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VIDA'Y LA EVOLUCION CELULAR”

Docente: Lorena Videla

-
“No es la especie mas fuerte la que
sobrevive, ni la mas inteligente, sino la que
se adapta mejor al cambio”

Charles Darwin.
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UNIDAD N°1 “EL ORIGEN DE LA VIDA Y LA EVOLUCION CELULAR”

Temas: Los seres vivos: Caracteristicas generales. La biodiversidad. EI origen de la biodiversidad. Teorias que
explican el origen de la vida y su relacion con las funciones vitales, como expresion de la unidad de los seres vivos.
Los primeros seres vivos. Teorias de la evolucion de los seres vivos: desarrollo historico de las teorias cientificas que
explican la evolucion de los seres vivos. Interpretacion de la idea de seleccion natural propuesta por Darwin.
Introduccion a la genética, para explicar la evolucion de las especies. Teoria de la seleccion natural. Adaptaciones de
las poblaciones a su ambiente. Variabilidad, cambios ambientales. Mecanismos de respuesta en el nivel organismo.

Introduccion

La naturaleza puede considerarse una red compleja de interrelaciones entre una enorme cantidad y
diversidad de estructuras que van, desde la mas delicada y pequefia organizacién de las particulas
subatomicas hasta los sistemas mas extensos como los sistemas planetarios y las galaxias, integrados en el
universo.

Para abordar tal cantidad de conocimientos y para preguntarse por aquello que aun no se conoce Yy
comprende, los saberes se organizan en disciplinas cientificas. La biologia es una de ellas. Sin embargo,
centrar la atencion en la vida y sus manifestaciones resulta ain demasiado amplio para acceder a la
comprension de tanta diversidad biolégica. Entre otras decisiones, los cientificos han ordenado y
sistematizado a la naturaleza para poder investigarla y han propuesto una clasificacién de los sistemas
bioldgicos en niveles de organizacion.

La materia viva tiene una forma de organizacion que es jerarquica, es decir, se suceden distintos niveles de
organizacion que aumentan su grado de complejidad y desarrollan funciones que los niveles anteriores no
pueden realizar. Esta organizacién comienza desde el nivel mas elemental, que es el atdbmico. Cada nivel
tiene sus correspondientes propiedades emergentes. Los niveles emergentes son aquellas categorias de
organizacion de la materia, en las cuales hay propiedades o caracteristicas que no se expresan por la simple
adicién de los elementos que la constituyen. Es asi, por ejemplo, como una poblacién que es un nivel de
organizacion ecoldgico, representa algo mas que la superposicién de los individuos.



NIVELES DE ORGANIZACION

* o o La vida modifica el planeta

Segiin los dltimos registros de los dentificos, la vida sobre la Tierra existe desde hace aproxima-
damente 3.900 millones de afios. Si consideramos que la Tierra tiene una edad de 4.500 millones
de afios, podemos damos cuenta de que los seres vivos tardaron en aparecer. Lo hicicron sélo cuan-
do las condiciones ambicentales fucron favorables para su desarrollo.

Desde ¢l momento en que aparecen los seres vivos en el plancta, tanto cllos mismos como o
medio fisicoquimico —es decir, el aire, o agua y la tierra—estin cambiando lenta per o constante-
mente. Durante los primeros 600 millones de afios, los cambios de la Tierra se produjeron sin la
participacién de los seres vivos; pero desde que aparecié la vida, se produjeron cambios importan-
tes por la interaccién de los organismos con su ambiente.

Por cjemplo, la aparicién de las primeras formas de vida, las bacterias, provocé una gran libera-
cién de oxigeno a la atmésfera. Hasta esec momento, la atmésfera no tenia en su composicién una
cantidad significativa de esc gas. El aumento de la proporcién de oxigeno en el aire permitié el cre-
cimiento de seres vivos unicdulares mds complejos que, en comparacién con las bacterias, necesita-
ron grandes cantidades de esc gas para mantenerse vivos.

Otro cjemplo de la importante relacién entre organismos y medio se dio cuando aparecicron las
plantas terrestres. Cuando los primeros tipos de vegetales verdes pudicron sobrevivir en la superficie
de los continentes, estuvicron dadas las condiciones para que algunos tipos de animales se alimen-
taran de clos. Asi comenzaron a ser ventajosas las condiciones del medio acroterrestre para la vida
animal y se diversificaron las especies animales que pudicron habitar sobre los continentes.
llamados Acarinas, también fucron modificando ¢l ambicnte. Por ejemplo, fertilizando d suclo con
sus restos y excrementos o transformdndolo con sus pisadas. De este modo, cllos también crearon
condiciones pamiticronhapuidéndcou:seqxdmyu‘mn&nué.yoominﬁa.ambhndo
lahlstoﬂadclablotfancntodoslosalnblcntesddplanm

hcvoﬁu‘abuupﬂodchhnﬁnsdmnjunmdeambmdchmmalohrgo
del dempo. Tanto los seres vivos como ¢l ambiente dd cual son parte evolucionan en forma con-
junta y se condicionan mutuamente.



LOS SERES VIVOS

Cuando hablamos de seres vivos o seres vivientes nos referimos a las diversas formas que la vida asume a lo largo
de su historia, desde los seres mas simples y microscopicos hasta las formas de vida compleja entre las que figuran
los propios seres humanos.

Los seres vivos son tremendamente diversos en complejidad, tamafio, inteligencia y otras caracteristicas
diferenciadoras, que les permiten adaptarse a diversos entornos y competir con otros seres vivos por el acceso a los
recursos necesarios para continuar viviendo y reproducir su especie, transmitiéndole a su descendencia esas
caracteristicas, anatomicas o de conducta. En esto consisten la adaptacion y la evolucion de las especies.

No se sabe muy bien como se origin6 la vida, y esto es materia de debate, dado que los cuerpos de los seres vivos
estdn compuestos de exactamente los mismos elementos que la materia inanimada, aunque dispuesta de modos
enteramente distintos. De hecho, en el cuerpo de los seres vivos es posible hallar diversas dosis de metales y
elementos inorganicos.

Aun asi, los seres vivos se distinguen de la materia inerte en gque éstos intentan por todos los medios mantener su
estructura quimica y bioldgica equilibrada, es decir, mantenerse con vida, y al mismo tiempo perpetuar la especie.

Si fallan en mantener su equilibrio interno, los seres vivos mueren, y sus cuerpos se descomponen hasta sus elementos
constitutivos.

Caracteristicas de los seres vivos

Los seres vivos interactlan con su entorno y son capaces de modificarlo. Los seres vivos comparten, dentro de su
inmensa variedad, las siguientes caracteristicas elementales:

Mantienen su homeostasis. Este término quiere decir el balance interno de materia y energia, indispensable para
gue el organismo opere de manera coordenada y no caoética.

[1 Son mortales y se reproducen. Todas las formas de vida que existen mueren, eventualmente, ya que al final el
desorden (la entropia) se impone en el sistema pasado suficiente tiempo, o cuando acontecen accidentes y cambios
repentinos que no le permiten adaptarse a tiempo. La respuesta de la vida ante esta realidad inevitable es reproducirse:
crear nuevos seres Vvivos que perpetlen la especie y contengan la informacion genética de sus padres.

"1 Consumen energia. La vida requiere de un gasto energético para operar, y dicha energia se obtiene del medio
ambiente a partir de diversos mecanismos, que introducen al cuerpo materia y la someten a reacciones quimicas.

[1 Reaccionan a su entorno. Una de las caracteristicas de los seres vivos es que no existen aparte de su entorno y
responden a las condiciones de éste, es decir, interactGan con él de diferentes maneras, y en consecuencia también lo
modifican.

Funciones vitales

Los seres vivos necesitan nutrirse para tener energia y mantenerse vivos.
Los seres vivientes cumplen a lo largo de sus ciclos vitales con tres funciones vitales minimas, que son:

Nutricién. La nutricion consiste en la obtencion de materia y energia para mantenerse vivo, reparar el organismo y
hacerlo crecer. Segln ello hay dos tipos de seres vivos: autotrofos (fabrican su propio alimento) y heterétrofos (se
alimentan del entorno).

"1 Relacion. Los seres vivos se relacionan con el entorno y con otros seres vivos, pudiendo huir de los peligros y
alimentarse.

"1 Reproduccion. Una vez alcanzado cierto bienestar, los seres vivos proceden a reproducirse y perpetuar la especie.



sisaigsorof vf v

,33 sorauiio sns mﬁ Cam.v.v\%
-01d vy ua vzijiin vyuvid oj anb
oopujwing vibraua oj ap up
-0}do> o 2a10A0f D)sandsa
0157 °ZNj 3P OINWIHISA [2 JUIA
-0id apuop ap UQPIIP U] O
-0y ax vyuvd v ap o0} 17

aadsa vj ap

popinuuod ap A vpuaraadns
ap sapopifiqisod sns pyuAWND
‘DiduaNISU0d ua f saiopopasd
ap sns v ayuasf sopiqidiadosap
1ospd a)jwiiad saf uopoidopo
353 afosiod ja ua sajqidar
-radwiy sp2 2201 s0f anb opad
S0 Un uauajy sopasu; sounbyjy

DU 35
anb onbo ap popiuL) dwsiwl
j owisjupbJo o viodiod) as

is anbisuo2 as 0}$ 3 sisp}soaW
-0y ap ojdwiafa un sa owsju
-0bio jap onuap vnbo ap ugHd
-J0doid vj a3upisu0d JauNIOW

W 0§
¥oans
|w 0oL

SIH
W 006

SINOWING

Anald

W 00SL

VNI¥O

svaloujd

| 0s€
OWSIT08YLIW

1w 0001

VaIwod

1w 0021

vaigae

SYIINYNYD ﬁ

‘owssiuedio
NS 3P SEUIA)UI SAUODIPUOI SB| IEAIISUOD
K as1082101d soaia 53195 s0] & ayunsad
3| K popijiquiiin ap 2uquiou |2 Dal so|
-Nulsa so| e 1apuodsal op peppeded ey
-53 "a3uajod zn| Bun Owod ‘0NN Un
e 9jualy eysandsal eun sa oapedied o
‘ojdwala 104 "soj(3 e 2juauwiepides apuod
-5a1 A so1quied 50353 Jeajap ap sadeded
$a|qisuas sai03daral auany owsiuedio |3
50130 21U ‘axquiey |2 £10jop |2 435 Uap
-and SoUIAUI S0|NLLILYSA SO SO SOf
NS Uos opiuos 3 A zn| ey ‘ojdwafa
104 0wisiuedIo |3p L1aNJ 0 01)UIP ANIO
anb o1quied un e ojntjsa eUILIOUP 35

SAJUPUIISIP
$Ns & 53|qeloAe) s08sel 0352 J1jIuisuesy
K asipnpoidar 1iainaiqos ueidof sedpy
-s11a)dRIe) SeY$a uaasod anb sowsiued
-10 501 "sauopesaund seypnui ap odie|
0] & S0pILIN20 solquied apuaiduiod anb
osan0id odie| un ap opeynsal |2 uos sed
-1JSUIIRID SB1ST “BYGRY SPUOp Sepe|
-3l SEUOZ SB[ U JIAA2IGOS uajiumad 3|
anb sauoeidepe uos sejod oso e uaiq
- anb esesd ap eded esanid e) A auep
-unqe afejad ja ‘odwiala Jo4 ueyqey anb
OIpaLll [9p SAUODIPUOD 5B UD JINIAIGOS
ap sapepijiqisod sns uejuawne anb
SEDIIsLapRIe) udasod sowsiuedio so)

S1S8}S0aIOY
ap uopIpuod e| eduajueul as anb ajqis
-od 226 owstuedo [ap [esdajur ojuaiw
-BUOIUN |2 ‘Z3A NSy ‘owsiuedio |ap
ojualweuonuny |2 eled jejuawiepuny
UQDIPUOD BUN $3 SISE)S0WOL 8] 0UI0)
-U3 |2 U3 ueLINd0 anb solquied so| ap
2JuaLIUIPUAdIPU) SAIULISUD AU
-eanejas ‘einjesaduia) ey Aende ap uon
-10doud e| 'sajes ap UODLIIUIUOD Bl OW
-0 ‘0ws|uedio [9p SeuIAuI SIUODIPUOD
SB| JEAIISUOD UD 2)SISU0D A 5503503
-0y euiwouap e| as pepatdoxd eysa

JINIIEWY NS V SOAVIdVAY NY1S3 SOTMNWILSI ¥V NIANOJ4SIY

ONJFIINI OIGIW NS J18VIST NINIIINVW

J0j02 ap vwiiofua v

-aq)j as vjb1aua bj ap 22V SONA
52135 50 J0d SDPOZHIING) UOS LD
-aq)f a5 anb sopupsns so7°vjp
-1aua A piayow uoyodo ouab
-1X0 fa Uoo 0un{ sojuawijp 507
UQPDIidsal b] 2p SIADIY D 221G
-Wio [3p 0502506 OUabixo v
0dI0U] SPUIaPY SN[ SNS
uoouqofanb of uo> oS fap Lo
-quinj oibraua £ ‘'onbo A ouoquo>
ap OPIXQp 0wi0D Sajduis sup
upisns uviodioous sopvyd sog

{x 00g) souvixa

sajuabo vied owsiuobio jap vs
~Uafap O] Ua UaUAINI SOUDIG
sojnqoib soj A ‘odsard fa sod ou
0qiv> ap opixoip A ouabixo uv)
-Jodsuon sofos sojnqoib so1-aib
-ups oj upibayu (sosiawis up)
=52 apuop opinby ojpaws) wisojd
j2 w02 oyung ouowiny odiarny

13D SDINja2 2P SO1Y SaNIRIB[P UOS
soduwjq sof A sofos sojnqoi so1°'g
(X 009) sajoyiA sauoDun/svj
s0po} zijpa) afnKiisucd of anb v
“Rj0 D] PNV OIPAL [ U INA
anb jojnjaviun owsiuobio un sj
0jd0dSOD} 0 OISIA 0DIWIDIO Y

SIIVAINIW
SIS

S

VOINJWM VJO¥INI

ON39JX0
ONOS3Y) 30 0QIXQIa

vnov

4

ON30X0

A

107Vd

ONOBYY2 30 0QIXQI10

"ajesy as anb ap
sowrsiuedio ap odi} |2 undas uene soa
-1A s213s 50| uesodioou anb eidious ap
eunlo) e| A senueisns ap odiy (3 23ualq
-WIE B 9A|3NA 03521 |3 A £130 BUIIEW
-|e ‘aped eun ezyjyn owsiuedio 2 anb
BIIUBL AP ‘SIUOIDEUIIOSULL) UDIINS
ei31aua e| A sepueysns se| ‘sejn|ao se|
ap o1ua ‘eapol so| anb auaiquie [ap
uauaijqo anb ‘e1diaua A (sepueysns) et
-31BW UBYISIIAU SOAIA $2135 SO ‘aSIED

1N A 12021 ‘sejnad sns Jauajueus
‘SEUBIPIOD SAPEPIAIE SNS JeZ||ea) eleyd

“SE1)0 U0 SEUN BpeUIp
-1000 BIIUEW AP UBNIIE A SIPRPIATIL $3)
-uasayip ua uezijepadsa as sajejnjaounid
$9135 50| 3P SB|N|2D 8| ‘SI[BYIA SauODUN)
se] uod Jijdwind ap sewsapy ‘eapos sef anb
1B|N[2213)Ul OIPaLU [3P 01U SESIAIL
se|nao seypnu Jod sopesdajul ueysa anb
-sod ‘saiojnaound ueuiwouap 3s sonQ e
-0 21U BUN Jod SOpINJISU0D Ue)sa sas
-ojnjaojun sopeue|| sowsiuedio soqexd
-1y(nua as K eaidsal 1enjao owioua |3 uod
sepueysns eiquieasayul ‘ojdwiala sod fow
-sjuedio un anb sajejiA sauopUNy sewsiu
se| uod apdund anb 4ap 53 ‘epia auaty anb
e21dodsoIdiul pepiun eun sa e{njad epe)

:UOENUIUO © LBy dXa 35 SBDIISIa}ILLE) SBYST BPIA aUal} ou anb ojjanbe
3p SO|LePUALLP A SOAIA 53135 50| ap odnub [3p o13usp soiunal uspuniad anb soy
-nque usasod sowsiuebio so| sopo} ‘seiuaap sns ap tesad y jourWNY 135 Un

A |0qte un ‘eusideq eun uapedwion anb of sa anb? ‘ojdwia(s 104 ‘unuiod ua seatsu
-3pele) ‘eUaLEdE U3 ‘UBLISINLU OU S3[END SO| 3P SOUND|B'SOAIA 53135 3P PEPISIIA

-[p 3WIOUS BUN 3}51X3 anb e 'B||1ouas 53 0u BaLR) B| '0BIBGLUS UG "SOMA 53135 50| B
uedyuapl anb sealysiia)eled se| ap iped e epiA g 11qaduod ajqisod sa ‘elbojolq |
ap BisiA ap oyund |3 apsaq "BPIA OU0D 330U03 35 anb 0] 53 anb tere|de 3|qipudsaid
-wig eynsal ‘astenyadiad oniunad 3| anb £ epu e e uabuio oip anb osadod |3 1spuaid

~LUOD 1B "SOAA 52435 BUILLOUIP 35 anb o] B uabLio o1p anb osadoid obie| un ap opey
-[NS31 OLUOD SOUE 3P S3UO| iU 00SE soun 3dey asie|qod  0ZUWOD eLIaL] B

SOAILA 59135 SO

VIOFINT A VIFTIVW NVISWVYDIIINI

SYIN13D 30d SOAVWAO4 NYIS3



La biodiversidad

En el planeta Tierra existe una gran variedad de
seres vivos denominada biodiversidad. Este término
contempla la diversidad genética, es decir las varia-
ciones heredables entre los seresvivos de una misma
especie, la diversidad especifica o variabilidad exis-
tente entre las distintas especies, y la diversidad
ecosistémica que agrupa a los diferentes tipos de
ecosistemas presentes en un territorio. Veamos...

Definicion de diversidad biologica

La diversidad biologica o biodiversidad es el conjunto
de seres vivos que habita el planeta Tierra.

La biodiversidad contempla la variabilidad de indivi-
duos dentro de una misma especie (nivel genético), la
variedad de especies (nivel especifico) y de ecosistemas
(nivel de ecosistemas). La biodiversidad es consecuencia
de 3.800 millones de anos de evolucion desde la apari-
cion de los primeros seres vivos.

Diversidad genética

La diversidad genética se asocia a la variabilidad entre
organismos de una misma especie. Se origina en el mate-
rial genético o ADN y contiene la informacion hereditaria
necesaria para el desarrollo de todas las caracteristicas de
un ser vivo. La capacidad de adaptarse y sobrevivir a cam-
bios en el ambiente se relaciona con la variabilidad gené-
tica de las especies. La diversidad de genes* depende del
niimero de individuos que conforman la poblacion y de las
posibilidades de reproducirse entre ellos.

Diversidad especifica

Las especies son grupos de seres vivos que comparten
caracteres externos y que al reproducirse generan des-
cendientes fertiles. Por ejemplo, si se cruzan dos razas
de perros (caniche y pastor aleman) se obtendra otro in-
dividuo de la misma especie Canis lupus familiaris, que
sera fertil y dejara descendencia.

En algunos casos, distintas especies pueden aparearse y
dar lugar a hibridos, individuos que no son fertiles y por lo
tanto no dejan descendencia. Por ejemplo el ligre [FIG. 1]
es un hibrido, producto del cruzamiento 8¢
entre una tigresay un leon.

[FIG. 1]
Fl ligre puede medir hasta
4 metros y pesar hasta 500 kg.

La mula también es un organismo hibrido estéril, que
resulta de la cruza entre una yegua y un burro [FIG. 2].

El término diversidad especifica, empleado en ecolo-
gia, tiene en cuenta dos variables.
® Riqueza de especies. Corresponde al nimero de espe-
cies presentes en un determinado lugar.
® Abundancia relativa entre las especies. Es [a cantidad
de individuos pertenecientes a cada especie.

Una comunidad es mas diversa cuantas mas especies
tenga y cuanto mas equitativamente repartidos estén los
individuos de las distintas especies.

[FIG. 2]

La mula emite un sonido similar

al del burro (rebuzno), pero

en algunos momentos puede
parecerse al relincho de un caballo.

Diversidad de ecosistemas

El término diversidad de ecosistemas se :
refiere a la cantidad de ecosistemas" presentes
en un ambiente dado.

Para los cientificos este tipo de diversidad es el mas
dificil de determinar, debido a las dificultades para defi-
nir los limites o fronteras entre los ecosistemas.

En la zona de transicion, denominada ecotono, coexis-
ten especies de ambos ecosistemas y generalmente alli
suele haber mayor riqueza de especies.

------------------------------------------------------------

gen. Porcion de ADN que contiene la informacion b
para la expresion de una caracteristica. SR
ccosistema. Unidad organizada en el espacio y el 7%
tiempo, formada porcomponentes hiéticos y abioti-

cos interrelacionados, a través de los cuales fluyen

energia y materia.

 Guia deestudio |

1. Escriban un texto en el que relacionen los
siguientes términos: biodiversidad, diversidad
genética, ecotono, variabilidad y especie.

2. ;Qué son los organismos hibridos? ;Por qué
son infértiles?




Las teorias sobre el origen de la vida

A lo largo del tiempo el ser humano propuso
diferentes teorias acerca del origen de la vida en
el planeta. Las hipotesis que tuvieron mayor peso
fueron la generacion espontanea, el creacionismo,
la panspermia y, la mas aceptada actualmente, la
quimiosintética. Esta altima teoria propone que la
vida se origino por medio de la evolucion de mole-
culas quimicas. Veamos...

Inicio de la vida: diversas hipotesis

A través de la historia de la humanidad han existido
diversas concepciones o teorias acerca de como se ori-
gino la vida en el planeta Tierra.

Antes del descubrimiento del mecanismo de repro-
duccion entre los organismos la teoria mas influyente,
importante y con mayor nimero de defensores era la
teoria de la generacion espontanea. Esta teoria se baso
en creencias populares y postulaba que ciertos seres vi-
vos como los insectos, los gusanos y los microorganismos
podian formarse a partir de la materia inerte o inanima-
da, sin la intervencion de ningun organismo progenitor.
A partir de la observacion directa de fenomenos como la
presencia de moscas en la carne, en el barro o en el agua
estancada, se elaboraron las ideas que respaldaban la
generacion espontanea.

Aristételes (384-322 a. C.) fue uno de los primeros en
realizar las descripciones de este proceso publicadas en
dos de sus libros [F1G. 50].

[FIG. 50)

El filosofo griego Aristoteles
propuso hace 2.500 afos

la teoria de la generacion
espontanea.

El creacionismo es un sistema de creencias surgido
durante la Edad Media. Se basaba en doctrinas reli-
giosas, principalmente la judeocristiana, y establecia
que el universo, los cuerpos celestes y todos los seres
vivos que habitan el planeta Tierra fueron creados por
un ser superior o inteligente.

El quimico sueco Svante Arrhenius [FIG. 51) postulo en
1908 la hipotesis conocida como panspermia, que tiene un
antecedente en el siglo v con el filosofo griego Anaxago-
ras [FIG. 52). Esta teoria sostiene la existencia de esporas
o0 “semillas de la vida" que se trasladaban en el espacio
exterior impulsadas con la energia emitida por las estre-
llas. Estas esporas “sembraban vida" en los sitios que
presentaban condiciones propicias para ello. La hipotesis
de la panspermia se sostuvo hasta la mitad del sigo XX,
principalmente por la comunidad de astronomos y biolo-
gos. Uno de los puntos débiles de la panspermia es que no
explica como se formaron estas “semillas de la vida” en el
espacio exterior. Si bien en la actualidad se considera una
alternativa posible, a hipotesis resulta muy controversial
dentro de la comunidad cientifica.

En la actualidad, la teoria mas aceptada es la hipotesis
quimiosintética, que sostiene que la vida se origind por
medio de una evolucion quimica, mediante un proceso
denominado sintesis prebidtica.

[FIG. 51]
El cientifico sueco Svante Arrhenius
(1859-1927) era originalmente fisico
y luego se formo en el area de la
quimica. En el ano 1903 gano el
Premio Nobel de Quimica por

sus aportes en el campo de
la disociacion electrolitica.

[FIG. 52]
El filésofo griego Anaxagoras
nacio en Calzémenas, actual
Turquia, y después se traslado
a Atenas. Fue maestro de
figuras celebres como Pericles,
Pitagoras y Socrates.

1. ;Qué diferencia existe entre la teoria de la
generacion espontanea y el creacionismo?
2. Expliguen el principal punto débil de la
hipotesis de la panspermia.

3. ;Cual es la hipotesis mas aceptada
actualmente y qué postula?



La Tierra primitiva y la evolucion prebiotica

La Tierra se origino por la condensacion de polvo
y gas remanentes de la formacion del Sol. Millones
de anos despues, modificaciones de temperatura y
de concentracion de gases llevaron a la formacion
de los oceanos. Las primeras formas de vida pro-
vendrian de una evolucion quimica. Veamos...

Origenes de la Tierra

Durante siglos, el origen de la vida ha sido uno de los
enigmas que mas ha intrigado al hombre. Por mucho
tiempo se ha intentado dilucidar como se produjeron los
distintos cambios en la Tierra, y como esas modificacio-
nes permitieron el desarrollo de la vida.

Segin la teoria actual, el universo surgid luego de una
gran explosion conocida como Big Bang. Posteriormen-
te se liberd toda la energia y las particulas contenidas
se alejaron de forma violenta. El modelo sostiene que a
medida que el universo se expandia y se enfriaba, gra-
dualmente se fue formando la materia.

A partir de estos atomos, desintegrados y vueltos a
formar durante varios miles de millones de afos, co-
menzaron a formarse los planetas del universo.

Hace aproximadamente 5.000 millones de anos, nacio
la Gnica estrella del Sistema Solar, el Sol, a partir de par-
ticulas de polvo y gases de hidrdgeno y helio.

En la actualidad, se supone que la Tierra se formé hace
4500 millones de anos, cuando la atraccidn gravitacio-
nal condenso el polvo cosmico y los gases remanentes de
la formacion del Sol.

En sus comienzos, la Tierra era un planeta frio y con
condiciones homogéneas. Con el paso del tiempo, la
continua contraccion de los materiales y la radiactividad
de los elementos mas pesados convirtieron a la Tierra en
una esfera caliente de roca fundida carente de atmos-
fera, condiciones que la caracterizaban como un lugar
hostil e inhospito. Bajo estas circunstancias resulto im-
posihle, en ese entonces, el desarrollo de la vida.

Los elementos quimicos mas pesados, como el hierro
y el niquel, se hundieron en el nicleo terrestre mientras
que los mas livianos, como el silicio, el magnesio, el oxi-
genoy el aluminio, se combinaron y formaron estructuras
rocosas en la superficie. Al mismo tiempo, las erupciones
volcanicas provocaron la salida de vapores y gases volati-
les. Algunos quedaron “atrapados” alrededor de la Tierra
como consecuencia de su fuerza gravitatoria y conforma-
ron la atmosfera primitiva, mientras que el vapor de agua
condensado forma los primeros océanos.

Atmosfera primitiva

La ausencia de atmosfera llevo a que los meteoritos
impactaran sobre la superficie terrestre. Sin embargo,
la progresiva formacion de la atmosfera
condujo a que estos se desintegraran '
al atravesarla [F1G. 53).

[FIG. 53]

Los impactos de los meteoritos
en la Tierra generaron
depresiones llamadas crateres.

La composicion de la atmosfera primitiva era distinta
a la actual, aunque si bien compartian varios elementos:
hidrogeno, dioxido de carbono, helio y vapor de agua, la
primitiva contenia ademas amoniaco, sulfuro de hidro-
geno y metano, gases que hoy en dia son considerados
toxicos para la mayoria de los seres vivos.

Asuvez, la atmdsfera primitiva carecia de dos compo-
nentes muy importantes presentes en la actualidad: el
oxigeno y el ozono. A pesar de la ausencia de oxigeno,
en estas condiciones fue posible el desarrollo de la vida,
ya que los primeros seres vivos no requerian de oxige-
no para su supervivencia. El ozono se formé a partir del
oxigeno y resultd indispensable al actuar como “escudo”
frente a las radiaciones de alta energia que llegaban a la
Tierra. En la actualidad, la atmésfera terrestre esta for-
mada por nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono, vapor
de agua y ozono [FIG. 54]. Esta capa gaseosa que rodea
al planeta retiene parte del calor que emite la superficie
terrestre. La presencia de la atmosfera permite que la
temperatura terrestre se mantenga en un rango de valo-
res acotado y propicio para el desarrollo de la vida.

|FIG. 54]
Composicion actual de la atmosfera terrestre.
1% | 21 %
dioxido de carbono, oxigeno
vapor de agua
y otros gases
78 %
nitrogeno




Hipotesis de Oparin y Haldane

A lo largo de la historia, los cientificos han intentado
explicar como se origino la vida bajo las condiciones
desfavorables de la atmosfera primitiva.

La sintesis prebiotica, también llamada evolucion
quimica, es la hipotesis que presenta en la actualidad
mayor aceptacion entre la comunidad cientifica. Fue
propuesta alrededor de 1924 de manera independiente
por el bioguimico ruso Aleksander
Oparin [FIG. 55] y el biologo inglés
John Haldane.

[FIG. 55]

En su teoria Oparin
(1894-1980) aplico sus
conocimientos previos
sobre geologia.

Esta hipotesis postula que hace aproximadamente
4,000 millones de afos ocurrid una evolucion quimica
que dio origen a las primeras formas de vida. En ese en-
tonces el ozono no estaba presente en la atmosfera, esto
permitia que los rayos solares cargados de energia llega-
ran directamente a la superficie terrestre.

Por medio de la energia proveniente del Sol y de las des-
cargas eléctricas de las tormentas, los compuestos en el
planeta Tierra comenzaron a reaccionar quimicamente y
dieron origen a moléculas organicas sencillas.

Con el paso de los anos la temperatura descendio,
el vapor de agua y otros gases atmosféricos se con-
densaron y formaron grandes masas de agua. De este
modo, las primeras moléculas organicas habrian sido
arrastradas por las lluvias hacia estas masas de agua y
conformaron asi el caldo primitivo. En este medio, las
moléculas reaccionaron entre siy generaron compues-
tos mas complejos. Algunas moléculas lograron agru-
parse y formar esferas que en su interior presentaban
acidos nucleicos (acido ribonucleico, o ARN, y acido
desoxirribonucleico, o ADN, presentes hoy en todos los
seres vivos).

Estas estructuras denominadas coacervados serian las
antecesoras de las células, e intercambiaban materia y
energia con el ambiente. Ademas, presentaban limites
definidos, y se asociaron hasta que solo permanecieron
aquellos conjuntos que resultaron mas estables.

De este modo, hace 3.800 millones de afios aparecieron
las primeras células vivas, semejantes a las bacterias ac-
tuales. A partir de ese momento, comenzo la evolucion
biologica que dio origen a los seres vivos que habitaron
y habitan el planeta Tierra.

Experimento de Miller y Urey

En 1953, Stanley Miller y Harold Urey pusieron a prueba
la hipotesis postulada por Oparin y Haldane.

El dispositivo constaba de un recipiente esferico con
agua hirviendo que representaba el caldo primitivo. El
vapor producido ascendia por un tubo hasta llegar a
otro recipiente. Este representaba la atmosfera primitiva
ya que contenia amoniaco, vapor de agua, nitrogeno y
metano. Ademas, tenia conectados unos electrodos que
producian descargas de corriente eléctrica, que simula-
ban las descargas que habia en la atmosfera. La mezcla
resultante se refrigeraba para simular el descenso de la
temperatura del planeta. Al analizar el liquido obtenido,
los cientificos encontraron aminoacidos. Este experi-
mento comprobd que era posible sintetizar moléculas
organicas a partir de reacciones quimicas [FIG. 56].

|FIG. 56]
Dispositivo que Miller y Urey inventaron para
verificar la hipotesis de Oparin y Haldane.

corriente
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Guia de estudio

1. Comparen la composicion quimica de la
‘atmosfera terrestre actual y primitiva. ;Qué
diferencias existen?

2. Expliquen de qué manera el experimento de
Miller y Urey comprueba la hipotesis planteada
por Oparin y Haldane.



Los primeros seres Vivos

Los coacervados adquirieron pequenas moléculas
del ambiente que incorporaron a su estructura.
Las reacciones quimicas y las nuevas sustancias
resultantes de ellas condujeron a la aparicion de
las protocélulas, y posteriormente de las células.
Los primeros organismos fueron células procario-
tas y podrian haber sido heterotrofos, autétrofos o
quimiolitotrofos. Veamos...

De los coacervados a los seres vivos

Conocer como y cuando se inicio la vida sobre la Tierra
es uno de los desafios mas grandes para la ciencia, ya
que ocurrio hace miles de millones de anos y no quedo
ningtin testigo o evidencia clara del hecho.

Los cientificos plantearon diversas hipotesis acerca de
qué podria haber ocurrido para que unos simples coacer-
vados dieran origen a los primeros seres vivos. Oparin y
Haldane en su hipotesis utilizaron el término caldo primi-
tivo, que hace referencia a una sustancia liquida rica en
moléculas organicas; alli se habria
llevado a cabo el origen de la
vida [FIG. 57].

|FIG. 57]

Las condiciones
ambientales del parque
Yellowstone serian
semejantes a las
primitivas.

Los cientificos suponen que
las sustancias organicas, presen-
tes en el caldo primitivo, se pudieron
acumular en grandes cantidades por dos factores prin-
cipales. Uno de ellos fue la ausencia de seres vivos que
utilizaran a las moleculas organicas como alimento.

El otro factor que favorecio la acumulacion de estos
compuestos fue la ausencia de oxigeno, lo que impedia
que no reaccionaran ni se degradaran ya que no habia
moleculas de oxigeno en la atmosfera.

En esta solucion se formaron los coacervados, algunos
de los cuales resultaron poco estables, razon por la cual
se disolvieron con rapidez. Otros, en cambio, fueron mas
estables y se mantuvieron en el tiempo. Estos adquirie-
ron moléculas pequenas del medio, como agua, glucosa
y algunos aminoacidos, que atravesaron sin problemas
las membranas de los coacervados.

De esta manera, se llevaron a cabo nuevas reacciones
quimicas y se generaron nuevas sustancias: este fue el
inicio del metabolismo primitivo. Las reacciones inter-
nas liberaban energia, y de este modo se habria iniciado
el intercambio de energia y materia entre [os coacerva-
dos y el ambiente.

Algunas de estas sustancias incorporadas fueron rete-
nidas y pasaron a formar parte de la estructura propia
de los coacervados, mientras que otras fueron desecha-
das al medio.

Protocelula

El enigma acerca de cuando aparecieron las primeras
celulas es uno de los grandes interrogantes de la comu-
nidad cientifica.

En Australia los cientificos han registrado celulas
fosiles de mas de 3.500 millones de afos de antigliedad,
sin embargo esto no implica que hayan sido las primeras
en generarse. Ademas, en Groenlandia se han encontrado
evidencias de actividad quimica en rocas que datan de
3.800 millones de anos. Si bien en estos sedimentos no se
encontraron los microorganismos correspondientes, se
supone que habrian sido responsables de las reaccio-
nes quimicas registradas.

Los coacervados no se consideran seres vivos
pero fueron los primeros heterdtrofos, ya que in-
corporaron moléculas del exterior [FIG. 58). Estos
se dividieron, aunque no simétricamente, y se con-

servaron solo aquellas estructuras que recibieron el
material favorable.

En un proceso lento y paulatino los coacervados se
fueron perfeccionando y dieron lugar a las células primi-
tivas o protocélulas: sistemas autorreplicables con ARN
englobados en una membrana protectora.

Las protocelulas continuaron desarrollandose y dieron
lugar a las primeras células. Por ello, se supone que el
ADN de las células se formo a partir del ARN presente en
estas protocelulas que, ademas de autorreplicarse, te-
nian la capacidad de autorregularse mediante una serie
de reacciones quimicas. Ademas, este pnmltlvo material
genético podia autoconservarse al
presentarla capacidad de obtener
y transformar energia.

[FIG. 58]
Observacién de
coacervados.



Primeras celulas

Los fosiles de los seres vivos mas antiguos que se
conocen en la actualidad son los estromatolitos. Estos
son estructuras similares a rocas que se forman por la
agrupacion de cianobacterias que habitan en aguas ma-
rinas poco profundas y [levan a cabo la fotosintesis.

Por medio de la fotosintesis estos organismos toman de
la atmosfera grandes cantidades de dioxido de carbono,
liberan oxigeno y generan carbonatos. Las cianobacterias
se disponen formando una capa continua y pasivamen-
te facilitan la precipitacion de carbonatos. Cuando se
mueren las cianobacterias se genera otra capa de células
vivas sobre la anterior, que se encuentra solidificada. Asi,
con el tiempo se forman distintas
capas superpuestas, de las
cuales solo la superficial
esta formada por los or-
ganismos vivos [FIG. 59).

s,
g
2%

[FIG. 59]

Estromatolitos actuales
en la Bahia Shark,
Australia.

En el afo 2009, la cientifica argentina Eugenia Farias
descubrié en la provincia de Salta estromatolitos a 3.000
metros de altura, en ambientes extremos sometidos a
alta radiacion ultravioleta y altas concentraciones de
sal y arsénico. Los estromatolitos fosiles mas antiguos
tienen aproximadamente 3.500 millones de anos. Esto
permite inferir que los primeros seres vivos debieron
aparecer antes en la historia de la Tierra. En la actuali-
dad, los cientificos proponen que la vida se originé hace
3.800 millones de anos y, segun la observacion del regis-
tro fosil, se estima que los primeros organismos fueron
bacterias (células procariotas). Estas celulas se caracte-
rizan por no tener nicleo y por presentar la capacidad de
autorreplicarse, autorreqularse y autoconservarse.

En cuanto al modo de alimentacion de las primeras
bacterias, se cree que eran heterotrofas ya que no pro-
ducian sustancias organicas utilizadas como alimento,
sino que incorporaban los compuestos organicos pre-
sentes en el caldo primitivo.

http://goo.gl/eWZ0GA  uwawamm.aw.ow
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poco mas sobre el origen de la vida en la
Tierra.
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Como la atmosfera primitiva carecia de oxigeno, se
especula que habrian sido anaerdbicas, es decir que no
incorporaban oxigeno para obtener la energia a partir
del alimento.

De este modo, con el paso del tiempo se incremento
la cantidad de estos organismos en el caldo primitivo,
por lo que la disponibilidad de alimento habria dismi-
nuido. Por ello, los cientificos propusieron una hipotesis
alternativa que sostiene que los primeros organismos
eran autotrofos, es decir que producian las sustancias
organicas que utilizaban.

Los seres vivos tuvieron un rol fundamental en la apa-
ricion del oxigeno gaseoso, que comenzo a acumularse
en la atmosfera y en los mares, 1.000 millones de aios
después del origen de la vida. Este incremento no solo
permitio el desarrollo de formas de vida que requerian
del oxigeno para cumplir con sus funciones vitales sino
que también contribuyo a la formacion de la capa de
ozono. En la actualidad, la presencia de esta capa es
fundamental para el desarrollo de la vida, ya que im-
pide el paso de la radiacion ultravioleta proveniente de
los rayos del Sol, que resulta nociva para los seres vivos.

Independientemente del modo de alimentacion y de
la dependencia o no del oxigeno, todas las teorias pro-
puestas por los cientificos en referencia al origen de la
vida coinciden en que los primeros organismos habita-
ban los mares y océanos primitivos.

A modo comparativo, los cientificos han propuesto que
estos ambientes se asemejaban a las actuales chimeneas
submarinas denominadas fumarolas, ya
que a partir de ellas emergia agua
a elevadas temperaturas [FIG. 60].

|FIG. 60]

Las fumarolas submarinas
generalmente se
encuentran vinculadas
con las zonas de volcanes
activos.

1. ;Qué diferencias existen entre un organismo
heterotrofo y un autotrofo?

2. ;En qué se distingue un coacervado de una
protocélula?

3. Los estromatolitos contribuyeron a la
presencia de oxigeno en la atmaosfera. ;Qué
efectos tuvo este fenomeno?
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Trabajo Experimental N° 1

La generacion espontanea

Durante el siglo xvil, la teoria de la generacion espontanea se encontraba am-
pliamente aceptada y sostenia que los seres vivos se originan espontaneamente
a partir de materia inerte. Un médico italiano llamado Francesco Redi (1626-1697)
decidio poner a prueba esta teoria. A continuacion, les proponemos una expe-
riencia con la cual podran recrear el experimento que llevo a cabo Redi.

Materiales

® Tres recipientes transparentes

® 3 trozos de carne de 5 cm de lado

® Un cuadrado de tela de mosquitero de 5 cm de lado
® Hilo para atar

Procedimiento

Q. Coloquen tres trozos de carne en los frascos. Es C. Ubiquen los frascos a la intemperie, en zonas
muy importante que la cantidad y el tipo de carne protegidas de las lluvias.

sean iguales en todos frascos. d. Observen el contenido de los frascos durante
b. Dejen un frasco destapado, tapen el segundo y unos dias.

cubran el tercero con la tela de mosquitero (usen
el hilo para sujetarla).

Obseruvaciones y conclusiones

1. ;Qué observaron en cada frasco?

2 ;A qué se deben las diferencias observadas entre los frascos?

3. Investiguen sobre los experimentos de Redi y comparen los resultados que el médico italiano

obtuvo en su época con los que ustedes alcanzaron.

4. ;Se comprobé la teoria de la generacion espontanea?

5. Para que un experimento tenga credibilidad, se debe tratar de controlar el mayor niimero de variables, y alterar solo
una de ellas. ;Por qué creen que es importante que la cantidad y el tipo de carne sean iguales para cada frasco?
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Las teorias evolutivas "

Desde la antigua Grecia, se propusieron distintas
teorias sobre los cambios experimentados por los
seres vivos con el paso del tiempo. Sin embargo, el
primer concepto de transformacion fue planteado
recién en 1801 por Lamarck. Actualmente, esta teo-
ria no se encuentra vigente, ya que el mecanismo
evolutivo propuesto no es posible. Veamos...

Primeras concepciones
sobre la evolucion

A lo largo del tiempo, el ser humano se ha interrogado
sobre la historia de los seres vivos en la Tierra y muchas
de esas respuestas se obtuvieron a partir de observacio-
nes. Un ejemplo de ello es el viaje realizado por Charles
Darwin a bordo del HSM Beagle, que marco un antes y
un después en la historia de la ciencia y en la forma de
interpretar al ser humano en relacion con el resto de los
seres vivos. Dos décadas mas tarde, la teoria planteada
por Darwin sobre la evolucion se convirtio en una de las
bases mas importantes para comprender este fenomeno.

El término evolucion suele asociarse directamente con
Darwin. Sin embargo, el naturalista inglés no fue pionero
en proponer que los seres vivos cambian a lo largo del
tiempo. Uno de los primeros registros o hipotesis acerca
del origen y de la transformacion de las especies se atri-
buye al filésofo Anaximandro (611-547 a. C.), quien concluyd
que los cambios en las especies eran el resultado de un
conjunto de procesos naturales.

Posteriormente, Aristoteles (384-322 a. C) clasifico a los
seres vivos de acuerdo con sus similitudes y diferencias en
estructura y apariencia. El filosofo y naturalista griego es
reconocido por ser uno de los primeros en considerar que
el conocimiento puede ser ordenado y clasificado, y formu-
lo un lenguaje logico para nombrar a los seres vivos.

|FIG. 24)
Representacion
de las distintas
jerarquias de
los seres vivos
realizada por
Aristoteles.

- LS

Aristoteles propuso un ordenamiento de los seres vivos
en jerarquias crecientes: las criaturas mas simples como
los gusanos se encontraban en los escalones inferiores; el
hombre, en el extremo opuesto, y en los escalones inter-
medios se ubicaba el resto de los organismos, como las
aves y reptiles [FIG. 24].

En el siglo xvii, el naturalista Georges-Louis Leclerc
(1707-1788) propuso que las especies podian sufrir cam-
bios con el transcurso del tiempo, aunque su hipotesis
no explicaba como ocurrian esas transformaciones.

El abuelo de Charles Darwin, Erasmus Darwin [FIG. 25,
se encontraba entre los que dudaban de la creencia de
que las especies permanecian invariables en el tiempo.
Erasmus sugirio que las especies presentaban conexiones
historicas entre si, que los animales podian
cambiar en respuesta al ambiente y que su
descendencia heredaria dichos cambios.

[FIG. 25)
Erasmus Darwin (1731-1802), médico,
naturalista y filosofo britanico.

En 1801, Jean Baptiste Lamarck (1744-1829) planteo la
primera explicacion sobre los mecanismos de estos cam-
bios. En su teoria, denominada transformismo, explica que
todas las especies descienden de otras mas antiguas y que
las formas mas complejas habrian surgido a partir de las
mas sencillas por un proceso de transformacion progresi-
va. En este, las modificaciones morfologicas, fisiologicas o
comportamentales adquiridas durante la vida de un indi-
viduo se transmitirian progresivamente a su descendencia.
En la actualidad, el mecanismo evolutivo propuesto por
Lamarck no se encuentra en vigencia, pero fue muy im-
portante para sentar las bases de la teoria planteada
posteriormente por Charles Darwin.

1. Armen una linea de tiempo en donde
incluyan las principales ideas que plantearon
los naturalistas citados en la pagina.

2, El término evolucién es utilizado
frecuentemente en diversos contextos.
Discutan acerca de sus usos. ;Como creen

que la evolucion repercute en los seres vivos?
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Del creacionismo al transformismo

Las teorias sobre las variaciones de las especies
se modificaron a medida que se recolectaron nuevas
evidencias. Durante muchos anos se considero que
las especies no cambiaban, sino que se mantenian
fijas y que la Tierra y el ser humano habian sido
creados por un ser divino. Luego, Lamarck planteo
que las especies se transforman como consecuencia
de distintos factores. Veamos...

Concepciones sobre la variabilidad
de las especies

En el siglo xvin, practicamente todos los cientificos
y naturalistas creian que no existia variabilidad de las
especies en el tiempo. Las distintas concepciones que
se tenian acerca de la historia de los seres vivos res-
pondian a las teorias fijistas y creacionistas. Estos dos
términos generan confusion ya que coinciden en ciertos
aspectos, sin embargo hacen alusion a dos procesos que
presentan diferencias.

Con el paso del tiempo surgieron distintas ramas dentro
de las ciencias naturales, como la paleontologia y la ana-
tomia comparada, que brindaron nueva informacion a los
cientificos, lo que llevo a que se comenzaran a cuestionar
las ideas dominantes de la época. La teoria fijista plantea
una vision estatica de las especies y fue abandonada paula-
tinamente por los cientificos y naturalistas cuando el cien-
tifico francés Lamarck planted su teoria transformista.

Creacionismo

El creacionismo es el conjunto de creencias basa-
das en la doctrina religiosa judeocristiana, segin la
cual el universo, la Tierra y cada ser vivo existente en
ella provienen de la creacion de un ser divino.

El creacionismo plantea que la Tierra es un planeta
“estatico”. En el siglo xvii, el obispo Usher estimo que la
creacion divina del mundo databa del ano 4004 a. C. A
partir de diversas evidencias actuales, los cientificos
calculan que la antigliedad de la Tierra es de 4.500 mi-
llones de afos y que la vida se habria originado 3.800
millones de anos atras. Ademas, los creacionistas se
oponen a las explicaciones cientificas sobre el origen
de la vida y niegan la evolucion biologica, debido a que
contradicen la interpretacion biblica. El fresco pinta-
do en la Capilla Sixtina por Miguel Angel, La creacion de
Adan, representa el momento en que, segin la tradicion
judeocristiana, Dios le dio vida al primer hombre: Adan.

El brazo izquierdo de Dios se encuentra rodeando a una
mujer, que representa a Eva, quien hasta ese momento no
habia sido creada. Dios y Adan se encuentran en una pos-
tura similar en alusion a la cita de la Biblia que anuncia que
“Dios cred al hombre a su imagen y semejanza” [FIG. 26).

[FIG. 26]
ededor del afo 1511, Miguel
Angel completo la ultima

~ representacion de los episodios
del Génesis ubicados en el
techo de la Capilla Sixtina.

Fijismo

El fijismo es una teoria que expone que todas las
especies de seres vivos han permanecido invariables o
fijas desde su creacion. Carlos Linneo, el fundador del
método de clasificacion de los seres vivos, fue el pri-
mero en formalizar el fijismo [FIG. 27]. Linneo

sostuvo que las especies se habian creado
de forma separada e independiente y ade-
mas negd un origen comin entre todas
las especies.

|FIG. 27]
Carlos Linneo (1707-1778), cientifico,
naturalista, botanico y zodlogo sueco.

George Cuvier fue considerado fijista y fundador de la
anatomia comparada [F1G. 28). Si bien él reconocia la ausencia
de muchas especies presentes en el registro fosil, explicaba
que las extinciones se habian producido por una serie de
catastrofesy quelacreaciondivina“llenaba” el
espacio vacio dejado por las especies
extintas con la creacion de nuevas.

|FIG. 28]

Existe un crater en la Luna que
recibe el nombre de Cuvier en
homenaje al cientifico francés.
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Teoria transformista de Lamarck

En contraposicion con el fijismo, J. B. Lamarck elaboro
un conjunto de teorias para explicar |a variabilidad de las
especies al que denomino transformismo.

La teoria de Lamarck es una teoria sobre la evolucion de
la vida y no sobre su origen, ya que en aquel entonces se
aceptaba que todas las especies se habian originado por
generacion espontanea’. A partir de las observaciones
realizadas sobre invertebrados fosiles y actuales, Lamarck
propuso que las especies aparecian por generacion espon-
tanea para llenar el espacio vacio en la base de la escale-
ra sugerida por Aristoteles. Luego, las especies cambiaban
como consecuencia de diversos factores, lo que generaba
que estuvieran mejor adaptadas al ambiente y fueran mas
complejas. La progresion o evolucion dependia de tres fac-
tores principales: cambios ambientales, uso y desuso de los
organos y sentimiento interior.
® Cambios ambientales. El ambiente que rodea a los
seres vivos se encuentra en continuo cambio. Las varia-
ciones ambientales crean necesidades que exigiran a los
individuos modificar sus habitos o conductas.
® Ley del uso y desuso de los organos y teoria de la
herencia de los caracteres adquiridos. En funcion del am-
biente y del uso o desuso, los organos de los seres vivos se
hacen mas fuertes o débiles y mas o menos importantes.
Los drganos mas usados se desarrollan, mientras que los
que dejan de utilizarse se atrofian. Estos cambios siempre
se transmiten de los progenitores a sus descendientes.
Uno de los tantos ejemplos planteados por Lamarck es el
famoso caso del cuello de las jirafas [FIG. 29].

(FIG. 29]
Para Lamarck, las jirafas tenian un impulso vital que las llev) a estirar sus cuellos para alimentarse,
y este cambio se transmitio a la descendencia.

En su libro, el naturalista escribio: “la jirafa, el mas alto
de los mamiferos, vive en el interior de Africa en lugares
donde hay poca hierba, por lo que se alimenta de las ho-
jas de los arboles. El permanente esfuerzo por alcanzar-
las ha hecho que sus patas delanteras sean mucho mas
largas que las traseras y que su cuello se haya estirado
notablemente”. Los cuellos mas largos adquiridos a par-
tir del estiramiento se transmitieron a la descendencia.
® Sentimiento interior. Los seres vivos son impulsados
hacia una mayor complejidad mediante esfuerzos incons-
cientes. Existe un impulso vital o una tendencia natural que
lleva a los organismos hacia la perfeccion y complejidad.

Las ideas de Lamarck no pudieron ser demostradas
debido a la ausencia de evidencias de los mecanismos
propuestos y a la falta de conocimiento sobre la heren-
cia de caracteres. Sin embargo Lamarck planted ideas
sobre el cambio de los seres vivos que contribuyeron a
la progresiva aceptacion de las teorias evolutivas.

............................................................

seneracion espontanea. Proceso sin causa aparente } :
mediante el cual surgen nuevas formas de vida a -~ —
partir de materia orgénica e inorganica. AN

1. ;Cudles son las diferencias y las similitudes
entre el fijismo y el creacionismo?
2. ;Por qué la teoria de Lamarck es incorrecta?
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Darwin y la seleccion natural

El mecanismo de seleccion natural planteado y
publicado por Charles Darwin vincula el proceso de
interaccion entre [os organismaos con su entorno. La
seleccion natural consta de dos etapas: produccion
de variabilidad (o variacién entre individuos de
la misma especie) y la supervivencia del organis-
mo (aquel que presente los caracteres que mas se
adapten al ambiente). Veamos...

Mecanismo planteado por Darwin

Charles Darwin comenzo a estudiar medicina pero en
1831 decidio embarcar en el HSM Beagle, comandado
por Robert Fitz Roy [FIG. 30}, donde consiguio un puesto
como naturalista.

En su viaje llevo el libro de Charles Lyell, Principios de
la Geologia, donde se fundamentaban las criticas a la
teoria de las catastrofes. Esta sostenia que los relieves
de la superficie terrestre surgirian por catastrofes y no
por movimientos telGricos de millones de anos. De este
modo, en el libro se presentaban novedosas evidencias
que refutaban el catastrofismo. Ademas, se explicaba
la teoria del uniformismo: el efecto lento, constante y
acumulativo de las fuerzas naturales habia producido un
cambio continuo en el relieve de la Tierra.

Abordo del Beagle, Darwin observo el paisaje geologico
de Sudamérica y puso a prueba el “uniformismo” en los
seres vivos.

Luego del viaje, Darwin estudi6 durante veinte anos las
muestras que habia recolectado y obtuvo conclusiones
fundamentales para su teoria. Ademas, tuvo en cuenta
para su elaboracion un tratado sociologico publicado en
1789 por Thomas Malthus. En él se advertia que la po-
blacion humana sobre el planeta Tierra se incrementaba
con tanta rapidez que en poco tiempo seria imposible
alimentar a tal cantidad de habitantes.
Asi, Darwin concluyo que la disponibilidad de
alimentos, entre otros factores, limitaria el

crecimiento de las poblaciones de las distin-
tas especies.

[FIG. 30]

Robert Fitz Roy (1805-
1865) fue gobernador
de Nueva Zelanda
desde 1843 a 1845.

Darwin y Lamarck se oponian a la concepcion fijista
dominante de su época y coincidian en que las espe-
cies cambiaban de manera gradual y continua, es decir
evolucionaban. Otro aspecto en comun radicaba en que
ambos sostenian que los caracteres adquiridos se trans-
mitian a la descendencia, a pesar de no contar con la
evidencia necesaria para poder afirmarlo. No obstante,
para Darwin las especies descendian de un ancestro co-
miin, mientras que Lamarck sostenia que la evolucion
era un proceso lineal. A su vez, Darwin creia en la extin-
cion de especies, idea que Lamarck rechazaba.

Como lo explicaba Lamarck, el ambiente tenia un pa-
pel fundamental; sin embargo, para Darwin el ambiente
no impulsaba el cambio en los seres vivos sino que los
seleccionaba.

La propuesta de Darwin no fue aceptada rapidamente
en la sociedad, sino que muchos cientificos de la epoca
cuestionaron su hipotesis. Una manera de representar
este desacuerdo es la gran variedad de caricaturas que
se publicaban en las revistas de la época [FIG. 31].

|FIG. 31)

Caricatura publicada en
la revista Hornet que
representa a Darwin
COomo un simio a modo
de ironia del ancestro
comun.

La seleccion natural explica las distintas formas de los
animales que habitan ambientes similares. Muchas ve-
ces los organismos presentan caracteristicas que pasan
inadvertidas en determinados ambientes. De este modo,
el mimetismo es una consecuencia de este mecanismo
evolutivo, ya que camuflarse y esconderse entre la vege-
tacion otorga mas posibilidades de sobrevivir al ataque

de un predador o de alimentarse captu-
' : rando una presa [FIG. 32].

|FIG. 32)

La chita o guepardo
camuflado es el tinico felino
que no es capaz de trepar
arholes.
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Seleccion natural

En 1844, Charles Darwin comenzo a escribir sus hipotesis
del cambio en los seres vivos y del mecanismo evolutivo
por seleccion natural. Sin embargo, la publicacion de su
teoria se produjo recién en 1859 en el famoso libro El origen
de las especies por medio de la seleccion natural.

Un ano antes de la publicacion del libro el autor contacto
al naturalista ingles Alfred Russel Wallace, quien habia lle-
gado a conclusiones muy semejantes a las planteadas por
Darwin al estudiar la distribucion de animales en Indonesia
y Malasia. Por ello, decidieron que sus ideas debian ser da-
das a conocer al resto de los cientificos.

A partir del libro publicado por Charles Darwin, se asen-
taron las bases de que el proceso de seleccion natural
consta de dos etapas. La primera hace referencia a la
produccion de la variabilidad o a |z diferencia observada
entre dos organismos de una misma especie, ya que si no
existe variabilidad no hay qué seleccionar.

La segunda etapa del proceso de seleccion natural es
el mecanismo selectivo o supervivencia diferencial de los
organismos en su lucha por la existencia. Aquellos indi-
viduos que presenten la combinacion de caracteres mas
propicios para enfrentarse al entorno (clima, depredado-
res, etcétera) seran los que tengan mayor probabilidad de
sobrevivir. LoS organismos mas aptos para un ambiente
particular seran aquellos que tengan caracteres que les
permitan sobrevivir. Estos caracteres se heredaran a la
descendenciay permaneceran en la siguiente generacion.

Cuestionamientos
a la seleccion natural

Una vez planteado el mecanismo de seleccion natural,
los cientificos se dividieron en dos grupos: aquellos que
apoyaban la teoria y los que la rechazaban. Las criticas
realizadas por los detractores se hasaban sobre:
® Elorigen de la variabilidad. En contraste con Lamarck,
Darwin suponia que la variabilidad no se originaba por
voluntad del organismo, sino que aparecia al azar. Sin
embargo, el naturalista desconocia el mecanismo, lo que
resulto ser una critica por parte de los detractores. Con
el paso de los anos y el surgimiento de la genetica, se
demostro que los organismos de las poblaciones natu-
rales tienen numerosas diferencias como consecuencia
de las variaciones en sus genes.
® La herencia de las caracteristicas. Darwin sostenia que
los caracteres heredados se transmitian mediante he-
rencia por mezcla. Sin embargo, esto contradice la se-
leccion natural, ya que si los caracteres iniciales se mez-
claban en los descendientes, la variabilidad se perderia.

® La ausencia del registro fosil. Si la evolucion es un
proceso gradual deberian encontrarse fosiles de todas
las variantes intermedias entre |as extintas y las actua-
les. Darwin argumento que el proceso de fosilizacion es
poco frecuente y es muy posible que las formas interme-
dias no se encuentren fosilizadas.

En la epoca de Darwin se ignoraban muchos de los co-
nocimientos biologicos con los que se cuenta hoy en dia.
Ademas, aceptar que el ser humano evoluciona y compar-
te un ancestro comun con primates resultaba intolerable
para la sociedad victoriana del momento. Asi fue como se
realizaron caricaturas a modo de burla que expresaban la
resistencia a las ideas de Darwin. En la [FIG. 33] se concen-
tran gran parte de las criticas que se le realizaron. A partir
del caos surge la lombriz que va “evolucionando” hasta
convertirse en un caballero que saluda a Charles Darwin.

PUNCH'S ALMANACK FOR 1sa2,

Caricatura de Darwin publicada
en la revista Punch (1881).

1. Realicen un cuadro comparativo entre las
teorias de Darwin y de Lamarck.

2. Armen un texto donde se desarrolle la
definicion de seleccion natural. Ademas, empleen
los siguientes términos: variabilidad, mecanismo
selectivo y Darwin.

3. ;Cuales son los factores que posibilitan que
las especies evolucionen por seleccion natural?
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Los estudios de Darwin

Darwin zarpd en el Beagle, barco comandado por
Fitz Roy, y durante cinco anos recolecto ejemplares
de animales y plantas que le proporcionaron nume-
rosos indicios utilizados para elaborar su teoria de
la seleccion natural. Luego de la travesia, realizo un
estudio sobre la variabilidad, a partir de la forma y
el tamarnio de los picos de los pinzones, aves tipicas
de la isla de los Galapagos. Veamos...

Viaje en el Beagle

Charles Darwin ingreso en la Universidad de Edimburgo
a los 16 anos para estudiar medicina. Con el paso del
tiempo, fue dejando de lado esta disciplina y dos anos
mas tarde ingreso al Christ's College de Cambridge para
estudiar teologia. Alli conocio a su profesor de botanica,
John Stevens Henslow, quien le sugirid que se postulara
como acompanante del capitédn Robert Fitz Roy a bordo
del barco H.M.S Beagle, en un viaje que duro cerca de
cinco anos. Durante ese lapso, Darwin realizd investiga-
ciones geolodgicas en tierra firme y recolecto ejemplares
de varias especies.

[FIG. 34] Los viajes de Darwin

e

.

Durante tres anos y medio a bordo, Darwin y otros
cientificos estudiaron y recolectaron muestras de ani-
males y plantas tipicos de las distintas localidades. Entre
los lugares estudiados de America del Sur se encuentran
Bahia, Rio de Janeiro, Montevideo, Buenos Aires, Punta
Alta, Monte Hermoso, Tierra del Fuego, Islas Malvinas,
Puerto Deseado, Mendoza y Valparaiso [FIG. 34).

En la Argentina, Darwin hallo y recolectdé numerosos y
variados ejemplares fosiles. En la provincia de Buenos
Aires descubrio restos de gliptodontes (similares a ar-
madillos pero gigantes), megaterios (perezosos de gran
porte) y animales afines.

Estos fosiles presentaban semejanzas morfologicas
con las especies actuales de los perezosos y armadillos,
y por ello Darwin propuso la posible relacion entre las
especies extintas y actuales.

Durante su recorrido se asombrd al observar a los
fiandles, aves semejantes a los avestruces; dadas las
particularidades de esta especie, atrapd a un ejemplar
y lo envid a Europa para su estudio. Afos mas tarde, en
honor a Darwin, el fianda recibio el nombre cientifico de
Rhea darwini.
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Estudio de los pinzones

Luego del recorrido por paises de latinoamérica como
Brasil, Argentina, Chile y Pert, la fragata Beagle llego
a las islas Galapagos, ubicadas en el oceano Pacifico
aproximadamente a 1.000 km de las costas de Ecuador.
Estas islas reciben su nombre por la presencia de una
gran cantidad de tortugas gigantes, cuyo caparazon se
parece al de una silla de montar denominada galapago.

Para Darwin, la diversidad y variedad de animales y
plantas de las islas Galapagos resultaron de gran re-
levancia. Se asombro al ver tortugas gigantes, exoticas
iguanas marinas e insectos con morfologias extranas. Sin
embargo su asombro fue mayor cuando descubrio que si
bien las islas presentan ambientes semejantes, poseen
poblaciones muy diversas correspondientes a los mis-
mos géneros. En particular se centro en el caso de los
pinzones, aves pequenas y grisaceas que resultaron de
gran importancia en la formulacion de la teoria de la se-
leccion natural planteada por el cientifico.

Luego de su anadlisis, el naturalista determind que
existian 13 tipos de pinzones diferentes en las islas,
mientras que en el continente solo un tipo. Frente a esta
situacion Darwin se cuestiono sobre por qué algunas es-
pecies provenientes de las islas se parecian mas a las del
continente que a las aves pertenecientes a otras islas
que presentan condiciones ambientales semejantes.

Al regreso del viaje, el naturalista le entrego los ejem-
plares de los pinzones recolectados a un especialista,
John Gould, para su identificacion. En primera instancia,
Darwin pensd que eran aves pertenecientes a diversas
familias, sin embargo Gould determind que presentaban
particularidades que permitian formar un nuevo grupo
en el que se incluian las especies descubiertas. Ade-
mas, observo que los picos de los pinzones variaban en
morfologia y tamano en funcion de su dieta [FIG. 35]. La
explicacion que posteriormente propuso Darwin es que
las 13 especies se originaron a partir de la especie del
continente. En cada isla las condiciones ambientales (en
este caso alimentarias) ejercieron una presion selectiva
sobre los pinzones, y las especies que sobrevivieron fue-
ron las que, por azar, desarrollaron picos que estaban
mejor adaptados a los alimentos disponibles en cada
isla. De este modo, al poder alimentarse lograron sobre-
vivir y transmitir ese caracter a su descendencia.

http://goo.gl/BNVIUF o cmomma

Escaneen el codigo QR, observen a par-
tir del minuto 17 y aprendan mas sobre
Darwin.

[FIG. 35] Distintas semillas, distintos pinzones

Arbol filogenético que representa la relacion entre las
distintas especies, ademas se asocia el tipo de dieta
con la forma del pico que presentan.
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1. Expliquen por que los picos de los pinzones de
las distintas islas son diferentes entre si,
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Las consecuencias de la evolucion

Las adaptaciones son una consecuencia de la
seleccion natural y permiten aumentar la supervi-
vencia de los seres vivos. Las adaptaciones pueden
ser funcionales, morfologicas y comportamentales.
La especiacion es el proceso por el cual se originan
nuevas especies, y sus mecanismos dependen de la
distribucion geografica o del aislamiento reproduc-
tivo entre las poblaciones. Veamos...

Definicion de adaptacion

En términos evolutives, las adaptaciones presentes
en los seres vivos son el resultado de la seleccion na-
tural. Una adaptacion puede ser cualquier caracter
funcional, morfolégico o de conducta que aumente la
probabilidad de que un organismo sobreviva y pueda
reproducirse. La adaptacion no surge como respuesta
del ambiente sino por azary, al ser heredable, se trans-
mite a la descendencia. La adaptacion puede ser un
proceso lento y gradual, y en ocasiones no se logra de-
terminar el mecanismo de seleccion que le dio origen.

En algunos casos las adaptaciones se relacionan con fac-
tores fisicos como la temperatura y humedad. Por ejemplo,
se ha observado que las orejas y la cola de los mamife-
ros que habitan en zonas mas calidas presentan ma-
yor longitud que los que viven en climas templados
o frios. Asi, el animal podria disipar mas energia tér-
mica al medio y disminuir su temperatura corporal.

Otra adaptacion observable en los animales
es el color blanco del pelaje en aquellos que
habitan zonas muy frias, como los polos, que les
permite camuflarse en el hielo y la nieve. Ademas,
el tamano corporal también se puede ver influencia-
do por las condiciones ambientales. Los gorriones, por
ejemplo, habitan zonas de diferentes condiciones clima-
ticas, y los de mayor tamafio viven en regiones frias. En
otros casos, la presion selectiva no la da el ambiente
sino otros organismos, como competidores de recursos o
predadores. Por ejemplo, es mas probable que un leon
pueda capturar una cebra mas lenta y debil y por lo tanto
se “seleccionara” positivamente a las cebras mas velo-
ces, que transmitiran estos atributos a la descendencia.

La seleccion natural “selecciona” a aquellos individuos
que presentan las mejores adaptaciones a un ambiente
particular en un momento determinado. Por el contrario,
este mecanismo evolutivo elimina a los individuos que
no tienen las caracteristicas necesarias para sobrevivir y
dejar descendencia.

Adaptacién funcional. Las iguanas marinas de las
islas Galapagos presentan glandulas en las fosas nasa-
les que les permiten liberar el exceso de sal proveniente
de la alimentacion, cuando el organismo resopla o sacu-
de la cabeza. Esta adaptacion contribuye a mantener un
equilibrio hidrosalino, lo que resulta beneficioso en un
ambiente marino donde las concentraciones de sal son
elevadas [FIG. 41].

[FIG. 41]

El color de las iguanas
marinas varia de negro a gris
claro. Los colores mas oscuros
les ayudan a obtener mas
rayos solares y a regular la
temperatura de sus cuerpos.

Adaptacion morfologica. El pdjaro carpintero
presenta adaptaciones asociadas a la obtencion del
alimento: dos dedos orientados hacia adelante y dos
hacia atras que le permiten sostenerse del arbol. Ademas
tiene plumas en su “cola” en las que se
apoya, un pico fuerte con el que
perfora la corteza y una lengua
larga mediante la cual toma los
insectos que estan debajo de
la corteza [FIG. 42].

[FIG. 42]

El pajaro carpintero golpea
la madera entre 15y 16
veces por segundo.

Adaptacion conductual. El leopardo es capaz de
arrastrar grandes presas hacia zonas que no puedan ser
alcanzadas por otros predadores. Muchas veces fueron
observados arrastrando jirafas de mayor tamano que
ellos, hacia las ramas mas altas de los arboles [FIG. 43].

[FIG. 43]

Los leopardos son
buenos nadadores,
y cazan los peces
de los cuales se
alimentan.
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Origen de las especies

Para que los seres vivos evolucionen, las poblaciones
de una misma especie deben dejar descendencia que
presente cambios, y se deben generar nuevas especies,
proceso denominado especiacion.

En la actualidad, se define a una especie como un gru-
po de poblaciones cuyos miembros pueden reproducirse
entre si, dejar descendencia fertil y que se encuentran
aisladas reproductivamente respecto de otras especies,
es decir que pueden ocupar el mismo habitat y no
reproducirse. Los organismos de una especie com-
parten informacion genética que determina las
caracteristicas de los individuos, y la diferencia
de otras especies. En un momento dado y como
consecuencia de diferentes factores, la informacion
genética de una poblacion sufre modificaciones, se
diferenciay aisla, lo que dara lugar a una nueva especie.

A partir de observaciones y experimentos, biologos
evolutivos han propuestos diferentes mecanismos de
especiacion entre los que se encuentra la especiacion
alopatrica y simpatrica.

Estos modelos se han desarrollado sobre [a base de
hipdtesis que contemplan el aislamiento geografico y el
aislamiento del flujo de la informacion genética entre
poblaciones; es decir, se presenta una incompatibilidad
en el material genético que determina que las especies
no puedan producir descendientes fértiles.

Especiacion alopdtrica
En la especiacion alopatrica las nuevas especies se
originan en ambientes diferentes que se encuentran
aislados espacialmente. Esta especiacion ocurre de
manera gradual mediante varias etapas sucesivas. Por
un lado se establece una barrera geografica: el surgi-
miento de una montana, o el derretimiento de un gla-
ciar que incremente el caudal de un rio y lleve a que los
individuos que quedaron a ambos lados de la barrera
geografica no puedan cruzarse. La poblacion queda di-
vidida en dos, y con el paso del tiempo se diferencia la
informacion genetica de ambas poblaciones. Si luego
de transcurrido cierto tiempo los individuos de ambas
poblaciones se encontraran, no tendrian la capacidad
de reproducirse y por lo tanto se
habrian transformado en dos
especies diferentes [FIG. 44].

[FIG. 44]
Las diferencias entre las especies de pinzones
de las islas Galapagos v el continente fueron
producto de una especiacién alopatrica.

Especiacion simpatrica

La especiacion simpatrica es un proceso que ocurre
en ausencia de una barrera geografica y en un mismo
territorio. Se observa cuando los individuos de una po-
blacion presentan distintos comportamientos frente
a un ambiente que es heterogéneo y con el transcurso
del tiempo las dos formas pueden acumular diferencias
geneticas que llevaran al origen de dos
especies [FIG. 45).

[FIG. 45]

El cultivo de manzanas

llevé a que la mosca
Rhaguoletis diera origen a dos
especies distintas, segun la
alimentacion de manzanas
autoctonas o fordaneas.

Coevolucion de plantas e insectos

Las plantas presentan distintos medios por los cuales
la gameta masculina alcanza a la gameta femenina para
que se produzca la fecundacion.

A lo largo de la historia evolutiva, es probable que en
ciertos casos la polinizacion por insectos haya resultado
mas eficiente que por viento [FIG. 46).

Algunas plantas con determinadas caracteristicas
habrian sido mas visitadas por estos animales. Por lo
tanto, fueron mas polinizadas y produjeron mayor can-
tidad de semillas. A dicho proceso donde dos especies
establecen interacciones tan estrechas que se afectan
entre si y actan de manera simultanea y selectiva, se
lo denomina coevolucion.

[FIG. 46]

Las abejas, con rapidas
contracciones de sus musculos,
producen un zumbido que hace
vibrar las anteras de la flor, lo
que permite la salida del polen.

1. ;Como se relacionan los términos adaptacion
y especiacion? ;Como influye el ambiente sobre
estos procesos?

2. ;En que se diferencian la especiacion
alopatrica y simpatrica?

——
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Trabajo Experimental N° 2

Colitas de pelo de distintos colores (delgadas y lisas)
Espacio abierto con pasto y tierra

Cronometro o reloj

Lapiz
Papel

Como predadores y presas

En este capitulo estudiaron el proceso de evolucion en las especies. Con el
siguiente ejemplo podran asociar lo aprendido con la dindmica de la relacion
predador-presay suponer en el tiempo qué consecuencias traeria.

Materiales

Procedimiento

0. Recolecten aproximadamente 30 colitas de pelo.
Tengan en cuenta que 10 de ellas deben ser de color
verde o marrdn, y las otras 20 de algin color llamati-
vo, como rojo, amarillo o naranja.

b. Seleccionen a un companeroy pidanle que se aleje
momentaneamente. £l sera el detector de las colitas.
C. Desparramen las colitas de manera azarosa sobre
el pasto (en no mas de un metro cuadrado). El compa-
nero seleccionado no debera ver como las distribuyen.

d. Llamen al companero y durante un minuto este
debe juntar la mayor cantidad posible de colitas.

€. Cuenteny anoten cuantas encontrd de cada color.
f. Realicen el mismo procedimiento con cinco com-
paneros. Tengan en cuenta que deben reponer las co-
litas levantadas, esparcirlas nuevamente y registrar
cuantas colitas levanto cada uno.

Observaciones y conclusiones

% ;Qué color fue el mas recolectado? Para ello deben sumar los valores de todos los compaiieros que participaron.
2. ;Por qué piensan que uno de los colores fue el que se detectd mas? ;Cuil habré sido el color més adaptativo
para ese ambiente? ;De qué manera el color incrementa o disminuye la “supervivencia de las colitas"?

3. ;Qué ocurriria si se extinguieran los predadores? ;Y si se distribuyeran las colitas sobre un suelo rojo?
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