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Una anémona tubicola (el ceriantido Botruanthus benedeni) def este del Pacifico.

La vida: los principios bioldgicos
y la ciencia zooldgica

El origen y la quimica de la vida
La célula como unidad de vida
Metabolismo celular



La vida:
los principios
bioldgicos vy la

ciencia zoologica

Los principios basicos

Nuestro conocimiento del mundlo animal aumenta gracias a
la aplicacion activa de una serie de principios fundamentales
que guian nuestras investigaciones. De la misma forma que la
investigacion espacial estd tanto dirigicla como limitada por la
tecnologia disponible, la exploracion del mundo animal de-
pende en gran manera de nuestros interrogantes, métodos y
principios. El area de conocimiento que Jlamamos Zoologia
solo tiene sentido si los principios que utilizamos en su cons-
truccion son claros.

Los principios de la Zoologia moderna tienen muy diver-
sas fuentes y una Jarga historia. Algunos derivan de las leves
de la fisica y la quimica, que se cumplen en todos los siste-
mas vivos. Otros derivan del método cientifico, que nos dice
que nuestras hipdtesis sobre el mundo animal son indtiles a
menos que nos dirijan a oblener datos que las confirmen,
Muchos principios importantes derivan de estudios previos

Una zodloga estudiando ef comportamiento de los papiones en la
Reserva de Amboseli, en Kenia.

sobre el mundo vivo, del que Jos animales son solo una par-
te. Los principios de la herencia, la variacion y la evolucion
orgénica conducen el estudio de la vida desde sus formas
unicelulares mds simples hasta los animales, hongos y plan-
tas més complejos. Ya que todas las formas de vida compar-
ten una historia evolutiva comun, los principios derivados del
estudio de un grupo a menudo se aplican a otro. Al rastrear
los origenes de nuestros principjos operativos vemos que los
z0dJogos no estdn aislados en si mismos, sino que son parte
integrante de la comunidad cientifica.

Comenzaremos nuestro estudio de la Zoologia no res-
tringiendo nuestro enfoque al mundo animal, sino con una
basqueda mucho mas amplia de nuestros principios mds bi-
sicos y sus diversas fuentes. Estos principios dirigen nuestros
estuclios sobre los animales y simultineamente los integran
en el contexto, mas amplio, del conocimiento humano.
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a Zoologia, €l estudio cientifico de la vida animal, se
erige sobre siglos de interrogantes que el hombre se
ha planteado sobre ¢l mundo animal. Las mitologias
de casi cualquier cultura pueden ilustrar sus intentos de
resolver los misterios de la vida animal y su origen. Hoy
en dia los zodlogos se enfrentan a los mismos misterios
con Jos mas avanzados métodos y tecnologias, desarrolla-
dos por todas las ramas de la ciencja. Comencemos por
registear la diversidad de la vida animal y organizarla de
forma sistemdtica. Este proceso complicado y excitante se
apoya en s contribuciones individuales de miles de zod-
logos que trabajan en todas Jas dimensiones de la biosfera
(Figura 1-1). A través de cste trabajo intentamos compren-
der como se origind la diversidad animal y como los ani-
mules llevan a cabo los procesos vitales basicos que les
permiten adaptarse y sobrevivir en tantos ambientes dife-
rentes.
tiste capitulo expone Jas propiedades fundumentales
de Ja vida animal, los principios metodologicos ¢n los que
s¢ basa su estudio y dos importanies teorias que guian
nuestra investigacion: (1) la teoria de la evolucidn, princi-

C

ngra -1

CAPITULO 1 La vida: los principios bioldgicos y la ciencia zoologica 3

pio organizador central de lu biologia, y (2) la eoria cro-
mosOmica de la herencia, que guia nuestro estudio sobre
la herencia y la variacion en los animales. Estus teorias
unifican nuestro conocimiento del mundo animal.

PROPIEDADES
FUNDAMENTALES DE LA VIDA

¢Se puede definir la vida?

Comencemos con una pregunta dificil: jqué es la vida?
Aunque se han hecho durante anos muchos intentos de
definir la vida, las definiciones simples estin condenadas
al fracaso. Al watar de definir la vida de una manera sen-
cilla, buscamos propicdades inmutables a lo largo de su
historia. Sin embargo, las propiedades que la vida presen-
ta hoy (pp. 4-10) son muy diferentes a las que tenja en su
origen. La historia de la vida muestra grandes y continuos
cambios, lo que llamamos evolucion, Conforme la genea-
logia de Ju vida progresaba y se ramificaba a partir de su

Algunas de las muchas dimensiones de la investigacion zoologica: A, observacién de morenas en Maui, Hawaii; B, trabajando con osos
polares sedados; C, anillando 4nades reales; D, observando una Daphnia pulex (x150) con el microscopio.
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forma mas primitiva hasta los millones de especies actua-
les, nuevas propiedades evolucionaron y pasaron de ge-
neracion en generacion. A través de este proceso, 1os sis-
temas vivos han producido muchos rasgos extranios vy
espectaculares, que no tienen contrapartida en el mundo
inanimado. Estas propiedadcs inesperadas emergen en
muchas lineas diferentes en lu historia evolutiva de la vida
y dan lugar a la gran diversidad de organismos que po-
demos observar en la actualidad.

Podriamos intentar definir la vida sobre la base de sus
propiedades universales, que eran evidentes ya en su ori-
gen. Por ejemplo, la replicacion de las moléculas se pue-
de rastrear hasta el origen de la vida y representua una de
sus propicdades mas universales. Definir la vida basindo-
se en las propiedades presentes ¢n su origen crea un gran
problema yi que estas caracteristicas son probablemente
las mismus que los seres vivos comparten con algunas
formas no vivas. Para estudiar ¢l origen de la vida debe-
mos preguntarnos como las moléculas organicas adquirie-
ron la capuacidad de replicarse de forma precisa, pero
idonde trazaremos la frontera entre aquellos procesos re-
plicativos que definen la vida y aguellos otros que no son
sino propiedades quimicas generales de Ja materia de la
que surgid? La replicacion de estructuras cristalinas com-
plejas en formas quimicas no vivas se puede confundir,
por ejemplo, con las propiedades de replicacién molecu-
lar que asociamos con la vida. Si definimos la vida utili-
zando solamente las propiedades mas avanzadas que ca-
racterizan & Jos sistemas vivos altamente evolucionados
que conocemos hoy en dia, ¢! mundo inanimado no en-
torpeceria esta definicién, pero estariamos  eliminando
aquellas formas de vida muy tempranas, antecesoras de
todas las restantes y que confieren a la vida su unidad his-
torica.

Por Gltimo, nuestra definicion se debe basar en Ju his-
toria coman de la vida en la Tierra. La historia del origen
de la vidu Je proporciona una identidad y continuidad que
fa distingue del mundo no vivo. Podemos seguir esta his-
toria coman hacia atrds en el tiempo, desde las diversas
formas que observamos hoy y en el registro fosil hasta su
antecesor comun que aparecid en la atmosfera de la pri-
mitiva Tierra (Capitulo 2). Todos los organismos que for-
man parte e esta larga historia de ascendencia heredituria
desde la forma de vida ancestral comin quedan incluidos
en nuestro concepto de vida.

No intentamos limitar la vida 2 una definicidon simple,
pero si podemos identificar al mundo vivo a través de su
historia de ascendencia evolutiva comin y separarlo det
inanimado. Muchas propiedades importantes han surgido a
lo largo de la historia de Ja vida y se presentan en los seres
vivos en diversas combinaciones. Estas propiedades, que
se discuten en la siguiente seccion, identifican inequivoca-
mente & sus poseedores como parte de la enticdad histarica
unitaria que llamamos vida. Tales caracteres estdn presen-
tes en las formas de vida mas cvolucionadas, como las que
componen ¢l reino animal. Ya que son esenciales para el
mantenimiento v funcionamiento de las formas de vida que

las poseen, estas propiedades deberian persistir a traves de
la historia evolutiva futura de la vida.

Caracteres generales de los
sistemas vivos

Los caracteres generales mds impornantes que han apure-
cido durante la historia de la vida son: la exclusividad qui-
mica, la complejidad vy la organizacion jerdrquica, la repro-
duccién  (herencia y variacion), la posesion de un
programa genético, ¢l metabolismo, el desarrollo y la in-
teraccion ambiental.

1. Exclusividad quimica. Los sistemaus vivos mues-
tran una organizacion molecitlar exclusiva y com-
Dpleja. Los sistemas vivos presentan un conjunto de
grandes moléculas, conocidas como macromolécu-
las, que son mucho mis complejas que las de pe-
queno mano de la materia no viva. Estas macro-
moléculas estdn compuestas por los mismos tipos
de dtomos y de enlaces quimicos que aparecen en
la materia inerte y obedecen todas las leyes funda-
mentales de la quimica; lo que las hace Gnicas es
solamente su organizacidon estructural compteja.
Distinguimos cuatro categorias principales de ma-
cromoléculas bioldgicas: dcidos nucleicos, protei-
nas, hidratos de carbono y lipidos (Capitulo 2).
Estas categorias difieren en la estructura de sus par-
tes, en los tipos de enlaces quimicos que mantie-
nen juntas sus subunidades y en sus funciones en
los sistemas vivos.

Las estructuras generales de estas macromolé-
culas evolucionaron y se estabilizaron muy pronto
en la historia de la vida. Con algunas modificacio-
nes, las mismas estructuras generales se encuentran
en todas luas formas de vida que observamos actual-
mente. Las proteinas, por ¢jemplo, contienen unas
20 clases especificas de subunidades aminodcidas
unidas por enlaces peptidicos en una secuencia li-
neal (Figura 1-2). Existen otros enlaces aclicionales
entre aminodcidos no adyacentes en la cadena de
la proteina, que confieren a ésta una estructura tri-
dimensional compleja (Figuras 1-2 y 2-11). Una
proteina tipica contiene varios cientos de subunida-
des aminodcidas. A pesar de la estabilidad de esta
estructura proteica basica, el orden de los distintos
aminoicidos en la molécula de proteina estd sujeto
a una enorme variaciOn. Esta variacion es en Gltimo
término responsable de gran parte de la diversidad
que observamos entre lus diferentes formas de vi-
da. De forma semejante, los acidos nucleicos, los
hidratos de carbono y los lipidos contienen enlaces
caracteristicos  que unen  subunidades  variables
(Capitulo 2). Esta organizacion proporciona a los
sistemas vivos tanto una uniformidad bioguimica
como una gran diversicdad potencial.
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Figura |-2

Simulacion por ordenador de la estructura tridimensional de la
proteina lisozima (A), utilizada por los animales para destruir
bacterias, La proteina es un cordén lineal de subunidades
denominadas aminoacidos, unidas como se muestra en B, que se
pliega segun un patron tridimensional para formar la proteina
activa. Las esferas blancas corresponden a los dtomos de carbono,
las rojas al oxigeno, las azules al nitrégeno, las amarillas al azufre
y las verdes al hidrégeno, mientras que las negras {B) representan
grupos moleculares constituidos por diversas combinaciones de
carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno y azufre, que difieren en
los distintos aminoacidos. En A no se muestran los &tomos de
hidrégeno. La estructura molecular parpura que aparece en A es
parte de la pared de |a bacteria que ha roto la lisozima.

2. Complejidad y organizacion jerarquica. Los se-
res vivos muestran una organizacion jerarquica
exclusiva y compleja. La materia inerte estd organi-
zada al menos en dtomos y moléculas y a menudo
con un mayor graclo de organizacién. Sin embargo,
en el mundo vivo, los atomos y las moléculas se
combinan segin patrones que no existen en eJ
mundo inerte. En los sistemas vivos encontramaos
una jerarquia de niveles que incluye, en orden de
complejidad ascendente, macromoléculas, células,
organismos, poblaciones y especies (Figura 1-3).
Cada nivel se organiza sobre el inmediatamente in-
ferior y tiene su propia estructura interna, que a
menudo es también jerarquica. En una célula, por
ejemplo, las macromoléculas se organizan en es-
tructuras tales como los ribosomas, los cromoso-
mas y las membranas y éstas a su vez se combinan

CAPITULO | La vida: los principios bioldgicos y la ciencia zooldgica 5

Figura -3

Volvox globator (pp. 255-256) es un fitoflagelado pluricelutar que
muestra tres niveles distintos de jerarquia bioldgica: el celular, el
dej organismo y el poblacional. Cada esferoide es un organismo
independiente cuyas células estan incluidas en una matriz
gelatinosa. Las células mayores tienen funcién reproductora y ias
mas pequenas llevan a cabo las funciones metabolicas generales
del organismo. EJ conjunto de esferoides forma una poblacion.

de diversas formas para constituir estructuras sub-
celulares mas complejas llamadas orgdnulos, como
las mitocondrias (Capitulos 3 y 4). El nivel de orga-
nismo tiene también una subestructura jerdrquica:
las células forman tejidos, que se combinan en or-
ganos, v éstos a su vez lo hacen en sistemas
(Capitulo 9).

La célula (Figura 1-4) es la unidad mas peque-
fia de la jerarquia bioldgica que es semiauténoma

Figura 1-4

Micrografia electronica de células epiteliales ciliadas y células
secretoras de mucus {pp. 215-220). La célula es la pieza bésica de
los seres vivos.
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Escala temporal

Algunas propiedades

Nivel de reproduccion Campos de estudio Método de estudio emergentes
Célula Horas (célula de mamifero Biologia celular Microscopio (luminico, Replicacion cromosémica
= ~16 horas) electronico}, bioquimica (meiosis, mitosis), sintesis de
macromoléculas (DNA, RNA,
proteinas, lipidos, polisacaridos}
Organismo Horas a dias (unicelular); Anatomia, fisiologia y Diseccion, entrecruzamientos Estructura, funciones y coordinacion
dias a afios (pluricelular) genética de los genéticos, estudios clinicos de tejidos, drganos y sistemas
organismos organicos {tension arterial,
temperatura corporal,
percepcién sensorial,
alimentacion)

Poblacion Hasta miles de afios Biologia de las poblaciones, Analisis estadistico de la Estructuras sociales, sistemas de
genética de fas poblaciones, variacion, abundancia y emparejamiento, distribucion
ecologia distribucién de los organismos por edades,

niveles de variacion, accion de la
seleccién natural

Especie Miles a millones de afios Biologia sistematica Estudio de las barreras reproductoras, ~ Método de reproduccion, barreras

y evolutiva, ecologia
comunitaria

filogenia, paleontologia,
interacciones ecologicas

reproductoras

en su capacidad para llevar a cabo sus funciones
basicas, incluida la reproduccién. La replicacion
de las moléculas y los componentes subcelulares
se produce unicamente en el contexto celular,
nunca de forma independiente. Por tanto, la célula
se considera como la unidad basica de los sistemas
vivos (Capitulo 3). Podemos aislar células de un
organismo y hacer que crezcan y se multipliquen
bajo condiciones de laboratorio vy en presencia
Unicamente de nutrientes. Esta replicacidon semiau-
tonoma no es posible con moléculas individuales
o componentes subcelulares, que necesitan otros
constituyentes celulares adicionales para reprodu-
cirse. Cada nivel sucesivamente mis alto de la je-
rarquia bioldégica estd compuesto por unidades del
nivel inferior precedente. Una caracteristica impor-
tante de esta jerarquia es que las propiedades e
cualquier nivel dado no pueden deducirse ni si-
quiera con el conocimiento mids completo de las
propiedades de sus partes componentes. Un ca-
racter fisioldgico, como la presidén sanguinea, es
una propiedad del nivel de organismo; es imposi-
ble predecir 1a presion sanguinea de alguien sim-
plemente a partir del conocimiento de las caracte-
risticas fisicas de las células individuales del
cuerpo. De igual forma, los sistemas de interaccion
social, como los observados en Jas abejas, apare-
cen en el nivel poblacional; no es posible deducir
las propiedades de este sistema social a partir del
mero conocimiento de las propiedades de las abe-
jas individuales.

La aparicion de nuevas caracteristicas en un ni-
vel de organizacion determinado se conoce como
emergencia y tales caracteristicas se denominan
propiedades emergentes. Estas propiedades sus-
gen de las interacciones que se producen entre Jas
partes componentes de un sistema. Por esta razon,
debemos estudiar todos los niveles de forma direc-
ta, cada uno de los cuales es el objeto de las dife-
rentes subdivisiones de la biologia (biologia mo-
lecular, biologia celular, anatomia, fisiologia vy
genética, biologia de las poblaciones; Tabla 1.1).
Nos encontramos con que las propiedacles emer-
gentes expresadas en un nivel determinado de Ja
jerarquia bioldgica cstdn ciertamente influidas y
restringidas por las propiedades de los componen-
tes de un nivel inferior. Por ejemplo, seria imposi-
ble que una poblacién de organismos carentes del
sentido del oido pudieran desarrollar un lenguaje
hablado. En todo caso, las propiedades de las par-
tes de un sistema vivo no determinan de forma ri-
gida las propiedades del conjunto. En la cultura
humana han aparecido muchos lenguajes hablados
diferentes a partir de las mismas estructuras anatd-
micas basicas que permiten el oido y el habla. La
libertad de las partes para interaccionar de distintas
maneras hace posible la gran diversidad de propie-
dades emergentes potenciales en cada nivel de la
jerarquia biologica.

Los diferentes niveles de la jerarquia biologica y
sus propiedades emergentes particulares son pro-
ducto de la evolucion. Antes de que evolucionaran



wwn rhne.cor ckmanips 13

los organismos pluricelulares no existia distincion
entre Jos niveles celular y del orgianismo, lo que to-
davia sc mantiene para los organismos unicelulares
(Capitulo 11). La diversidad de las propicdades
emergentes que observamos en todos los niveles
de la jerarquia biologica contribuye a dificultar la
definicion o la descripcion de la vida de una forma
sencilla.

3. Reproduccidn. [Los sistemas vivos pieden ciitorre-
producirse. La vida no surge cspontineamente, si-
no que »0lo puede proceder de vida anterior a tra-
vés de un proceso de reproduccion. Aunque es
cierto que la vida s¢ origind a partir de muucria
inerte al menos una vez (Capitulo 2), esto requirié
periodos enormemente largos y condiciones muy
distintas « las de la biosfera moderna. En cadu nivel
de la jerarquia biologica, las formas de vida sc¢ re-
producen para generar otras semejantes a cllas
(Figura 1-5). Los genes se replican para producic
nuevos genes. Las células se dividen para dar lugar

CAPITULO | Lawida: los principios bioldgicos v fa ciencia zooldgica
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a nuevas células. Los organismos se reproducen,
sexual o asexualmente, v ¢l resultado son nuevos
organismos (Capitulo 3). Las poblaciones pueden
fragmentarse y dar lugar @ nuevas poblaciones y
las especies pueden producir nuevas especies me-
diante un proceso conocido como especiacion. La
reproduccion, a cualquier nivel de la jerarquia, nor-
malmente implica un aumento de numero. Indi-
vidualmente, Jos genes. las ¢élulas, los organismos,
las poblaciones o luas especies, pueden, en un de-
terminado caso, no reproducirse, pero Ja reproduc-
cion s, @ pesar de todo, una propiedad potencial
de tales individualidades.

En cada uno de dichos niveles, la reproduccion
lleva consigo los fendomenos complementarios. pe-
ro aparentemente contradictorios. de Ja herencia
y Lt variacion. Lu herencia es lu transmision fiel de
los caracteres de padres a hijos, normalmente (aun-
que no necesariamente) en ¢l nivel de organismo.
La variacion es la aparicion de diferencias entre las

D
{ Golfo de
\ México
N
Océano
Pacifico

C

l'iguru [-5

América 7
)

! I / Mar
\ [ Caribe

Procesos reproductores observados en cuatro niveles diferentes de complejidad biotogica: A, nivel molecular, micrografia electréonica de
una molécula de DNA en replicacién; B, nivel celular, micrografia de una division celular en la etapa mitotica de telofase; C, nivel de
organismo, unas serpientes saliendo de sus huevos; D, nivel de especie, aparicion de nuevas especies del erizo de mar (Eucidaris) tras la
separacion geografica de sus poblaciones en el Caribe (£. tribuloides) y en el Pacifico (£. thouarsf) por la formacién del itsmo de Panama.
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caracteristicas de distintos individuos. En el proce-
so reproductor, las propiedades de los descendien-
tes se asemejan a las de sus progenitores en distin-
tos grados, pero generalmente no son idénticas a
las de éstos. La replicacion del dcido desoxirribo-
nucleico (DNA) se produce con gran fidelidad, pe-
ro también hay errores relativamente frecuentes. 1a
division celular es un proceso excepcionalmente
preciso, especialmente en o que respecta al mate-
rial nuclear, pero no obstante se procucen cambios
cromosdmicos con frecuencias apreciables. La re-
produccion de los organismos también presentit
herencia y variacidn, siendo esta Gitima especial-
mente evidente en las formas de reproduccion se-
xual. La produccion de nuevas poblaciones y espe-
cies tumbién lleva consigo la conservacion de
ciertas propiedades y cambios en otras. Dos espe-
cies de ranas estrechamente emparentadas pueden
tener llamadas de reclamo sexual muy semejantes,
pero que difieren en el ritmo de repeticion de los
sonidos.

Veremos mis adelante en este libro que Ja inte-
raccion entre herencia y variacion en ¢l proceso re-
productor es la buse de Ja evolucion orginica
(Capitulo 6). Si la herencia fuese perfecta, Jos siste-
mas vivos no cambiarian nunca; si la variacidén no
estuvicse controlada por el proceso hereditario, los
sistenus biologicos carecerian de la estabilidad que
les permite persistir a través del tiempo.

4. Posesion de un programa genético. Un progra-

ma genético garantiza lu fidelidad de la berencia
(Figura 1-6). Las estructuras de las moléculas de
proteina necesarias para el desarrollo v funciona-
miento del organismo estian codificadas en los aci-
dos nucleicos (Capiulo 5). En los animales, y en
la mayor patte de los restantes seres vivos, la infor-
macion genética estd contenida en el DNA. El DNA
es una cadena, lineal y muy larga, de subunidades
denominadas nucledtidos, cada uno de los cuales
contiene un (osfato, un azicar (desoxirribosa) y
una de cuatro bases nitrogenaclas (adenina, citosi-
na, guanina o timina, abreviadas respectivamente
como A, C, G y T). La secuencia de las bases de los
nucledtidos representa un codigo para el orden de
los aminodcidos ¢n la proteina especificada por la
molécula de DNA. La correspondencia entre la se-
cuencia de las bases en el DNA y la secuencia de
los aminodcidos ¢n la proteina se conoce como €}
codigo genético.

El codigo genético fue establecido muy al prin-
cipio de la historia evolutiva de la vida y el mismo
cOdigo estd presente en las bacteriias y en los geno-
mas nucleares de casi todos los animales y plantas.
La constancia casi total de este codigo entre los se-
res vivos es una importante prueba a favor de un
origen anico de la vida. El codigo genético ha sufii-
do muy pocos cambios evolutivos desde su origen,

B

Figura 1-6

James Watson y Francis Crick con un modelo de la doble hélice de
DNA (A). La informacidn genética esta codificada en la secuencia
de bases de los nucledtidos de la molécula de DNA. La variacion
genética se muestra (B) en moléculas de DNA que son muy
similares pero difieren en cuatro puntos. Tales diferencias pueden
codificar caracteres alternativos, como distinto color de ojos.
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ya que cualquier alteracion cambiaria por completo
la estructura de casi todas las proteinas, lo que a su
vez alterarfa gravemente funciones celulares que
requieren estructuras proteicas muy especificas.
Solamente en el raro caso de que las estructuras
proteicas alteradas fueran todavia compatibles con
sus funciones celulares, el cambio tendria la opor-
tunidad de sobrevivir v reproducirse. S¢ ha produ-
cido un cambio genético evolutivo en ¢l caso del
DNA contenido en las mitocondrias de los anima-
les, los orginulos que regulan Ja energiv celular, El
codigo genético del DNA mitocondrial animal es,
por tanto, ligeramente diferente del codigo estan-
dar det DNA nuclear y bacteriano. Ya que el DNA
mitocondrial codifica muchisimas menos proteinas
que ¢l DNA nuclear, Ja probabilidad de que se pro-
duzca un cambio en el codigo que conserve las
funciones celulares es mayor aqui que en ¢l nG-
cleo.

Metabolismo. Los orgarnismos vivos se auloman-
tienen obleniendo nutrientes de su entorno (Figura
1-7). Lo~ nutrientes se degradan para obtener ener-
gia quimica y componentes moleculares que se
utilizaran e¢n la construccidon y mantenimiento del
sistema vivo (Capitulo 4). Estos procesos quimicos
esenciales reciben el nombre de metabolismo ¢
incluyen la digestion, la produccion de energia
(respiracion) y la sintesis de moléculas y estructu-
ras. El metubolismo se considera a menudo como
la interaccion de reacciones destructivas (cataboli-
cas) y constructivas (anabdlicas). Los procesos qui-
micos anabolicos y catabolicos mis fundamentales
que utilizan los sistemas vivos, surgicron muy
pronto en la historia evolutiva de la vida y son co-
munes a todos los seres vivos. Este es el caso de la
sintesis de carbohidratos, lipidos, dcidos nucleicos
y proteinas, junto con sus partes constituyentes y la
rotura de enlaces quimicos para recuperar la ener-
gia contenida ¢n ellos. En los animales, muchas re-
acciones metabolicas fundamentales se producen a
nivel celular, a menudo en orginulos especificos
que estin presentes en odo el reino animal. La res-
piracion celular, por ejenplo, tienc lugar en las mi-
tocondrias. Las membranas celulares y nucleares
regulan ¢l metabolismo mediante €] control del flu-
jo de moléculas a través de los limites de la célula y
del nacleo, respectivamente. El estudio de las fun-
ciones metabolicas complejus se conoce como fi-
siologia. Dedicaremos una gran porcion de este li-
bro a describir y comparar los diversos tejidos,
Organos y sistemas que han desarroliado los distin-
tos grupos de animales para llevar a cabo las fun-
ciones fisiolOgicas basicas de la vida (Capitulos 11
4 36).

Desarrollo. Todos los crganismos tivnen un ciclo
vital caracteristico. El desarrollo describe los cam-
bios caracteristicos que sufre un organismo desde
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Cionura | -7
Fi gura I ' o

Mecanismos de alimentacion, ilustrados por (A), una ameba
englobando alimento, y (B), un camaleon capturando un insecto
con su lengua extensible.

su origen (generalmente la fecundacion del ovulo
por ¢l espermatozoide) hasta su forma adulta final
(Capitudo 8). El desarrollo normalmente implica
cambios de tamano y forma y la diferenciacion de
estructuras internas en el organismo. Incluso los
organismos unicelulares mis simples aumentan de
mano y replican sus partes constituyentes antes
de dividirse en dos o mas células. Los organismos
pluricelulares sufren cambios mis dramdticos a lo
largo de sus vidas. En muchas formas pluricelula-
res las distintas etapas del ciclo vital son tan dis-
tintas que dificilmente se pueden reconocer como
estados de la misma especie. Los embriones son
claramente diferentes de las formas juveniles y
adultas a que dan lugar, ¢ incluso el desarrollo
postembrionatio de algunos orgunismos tiene eta-
pas que son drasticamente diferentes entre si. La
transformacion que se produce de un estado a



10 PARTE PRIMERA  Introduccion a Ja vida animal

A B

Figura 1-8
A, mariposa monarca adulta emergiendo de la pupa; B, mariposa
monarca adulta completamente formada.

otro se denomina metamorfosis. Por ejemplo,
hay muy poco parecido entre el huevo y las eta-
pas de larva, pupa y adulto en los insectos meta-
morficos (Figura 1-8). Entre los animales, las pri-
merds ctapas del desarrollo son a menudo mis
similuares entre organismos de especies emparen-
tadas que lo son luego las etapas mas tardias. En
nuestra revision de la diversidad animal, describi-
mos todus las ctapas de los ciclos vitales observa-
dos, pero nos concentramos en los estados adul-
tos, ¢n los que la diversidad tiende a ser mas
pronunciada.

Mediodia

Manana

Fig,uru -9

7. Interaccidon ambiental. Todos los animales inte-
racciondan con su entorno. El estudio de las inte-
racciones de los organismos con ¢l ambiente se de-
nomina ecologia. Son de especial interés  los
factores que afectan a la distribucion geogritica v a
la abundancia de los animales (Cupitulos 37 v 38).
La ciencia de la ecologia nos permite comprender
coHmo un organismo puede percibir los estimulos
del ambicnte y responder a ellos ¢n consccuencia,
adecuanda su metabolismo y su lisiologia (Figu-
ra 1-9). Todos los organismos reuccionan a los esti-
mulos de su ambiente. propiedad que se denomina
irritabilidad. El estmulo y la respuesta pueden
ser simples, como es el caso de los organismos uni-
celulares que se mueven hacia, o sc alejan de, una
fuente de luz o huyen de una sustancia nociva, o
pueden ser bastante complejos, como ocurre con
las aves que responden a una complicada serie de
senales en un cal de cortejo (Capitulo 36). La vi-
da y su entorno son inseparables. No podemos dis-
lar [a historia evolutiva de una estirpe de organis-
mos de los distintos ambientes on los que se han
desarrollado.

La vida obedece las leyes fisicas

Para un obscrvador poco experto, puede parecer que es-
tas siete propiedades violan las leyes bisicas de la fisica.
El vitalismo, la idea de que la vida lleva asociada una fuer-
za vital mistica que viola las leyes fisicas y quimicas, tuvo
amplia aceptacion durante un tempo. La investigacion
biolégica ha rechazado el vitalismo de formu consistente,
demostrando a su vez que todos Jos sistemas vivos operan
y evolucionan dentro de los limites de las leyes basicas de
la fisica y la quimica. Las leyes que gobiernan la encrgia v

Final de la tarde

Un lagarto regula su temperatura corporal escogiendo diferentes lugares (microhabitat) en los distintos momentos del dia.
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sus transformaciones (termodindmica) son particularmen-
te importantes para comprender la vida (Capitulo 4). La
primera ley de 1a termodiniamica es la ley de la conser-
vacion de la energia. La energia ni se crea ni se destruye,
sino que puede transformarse de una forma en otra.
Todos los aspectos de la vida requicren energia y su trans-
formacién. La energia que mantiene la vida en la Tiecra
procede de las reacciones de fusién en nuestro Sol y llega
a la Tierra en forma e luz y calor. La luz solar es captada
por las plantas verdes y las cianobacterias y wransformada
en enlaces quimicos mediante el proceso de fotosintesis.
La energia de estos enlaces quimicos es una forma de
energia potencial que se puede liberar cuando el enlace
se rompe, y se utiliza entonces para llevar a4 cabo diversas
funciones celulares. La energia vansformada y almacena-
da en las plantas la emplean los animales que se alimen-
tan de ellas y éstos pueden a su vez proporcionar energia
a otros animales que los coman.

La segunda ley de la termodinamica establece que
los sistemas fisicos tienden hacia un estado de desorden
creciente, o entropia. La energia obtenida y almacenacla
por las plantas se libera subsecuentemente por diversos
mecanismos y finalmente se disipa en forma de calor. El
alto grado de organizacion molecular de las ¢¢lulas vivas
se alcanza y mantiene solamente mientras haya aporte de
energia. El destino Glrimo de los materiales en las células
es la degradacion y disipacion de la energia de sus enlaces
quimicos en forma de calor. El proceso evolutivo, en el
que la complejidad de los organismos puede aumentar
con el tiempo, pucde parecer, en principio, que viola Ja
segunda ley de la termodindmica, pero no es asi. La com-
plejidad de los organismos se alcanza y mantiene sola-
mente por la utilizacion constante y la disipacion de la
energia que fluye en la biosfera procedente del Sol. La su-
pervivencia, el crecimiento y la reproduccion de los ani-
males requieren energia que procede de la rotura de com-
plejas moléculas  de  alimento en simples  productos
orgdnicos de desecho. Los procesos por los cuales los ani-
males adquieren energia a través de la nutricion y la respi-
racion son el objeto de estudio de las diversas ciencias fi-
siologicas.

LA ZOOLOGIA COMO PARTE
DE LA BIOLOGIA

Los animales forman una rama bien patente en el arbol
evolutivo de la vida. Es una rama grande y antigua que se
origind en los mares del Preciambrico hace unos 600 mi-
llones de anos. Los animales forman parte de un tronco
aln mayor, conocido como los eucariontes, organismos
cuyas células contienen un nucleo limitado por una mem-
brana. Este gran tronco incluye también a las plantas y a
los hongos. Quizds la caracteristica mas distintiva de los
animales como grupo resida en su modo de nutricion,
que consiste en comer otros organismos. La evolucion ha
desarrollado este modo de vida basico mediante sistemus
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muy diversos para la captura y procesado de una amplia
variedad de alimentos y para la locomocion.

Los animales lambién s¢ pueden distinguir por la au-
sencia de propiedades que han evolucionado en ouos
eucariontes. Las plantas, por ejemplo, han desarrollado la
capacidad de utilizar la energia de la luz para producir
compuestos organicos (fotosintesis) y han producido
paredes celulares rigidas que rodean a sus membranas
celulares; la fotosintesis y las paredes celulares no apa-
recen en los animales. Los hongos han desarrollado la
capacidad de ouuirse por absorcion de pequenas mo-
léculas organicas del ambiente y presentan un modelo
corporal que consiste en filamentos tubulares llamacdos
hifas; estas estructuras no existen en el reino animal.

Algunos organismos combinan las propiedades de
animales y plantas. Por ejemplo, Euglena (Figura 1-10) es
un organismo unicelular mévil que se asemeja a las plan-
tas en que es fotosintético, pero se parece a los animales
por su capacicad para ingerir particulas de alimento.
Euglena es parte de una rama separada de eucariontes
que divergjeron de las plantas y los animales en una etapa
temprana de la historia evolutiva de los eucariontes.
Euglena y otros eucariontes unicelulares se agrupan algu-
nas veces en el Reino Protista, aunque este Reino puede
consistir en un agrupamiento arbitrario de linajes no em-
parentaclos, en cuyo caso violaria los principios taxonomi-
cos (Capitulo 10).

Las caractleristicas fundamentales, estructurales y del
desarrollo, que han evolucionaclo en €] Reino animal se
tratan con detalle en los Capitulos 8 y 9.

PRINCIPIOS DE LA CIENCIA

Naturaleza de la ciencia

74 establecimos en la primera frase de este capitulo que la
zoologia es el estudio cientifico de los animales. Por tunto,
para und dproximacion correcta a la zoologia es necesaria
la comprensiéon de lo que es ciencia, lo que no lo es y ¢o-
mo se obtienen conocimientos mediante la utilizacion del
método cientifico.

Cloroplastos
{fotosintesis)

Flagelo (motilidad)

Figura 1-10

Algunos organismos, como el flagelado fuglena (que se muestra
aqui) y Volvox (Figura 1-3), combinan propiedades que se asocian
normalmente con los animales {(motilidad) y las plantas {(capacidad
fotosintética).



