas de distinto signo.
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Si la cantidad de alimento disponible es escasa, de modo que la inanicién es el problema
mas acuciante que se le plantea a la poblacion, entonces, aunque los demas factores
favorezcan la seleccion de peces de colores, probablemente éstos morirdan de hambre,
luego dificilmente podran reproducirse.

d) Una vez mas, todo depende. Indudablemente las hembras de colores produciran mas
huevos vy, si la poblaciéon no tiene ningln otro problema, predominaran sus descendien-
tes. Pero si aunque tengan muchos hijos a la mayoria de ellos se los comen los depreda-
dores, o se mueren de hambre... Por otra parte, sus hijos seran los preferidos para repro-
ducirse y, ademas, no sufriran los efectos de la contaminacion.

Esta claro que la seleccidon natural no actiia en una direccion preferida, sino que puede
cambiar de rumbo a medida que lo hagan las circunstancias ambientales. Tampoco, por
lo general, se selecciona un Unico rasgo (aumento de la tasa de puesta de huevos,
defensa frente a contaminantes, camuflaje...); es la totalidad del organismo la que ha de
superar la prueba.

5. Esa expresion no es correcta, lo que ocurre es que han desarrollado resistencia a nivel de
poblacion, no de individuos. Cada individuo es mas o menos sensible al efecto del
insecticida y eso no lo puede cambiar. Pero el contacto continuado con el insecticida
hace que los individuos mas resistentes, sean seleccionados. El insecticida se convierte
en un factor de presién ambiental que "dirige" la tendencia evolutiva de esa poblacion.
Los mas resistentes dejaran mas descendencia y la caracteristica se ira generalizando en
la poblacion hasta el punto que el producto deja de ser eficaz.

6. El texto de Rousseau muestra un enfoque claramente lamarckista ya que propone la
adquisicion o desarrollo de caracteristicas ventajosas por adaptacion del individuo a las
exigencias del medio mediante el entrenamiento y la transmision de dichas caracteris-
ticas a sus hijos, es decir la herencia de caracteres adquiridos.

7. Se explica por el aislamiento de las poblaciones islenas respecto a las continentales. Las
especies que colonizan una isla o un archipiélago o bien que quedan aisladas si se
separan de la masa continental evolucionan independientemente de la poblacion original,
bajo diferentes condiciones, y sufrirdn un proceso de especiacion. Si se trata de islas de
nueva formacion, como las volcanicas, las especies colonizadoras se enfrentaran a todo
un amplio abanico de nuevos ambientes y nichos ecolégicos sin explotar que provocara
una rapida radiacion adaptativa. Por Ultimo, hay que tener en cuenta el efecto fundador.
Se llama asi al efecto que tiene la formaciéon de una nueva poblacion partiendo de un
pequeno ndmero de individuos (los colonizadores de la isla) que son sélo una muestra
reducida de la variabilidad genética de la poblacién original, de modo que la nueva
poblacion parte de una configuracion genética diferente. Y ademas hay que considerar
que entre esos pocos individuos, alguno puede ser portador de un alelo que de lugar a
una caracteristica muy particular o provoque determinada anomalia, que ahora se hara
muy frecuente en la poblaciéon (Repasa los mecanismos de especiacion en la pagina
138).

8. La coloracién criptica es una adaptacion a la vez morfolégica y conductual que se
desarrolla evolutivamente gracias a que los depredadores atacaran con mas frecuencia a
los individuos mas visibles sobre el sustrato en el que reposen (véase la explicacion en la
pagina 145 y la figura 3.18) de modo que aquellos cuyo color se confunde con el fondo
seran seleccionados positivamente y se rerproduciran dejando descendencia portadora
de ese caracter.

9. Un reino biogeografico comprende una gran extension territorial, de ambito continental,
por lo que dentro de él encontraremos diversos biomas al variar las condiciones
climaticas dentro del territorio del reino. Asi, el reino paleartico engloba biomas variados:
desiertos polares, tundra, taiga, bosques templados, bosque mediterraneo, pradera,
desiertos.
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10. Entre los reinos Paleartico y Paleotropical la barrera viene representada por los grandes
desiertos africanos y de Arabia. Entre Paleartico e Indomalayo por los relieves de las
cordilleras de Himalaya y Karakorum. Y entre Paleartico y Neartico es la presencia del
océano Atlantico.

11.Aunque de extensién inferior al reino (cuestién 9), una regidn biogeografica también
puede contener diferentes biomas. Los biomas estan definidos por sus condiciones
climaticas, no por su historia evolutiva como la region, por lo que dentro de la misma
region se pueden encontrar biomas diferentes. En la regién mediterranea de la peninsula
ibérica podemos encontrar el bosque mediterraneo y sus variaciones (maquia, garriga,
dehesa) pero también hay matorral arido en el sureste y bosques de coniferas en las
areas montanosas, por ejemplo.

12.Un endemismo se refiere a la distribucion muy restringida geograficamente de un
determinado taxén. Con frecuencia se aplica a una especie, indicando que sbélo se
encuentra en un area concreta, aunque la extension referida puede ser muy variada.
Podemos decir que una especie es endémica de una isla (como el lagarto gigante de la
isla del Hierro), o de una zona mas amplia como la peninsula ibérica (el lince ibérico es
endémico de la peninsula) o como un continente entero (como muchos de los grandes
mamiferos de Africa). La riqueza en endemismos de la peninsula ibérica se debe a su
situacion geogréafica (entre Europa y Africa y entre Atlantico y Mediterraneo) que ha
permitido (y permite) los flujos migratorios a través de su territorio y también a lo variado
de su relieve, junto con la orientacion este-oeste de la mayoria de las cadenas
montanosas. Tras la Ultima glaciacion, las especies adaptadas al clima frio se fueron
desplazando hacia el norte pero dejaron tras de si poblaciones aisladas en las cumbres
montanosas que no podian colonizar las zonas bajas, calidas y secas, y que
evolucionaron aisladamente hacia nuevas especies.

13.a) La especie A tiene unos limites de tolerancia frente a la temperatura mucho mas
restringidos que la especie B, independientemente de que sus temperaturas 6ptimas
(temperatura a la que se da la maxima tasa de supervivencia) sean diferentes: unos 16,2
°Cyunos 17,3 °C, respectivamente.

b) Se denomina estenoica (en este caso concreto diremos estenoterma) a la especie con
un rango de tolerancia mas estrecho, es decir la especie A. En cambio, la especie B
diremos que es la eurioica (euriterma).

¢) Si la temperatura del agua varia en la laguna, la especie euriterma B lo soportara mejor
ya que algunos individuos podran sobrevivir a temperaturas mas alejadas de su 6ptimo.

14. El fitoplancton esta formado por la comunidad de organismos fotoautotrofos flotantes
que ocupan la capa mas superficial del océano donde hay buena iluminacién, que es
imprescindible para la fotosintesis.

15. De algunas especies de este género (Digitalis purpurea, D. lanata) se obtiene digitalina:
Alcaloide glucosido que se extrae de la planta del mismo nombre (Digitalis purpurea o
Digitalis lanata) y que posee propiedades cardiotonicas. Esta especialmente indicada
para la insuficiencia cardiaca y las arritmias auriculares, sobre todo la fibrilacién auricular
rapida. La intoxicacién puede producir delirios, convulsiones, trastornos respiratorios,
fibrilacion ventricular y, finalmente, la muerte.

16. a. Las especies invasoras ejercen multiples efectos negativos sobre los ecosistemas en
que son introducidas. El calificativo invasoras hace referencia a su capacidad de
colonizacion de habitats a expensas de las especies autéctonas por su agresividad
ecologica, debida a la mayor competitividad o eficacia en la explotacion de un nicho
ecolégico, desplazando a las especies nativas. Ademas de desplazar a especies que
utilicen los mismos o parecidos recursos, las invasoras pueden transmitir enfermedades
infecciosas o parasitarias frente a las que las especies autdctonas carecen de memoria
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inmunitaria, enfermedades que pueden incluso llegar a afectar al ser humano, incre-
mentar la presion de depredacion sobre otras especies, sus crias o huevos, hibridar con
especies 0 subespecies autéctonas emparentadas modificando el acervo genético o
propagando ciertos genes o anomalias genéticas, modificar las condiciones de los habi-
tats alterando ecosistemas enteros, causan dafnos a la agricultura, caza y pesca, industria
energética, infraestructuras, turismo...

b. Entre las medidas que se pueden plantear para reducir el problema de introduccién de
especies invasoras podemos mencionar: la estricta regulacion del comercio y tenencia de
especies exbticas como mascotas o especies de jardineria (el abandono, liberaciéon
intencionada y escape es una causa de introduccién de especies), control del transporte
de mercancias (como la introduccion de mosquitos en agua retenida en algunas
mercancias, la llegada del picudo rojo en palmeras importadas), del agua usada como
lastre en barcos, prohibicion de la introduccion, reintroduccion o repoblacion con fines
pesqueros o cinegéticos (como la introduccion del arrui o del pez gato) y de la cria en
granjas (escape de visones americanos de granjas peleteras), erradicacion de especies
introducidas, creacion de organismos de control y formacién de personal en el control de
todas las actividades relacionadas con la posibilidad de llegada de especies foraneas a
los ecosistemas autdoctonos, como las mencionadas mas arriba y fomento de las
campafas educativas y de concienciacion de la poblacién en la problematica y perjuicios
gue ocasiona la introduccién de especies exéticas.

17. La respuesta esta en la solucion a la actividad nimero 16.

18.Las cinco categorias en que podemos agrupar las causas de amenaza y pérdida de
biodiversidad son: sobreexplotacion, introduccion de especies foraneas, destruccion de
héabitats, fragmentacion de habitats y contaminacion.

19. Se trata del pino laricio o Pinus nigra.
20.Es un anélido poliqueto.

21.No todos los crustaceos son acuaticos, los hay terrestres como algunos isépodos
oniscideos (la cochinilla de humedad). Sin embargo, éstos son minoria: unas 3.000
especies de las casi 70.000 especies de crustaceos conocidos, que son mayoritaria-
mente acuaticos y casi todos marinos. En el caso de los insectos ocurre al revés: de entre
mas de un millén de especies conocidas algunas han colonizado el medio acuéatico desde
el dereo pero casi todas son de agua dulce. Apenas unas pocas especies 0 sus larvas
habitan ambientes ligados al agua salada o sus proximidades, como ciertas larvas de
moscas y otros que viven enterrados en la arena de la playa y soportan cortos periodos de
inundacién. Tan solo Halobates, un zapatero, se adentra en el océano abierto, pero lo
hace sobre la superficie de agua deslizandose sobre sus patas, no se introduce en el
medio acuatico.
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Glosario

Bentonico Que ocupa o for-
ma parte del bentos, la su-
perficie y cierto espesor de
los sedimentos del fondo de
un cuerpo de agua.

Bulbo Organo de reserva
vegetal formado por el en-

grosamiento de la base de
hojas (cebolla).

Coevolucion Adaptacién
evolutiva mutua entre dos
o0 mas especies por influen-
cia reciproca.

Colombéfilo Criador o adies-
trador de palomas (del latin
columba).

Comunidad o biocenosis es
el conjunto de poblaciones
de todas las especies que
conviven en un ecosistema
determinado.

Enquistamiento Desarrollo
de una forma de resistencia
o quiste en que el organis-
mo permanece en reposo o
animacion suspendida ante
condiciones desfavorables
del medio.

Factor limitante Factor eco-
légico que limita el creci-
miento de una poblacion.

Filo o0 también phylum o
filum es una categoria ta-
xondémica situada entre
reino y clase, por ejemplo el
filo Cordados pertenece al
reino Animales (Metazoa) y
engloba clases como los
Mamiferos, Aves, Reptiles,
Anfibios.

Biodiversidad y clasificacion de los seres vivos

Filogenético Relativo a la fi-
logenia o relacion de paren-
tesco evolutivo entre espe-
cles o taxones de otro nivel.

Manglar Formacién vegetal
arbérea tolerante a la sal
que ocupa la zona interma-
real en zonas tropicales y
de gran riqueza en biodi-
versidad.

Necton Es el conjunto de
organismos que se despla-
zan en aguas libres por na-
tacion activa (no flotantes,
ni en suspension), como la
mayoria de los peces.

Osmosis Es el movimiento
de un disolvente a través
de una membrana semi-
permeable que separa dos
disoluciones con diferente
concentracion salina. Es un
tipo de difusién simple en
que el disolvente (agua por
ejemplo) pasa de la disolu-
cién menos concentrada
hacia la mas concentrada.

Osmético Relativo a la 6s-
mosis.

Plancton Conjunto de orga-
nismos, mayoritarimente
microscopicos, que viven
flotando en las capas super-
ficiales de las masas de
agua dulce o marina.

Rizoma Tallo subterraneo
que crece horizontalmente
en el suelo y que posee ye-
mas que forman raices y ta-
llos aéreos. También actia
como 6rgano de reserva de
la planta.

Taxon Grupo de organismos
emparentados. En la clasi-
ficacién linneana tiene
ademas significado jerar-
quico: hay taxones de dife-
rentes niveles, como la es-
pecie, género, familia, or-
den, clase, filum.

Tetrapodo Vertebrado con
cuatro extremidades loco-
motoras, aunque puedan
desaparecer secundaria-
mente (serpientes, ceta-
ceos) o se transformen (alas
en aves). Comprende a an-
fibios, reptiles, aves y ma-
miferos.

Tréfico (del griego Tpépory,
alimentar) Se aplica a los
componentes que intervie-
nen en los flujos de materia
y energia en los ecosiste-
mas: nivel trofico, cadena
trofica, red trofica.

Valencia ecolégica Es el in-
tervalo de tolerancia de
una especie en relacién con
un factor del medio (agua,
luz, temperatura, pH, sali-
nidad, concentracién de un
elemento quimico) que ac-
tda como factor limitante.

Zureo Sonido de arrullo que
emiten las palomas.
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