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Resumen

El Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM) cuenta con un programa de estudio donde el Area de Ciencias
Experimentales incluye las asignaturas obligatorias de Biologia | y II, las cuales plantean
tematicas y aprendizajes que generalmente se abordan manera aislada.

Ante este problema es de relevancia la integracion de conocimientos. Para lo cual se
propone relacionar, ejemplificar y cuestionar, los aprendizajes de las asignaturas de Biologia
| y Il mediante las caracteristicas de la biodiversidad de las algas.

Las algas es un taxén polifilético y dados los criterios que lo agrupan artificialmente es
estratégico para la ruptura de paradigmas en cuanto al conocimiento y uso de la
biodiversidad, son ademas un recurso no comun en la ensefianza de la biologia en el
bachillerato como los son las plantas o los animales. La biodiversidad que representan las
algas permite enlazar los aprendizajes. Cuyos aspectos biol6gicos son susceptibles de
tratarse en la ensefianza de la biologia en el CCH.

En este trabajo se utilizaron las cualidades de la diversidad biolégica de las algas
como medio didactico estratégico en la ensefianza a nivel bachillerato de la biologia. Bajo
esta perspectiva de aprendizaje se considerd oportuno crear estrategias didacticas para el
nivel medio superior basadas en la biodiversidad de las algas.

Se elaboraron un total de trece estrategias didacticas. Las correspondientes a la
asignatura de Biologia | abarcaron los siguientes temas: niveles de organizacion, estructuras
de las células procariota y eucariota, la célula y su entorno, forma y movimiento,
transformacion de energia, y por Gltimo meiosis y gametogénesis. Las correspondientes a
Biologia Il abordaron los temas: teoria de endosimbiosis, especie bioldgica, caracteristicas
generales de los dominios y los reinos, componentes bidticos y abioticos, relaciones intra-
interespecificas, niveles troficos y flujo de energia, y finalmente el concepto de biodiversidad.

La biodiversidad de las algas como estrategia de aprendizaje en el bachillerato
representa un andlisis conceptual estratégico. En el presente trabajo se puede ver a las algas
como un ejemplo de eje integrador en el desarrollo de aprendizajes, ya que ademas de ser
considerado como un objeto de estudio en investigaciones cientificas, son un componente

importante de la biodiversidad de México.



Introduccidén

La biodiversidad es un concepto acufiado en 1985 por Edward O. Wilson en el Foro Nacional
sobre la Diversidad Bioldgica de Estados Unidos (CONABIO, 2019). Asi mismo, Toledo en
1994, describe que el concepto surgiod ligado a las instituciones académicas y a organismos
nacionales e internacionales dedicados a la conservacion biolégica, y como un concepto
sintético que incluye los enfoques de tres areas cientificas: la taxonomia, la ecologia y la
biogeografia.

En este trabajo se entiende la biodiversidad de las algas desde la comprension misma
de estos seres vivos. Las algas se reconocen por ser varios grupos de organismos
fotoautotrofos, provistos de pigmentos de clorofila a, b y ¢ (segun el caso particular). Estos
organismos se pueden diferenciar en diversos niveles de organizacion citolégico (procariota y
eucariota) y morfologico, que va desde unicelular, colonial, filamentoso, cenocitico,
pseudoparenquimatico y parenquimatico. Presentando asi, pseudotejidos y tejidos simples
(parénquima) y poseen diversos materiales de reserva. Tienen una pared celular
generalmente de celulosa, aunque algunas también presentan quitina, carbonato de calcio,
silice y otros compuestos. Su reproduccion puede ser sexual y asexual con alternancia de
generaciones en su ciclo de vida. Algunos tienen presencia de flagelos toda su vida o en
diferentes estadios. Las algas provienen de diferentes origenes y eventos evolutivos (como
las llamadas primera, segunda y tercera endosimbiosis). Existe varias relaciones intra e
interespecificas donde las algas han sido protagonicas, como el caso de los liquenes (hongo
y alga), los estromatolitos (bacteria y alga) y algunos tipos de parasitismo con otras algas e
incluso con el humano. Es importante destacar el papel de las algas en el desarrollo de la
vida misma y su capacidad fotosintética transformando la atmdsfera primitiva para dar paso a

condiciones que favorecen los tipos de vida que conocemos.

Planteamiento del problema
El Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la Universidad Nacional Autonoma de

México (UNAM) cuenta con un programa de estudio destinado al Area de Ciencias
experimentales, especificamente dirigido a la asignatura Biologia | y Il, donde se plantean
tematicas y aprendizajes que generalmente se abordan manera aislada. Asi mismo, en las
estrategias y paquetes didacticos dirigidos a la ensefianza de este programa se toman

unidades de conocimiento separadas.



Justificacién (importancia del conocimiento de las algas)
Ante este problema es de relevancia la integracion de conocimientos. Para lo cual se

propone relacionar, ejemplificar y cuestionar, los aprendizajes indicados mediante las
caracteristicas de la biodiversidad de las algas.

La biodiversidad es uno de los temas esenciales en la educacién media superior, pero
la biodiversidad que representan las algas permite enlazar los aprendizajes. Ya que, uno de
los aspectos rescatables en la formacion de los estudiantes es el reflexionar sobre la
continuidad de los procesos y la eventual discretizacién o “rompimiento” que hacen las
unidades de conocimiento.

Los cuestionamientos que se pueden generar de cada aprendizaje sobre las
caracteristicas de las algas refuerzan el plan de estudio del Area de Ciencias experimentales
cuya orientacion y sentido indica que se debera girar en torno a la formulacion de preguntas

generadoras con la finalidad de que los estudiantes elaboren juicios criticos.

Objeto de estudio
La importancia de estudiar la biodiversidad de las algas implica el panorama que se puede

visualizar de los seres vivos, las particularidades de este grupo filogenético abren la
concepcion de la naturaleza. Ya que por mucho tiempo se tendié a generalizar el mundo
vivo, sin tomar en cuenta sus particularidades, en relacion al objeto de estudio de las algas
Gonzélez-Gonzalez (1992) menciona que si se considera que no se pueden hacer
generalizaciones de un gran grupo taxonémico a otro, entonces la seleccion de cualquier
grupo implica una aproximacion especifica con un disefio metodoldgico particular.

En este trabajo se utilizaron las cualidades de diversidad biologica de las algas como
medio didactico estratégico en la ensefianza de la biologia. Bajo esta perspectiva de
aprendizaje se considerd oportuno crear estrategias didacticas para el nivel medio superior
basadas en la biodiversidad de las algas. Destinadas a la ensefianza de la biologia, para
ayudar a la comprension integral de la asignatura.

Dichas estrategias pueden cumplir su rol practico y funcional con los estudiantes y
profesores del nivel medio superior en apego al actual Programa de estudios, quedando

abiertas a cualquier modificacion.



Objetivos

e Elaborar un conjunto de estrategias para la ensefianza de la biologia en el bachillerato
del Colegio de Ciencias y Humanidades de la Universidad Nacional Auténoma de

México con base en la biodiversidad de las algas.

e Analizar conceptualmente algunos aspectos de las algas que permiten relacionar,
ejemplificar y cuestionar diversos aprendizajes de las asignaturas de Biologia | y Il del

Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM.



Antecedentes

Proyecto original del CCH (1971)

El Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM) fue fundado en 1971, promovido por Pablo Gonzéalez Casanova como primer
rector. Una de las caracteristicas que ha destacado al CCH es su Modelo Educativo, el cual

ha pasado por diferentes modificaciones.

El proyecto de creacion del CCH fue aprobado por el Consejo Universitario de la UNAM el 26
de enero de 1971. En ese mismo afio se inauguraron Azcapotzalco, Naucalpan y Vallejo, y
en 1972 abrieron sus puertas los planteles Oriente y Sur (Documenta, 1979).
De acuerdo a Fragosos Ruiz et al. (2007) el CCH representd un modelo alternativo de
educacién media superior que responderia a las exigencias de su tiempo:
e Ampliar la cobertura de educacion media superior.
e Ser una opcidn que recogiera algunas de las propuestas educativas renovadoras
imperantes en ese momento.

e Ofrecer una salida formativa a través de las opciones técnicas.

Estos tres factores dieron el caracter de original al CCH. La organizacion curricular (Fig. 1)
del Modelo CCH proporcionaba una educacion distinta a la tradicional, apoyada en la
comunion entre lo cientifico y lo social-humanistico.

Las horas clase eran en promedio cuatro, complementadas con actividades de
busqueda de informacion, trabajo en equipo fuera del aula, asistencia a actividades
culturales, cientificas y académicas, y en general, desarrollo de trabajos extraescolares que
favorecian el espiritu critico, reflexivo e indagador del estudiante. Su propdsito no era el de
informar, sino, que los estudiantes “innovaran su conocimiento”.

La intencién de los creadores del CCH era el de conformar un sistema educativo
alterno a la estructura tradicional prevaleciente en la UNAM.

Sus objetivos eran:
e Establecer un mecanismo permanente de innovacion de la Universidad capaz de
realizar funciones distintas sin tener que cambiar necesaria e inmediatamente toda la

estructura universitaria.



e Proporcionar nuevas oportunidades de estudio acordes con el desarrollo de las ciencias
y las humanidades en el siglo XX y hacer flexibles los sistemas de ensefianza para
formar especialistas y profesionistas que puedan adaptarse a un mundo cambiante en el

terreno de la ciencia, la técnica, las estructuras sociales, culturales y econémicas.

COLEGIC DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
UNIDAD ACADIMICA DEL CICLO DE BACHILLERATO
PLAN OE ESTUDIOS ACADEMICO Y REGLAS DE APLICACION
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Figura 1. Gaceta Amarilla. 1971. Mapa curricular Proyecto. UNAM. No. 2.

Plan de Estudios Actualizado (PEA, 1996)
El interés por revisar y evaluar el Plan de Estudios del Colegio estuvo presente desde su

propia creacion. En 1987 la Comision para el Diagndstico de los Problemas del Bachillerato
del Colegio, presento al Rector de la UNAM un documento de trabajo donde se expresa la
necesidad de formar grupos de profesores por area que evallen el plan y los programas de
estudio del Bachillerato del CCH (DGPL, 1993).

En 1989 se dio a conocer el Programa para la Modernizacion Educativa 1989-94
(PME). Este programa establece una serie de lineamientos para la reforma de la educacion
en todos sus niveles considerando la evaluacion como una accion prioritaria a instrumentar
por el gobierno. Con la idea de evaluacion, se inician una serie de revisiones, evaluaciones y
cambios en los planes de estudio de todos los niveles educativos orientados por los
preceptos generales de dicho programa.

De acuerdo al PEA, el plan anterior mostraba “tres deficiencias principales” que
requerian “una atencién urgente y radical’, éstas eran: las derivadas “del perfil real de los
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alumnos que hoy estudian en el Colegio”; el desarrollo del conocimiento humano; y la
desarticulacién entre la practica docente y los “postulados del Colegio”.

Fragosos Ruiz et al. (2007) consideran que con la modificacion a diversas estructuras
de curriculum, como el plan de estudios, el Colegio dio un primer paso hacia la conformacion
de un sistema unico de bachillerato en el pais: empezd por unificar e institucionalizar los
programas de las materias del plan de estudios.

El Plan de Estudios Actualizado del CCH (Fig. 2 y 3), modificacién del original, entré
en operacion en el ciclo escolar 1996-1997. Las deficiencias identificadas se refieren a
factores relacionados con la docencia, formacion previa de los alumnos y su desempefio, la
vigencia de contenidos disciplinarios y practicas didacticas, organizacion curricular y gestion
académico administrativa. Aunque la constante a lo largo del PEA es la preocupacion por el
aumento de horas clase y la convergencia hacia un bachillerato de cultura basica.

Lo que dio lugar a: el aumento de horas clase y la estructura formal; el plan de 1971
se cifie a una légica de organizacion y presentacion que pretendia hacer comprensible la
difusion de la propuesta curricular; en tanto que el PEA se ajusta a la norma universitaria
para la elaboracion y presentacion de planes y programas de estudio.

El PEA menciona que el niumero de clases y la duracion de las mismas que el nuevo
plan proporciona, ofrecen al docente, una oportunidad para mejorar el aprendizaje de los
alumnos; aportandoles conocimientos fundamentales, procedimientos de trabajo,
ejercitaciones individuales y en equipo, ademas de contar con el tiempo para la supervision y
revision.

La organizacion del plan de estudios por areas se justifica por la interrelacion
existentes entre campos disciplinarios afines, su vinculacion con la realidad y por el
imperativo de converger en la formacion de una cultura basica (PEA, 1996).

Bajo tal perspectiva, la asignatura de Biologia pertenece al de Area de Ciencias
Experimentales, cuya pretensién en la formacion del alumno es la siguiente:

Area de Ciencias Experimentales. Después de una reflexién sobre el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia y de subrayar su importancia en la formacion del estudiante y en la
multicitada cultura basica, el plan de estudios sefiala que la orientacion y sentido de esta
area gira en torno a la formulacion de “preguntas generadoras del proceso de indagacion en
las que plantee una problematica especifica, de interés para el estudiante, [quien] elaborara

juicios criticos que sirvan de base para organizar el conocimiento y orientar la adquisicion de
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mas informacién” (PEA, 1996). Concluyendo que en el Area de Ciencias Experimentales “el
alumno aprende a aprender”.

El Area de Ciencias Experimentales contribuye en la formacion del alumno al guiarlo
hacia: la exploracion y comprension de los “procesos de la naturaleza que ocurren en el
entorno y dentro de si mismo”; la reflexién del vinculo que existe entre “las ciencias naturales
con la vida humana y su contexto social”; la posesion “de conocimientos basicos de Quimica,

Fisica y Biologia que jerarquiza e integra en una vision de conjunto” (PEA, 1996).
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Para comprender los cambios que se han dado sobre los aspectos: cultura basica (Cuadro
1), el papel del profesor (Cuadro 2) y el papel del estudiante (Cuadro 3) que guian los
estudios de CCH, se presenta la comparacién desde la vision de tres documentos que

reflejan las ideas de su tiempo.

Cuadro 1. Concepcién de Cultura basica en el CCH.

Concepcign da la Cultura basica

La Gaceta Amarilla
1971

Plan de Estudios Actualizado
1996

El Colegio de Ciencias y
Humanidadas
Modelo v Practicas 2001

El plan de esludios gue se propong desde
aste documento liende a  combalic el
enciclopedismo v & proporcicnar ung
preparacion gue hace  énfasis en las
malerias basicas para la formacion  del
astudiante; es, en aguellas materias gque la
permilan lener la vivencia y la experiencia
del mélode  axperimental, del mélodo
histérico, de las malemalicas, del espafol,
der una lerngua exlranjera, de una forma de
expresidn plastica. EI plan hace anfasis en
aguel lipo de cullura gue consisle en
aprender a dorminar, a lrabajar, a corragir el
dioma nacional  en  los  lalleres  de
redaceidn;, en aprender g aprender; @
informarse en los talleres de invesligacion
docurmental; asi como en desperlar Ja
curiosidad por la lectura, v en aprender a
leer y ha interesarse por el estudio de los
grandes  autores. Pero el plan  eska
igualmente  abierto &  formenlar  las
especialidades v la cullura del especialista;
incluye alguras especialidades del munda
canlemporarnea gue son de la mayor
imparlancia, como  la  estadistica y &
ciberratica.

De manera puniual, "se propong conirbuir
a gue el glumno adguiera un conjunto de

principios, de elementos produclores  de
saber y de hacer, a lravés de cuya
utilizacidn  pueda  adquirr mayores  y

mejores saberes y praclicas”, por lo gque
"hace énfasis an las malerias basicas para
la formacidon del esludianle” a saber, “las
malemalicas, las ciencias experimentales,
al andlisis histdrico social v la capacidad v
habilo de leclura, asi come el dominio de la
lemgua para la redaccion de escrilos oy
ensayos’ (Modalo y practicas, 2001).

Esle documents recupera la concepsitn de cultura basica de la
gacela Amarilla {1971}, al mencionar que el Bachillerato del
Colegio es un Bachillerato de cultura basica, gue “hace énfasis
en las maleras basicas para la formacion del estudianie”, a
saber, “las malemalicas, el méloda experimental... el énfasis
hislarico social ... {la) capacidad y el habito de leciura de libros
clasicos y modernos ... (el conocimienlo del lenguaje para la
redaccitn de escrilos y ensayos..” y se propone contribuir a que
el alumno adguiera un conjunio de principics, de elementos
produclores de saber y de hacer, a lrawves de cuya utilizacian
pueda adgquirr mayores y mejores saberes y praclicas.

La apeorlacion sobresaliente de este Plan de  Esludios
Aclualizades, es el reconocimiento de que tales elementos son
conooimientos, pero sobre lodo habilidades de rabajo intelectual,
ganerales y propias de los dislintes campos del saber, asi como
aptitudes  de refledidn  sislemalica, melddica  y  rigurosa,
conooimientos v habilidades metodolégicas v acliludes
congruenbes con lodo elle,

Lo anterior s reafirmado en el dosumento Madelo y praclicas
2001, donde s8 menciona gue al Plan de Estudios Actualizado de
1996, hace la siguiente cila en fanfo a la cullura basica: el
cardcler universitario de nuestro Bachillorate se manifiesta en
gue &l alumne sepa que sabe y por gué sabe, es decir en su
capacidad de razén y de ciencia, de conciencia humana y
hurnanisla, gue lo hacen capaz de dar cuenta de las razones y la
valides de su corocimiento y de los procesos de aprendizaje g
través de los cuales lo adguiere, asi como responsable de las
CONSECUSncias sociales y personales de esle saber’.

Asiopues, considera que la cullura basica universilaria implica
nocesarigments  una  wisidn humanista de las  ciencias, v
parlicularmente de las ciencias de la naluraleza, y una visidn
cientifica de los problemas del hombre v la sociedad.

Par dltimo  se resalta gue la culiura basica tiene coma
companenles esenciales habilidades de lrabajo inleleclual para
adguirir, ¥ acopiar, ordenar y calificar informacicn, la adguisician
de las cudles depende de su ejercicic, a lravés de plantearmignto
¥ la resalucidn de problemas, |a experimentaciin, la observacian
sistemalica, la invesligacidn en fuenles documentales, clasicas y
modemas, la discusicn.

En sste documanta, la cultura basica
BE MEncionada como ung de los ejes
crganizalivos del medelo educalivo
dal CCH.

De manera especifica, se refiers al
conjunlo  de  principios,  elementos
produclonss de saber y hacer, cuya
ulilizacidn pernile adguirir mejores y
mas amplios saberes vy practicas.
Esla cultura cormprende
competencias  y  habilidades vy
determing los aspecios capitales del
Colegio, como el Plan de Esludios
Aclualizado, las formas de lrabajo v
el armbiente de la Institusidn.

Es imporlante resallar gue la cullura
basica, no es un principic  de
Crganizaciin de naluraleza
pedagigica, sino, que se rala mas
bian de una idea filosdfica de cultura
come  apropiaciin personal de
conocimienlos, formas de  Lrabajo
académice & inleleclual, valores y
acliludes vigantes en nuestro Lampo.
Ya que la cullura es exlensa, sujota
a cambio conlinuo y compleja.
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Cuadro 2. El papel del profesor en el proceso ensefianza-aprendizaje en el CCH.

El papal dal profesor en el proceso ansefianza-aprendizaje

La Gaceta Amarilla
1971

La melcdologia de la ensefanza hara
énfasis en el ejercicio ¥ la praclica de
loes porocimientos ledricos imparticos.
En lodos ¥ en cada uno de los cursos
56 deberdn ulilizar e sélo libres de
fexlo convencionales o programacos,
sing anlolagias de lecluras. Anle eslo
ratamo el gjemple especifico de la
asignalura de Biologia, ya que &5 la gue
me compets como profescra: CEn el
curso de Biologia o sélo se esludiara un
fexlo de Biologia sino una antologia de
ensayos o arlicules deslasados sabra la
ciencias  bickigicas, la  invesligacicn
bésica en Biolegia, la invesligacicn
aplicada, que den una imagen viva de
s gue  es esfa discipling el
conocirmienta humano v de sus
rrdltiples y variadas posiblas”.

En las laboralorios se hard gque las
esludiantes conslruyan algunas de las
aparalos de observacion oy que las
apliguan, sin gue sa limite al use de los
ya conslruidos, asi como que discutan
fexlos sobre la respectiva malera en
forma de mesas redondas. De esla
forma, s ensefard al alumerae a revisar,
coregir  y  perfeccionar un escrilo
moedignte la  elaboracion de  vanas
wversiones del misme. El profesor podra
darles g leer también algon libro o
capitula de intreduccidn general a la
cultura correspardiente a la época de
los  aulores, pere siempre debera
hacerlas  leer un minima de lexlos
clasicos v madarnos, levandelos
directamente a las fuentes.

Plan de Estudios Actualizado
1996

El profesor cumple funciones de no dispensador, sino de guia del aprendizaje, es decir,
responsable de proponer @ ks alumnos las edperiencias de aprendizaje que les permitan, a
lravés de la informacidn v la reflexidn rigurosa sistemalica, no sdlo adguiric nuevos
corpcimientos, sino lomar conciencia creciente de como preceder para conlinuar por su
cuenla esta aclividad,

Tal funcidn no debe prescindic de la aulondad académica gue prestan al profescr su
experigncia, sus habilidades intelectuales v sus conocimienlas en delerminades campos
del saber, sin lo cual e papel académica y socialmenls alribuida al mismoe carece de
sarlida.

Una de las caracteristicas de esle Plan de Esludios Actualizado es & intreduccién de una
mayor numers de horas de rabajo en grupo escolar y nuevas posibilidades de sesiones de
dos horas, lo gue cambia la organizacion da las clases por parte de los profescras,
gbligandalos a una redistibucian de lareas en el rabajo de aprendizaje v ensefanza.

En wste Plan de Estudios se espera gue el profesor ensede a los alumnes conesimienlos
fundamentales y, sobre fodo, procedimientos de lrabajo que deben ejercitarse inicialmenle
ar el aula. Asi mismo, el profesor debe ofrecer a los alumnas una mas amplia gjercilacion,
individual ¥ en eguipos, en las habilidades y procedimienlos propuestos, supervisar su
Lrabajo y revisar sus resullados.

De marera punlual, el prefesor debe respelar la condicion furdamental del alumno coma
sujete de la cultura y de su propia educacidn, bajo los siguientes enfogues pedagdgicos: a)
Formar & incramentar en el alumno actiludes como 2 propia del conocimientos cientifico
anle la realidad, la curiosidad ¥ el deseo de aprender, asi como aplitudes para la reflexién
melddica y rigurosa. b) Acentuar la parlicipacién y aclividad del alumno, desarmollands 1a
cullura basica considerada en esle Modele Educalive. cf Favoreser la libertad de opinién
del alumrg, de forma cada vez mas exigenle, asi como fomentar, en al rabaje de grupo y
ar las dislintas formas de predussion personal, principalmaenbe escrifa, la critica fundada de
la validez de la informacian y de las asercicnes que olos o el mismo alumna Farmula,

De parlicular imporlancia en la farmacidn de profesores serdn las Wonicas para el mangjo
de grupos nurmeroscs, ademas de evilar les temarios  injustificadamente largos, 1a
indeseable exlension de astos, ya gue se tiende a suscilar en los profesares, la campulsion
g cubrirlos  eshaustvamenle, o gue ha dado como  resolfado uno tratamiento
pregominaniemente  informalive de los programas, el abandono de las formas de
participacidn del alumno y la desalencidn a su formacidn en las habilidades, mélodos v
procedimienios de frabajo intelectual, inconvenienles graves gue deben ser evitadas por
les profesores en adelante. Anle eslo, cabe esperar fundadamente que ks profesores iran
creardo las formas didaclicas que permilan llevar a afecto el propdsilo de que el mayor
nomers posible de los alumnos, sujelos de la cullura v de su educacidn, apranda a
aprender afeclivamente.

El Colegio de Ciencias
¥ Humanidades
Modelo y Practicas
2001
Esle modelo educativa

eslabloce los
linearmiarlos
inslitucionales para

regular los procesos de
aprendizaje ¥
ensefianza ¥ 56
concreta an tres niveles:
el plan da estudics, los
programas v proyeclos
para el desarrollo
acadamico ¥ las
praclicas educalivas de
glumnos  y  profesores.
Dionde, se ve al profesar
come oriegnlador en el
aprendizaje, ocupado en
favarecer la aulonomia
dit las habilidades del
alumno an el
aprendizaje ¥ 5U
capacidad  de  juicio
critica,  dispuestc a
aprender mientras
ensefia  y oa  seguir
aprendiende.

Cabe rasaltar la
importancia conjunta de
la labar del profesor y el
glumnada an 8l proceso
de ansefianza
aprendizaje.
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Cuadro 3. El papel del estudiante en el proceso ensefianza-aprendizaje en el CCH.

Papel del estudiante en el proceso ansafianza-aprendizaja

La Gaceta Amarilla
1971

Se ha porsade gue la formacidn del esludiante del cickh de
Bachillerale en  algunas disciplinas  fundamentales -al  método
cientifico-axperimental, el método histdrico secial, las malemalicas v
gl espafol- la proporcionen ung educacion basica que le pemilira
gprovechar las allernativas profesionales o académicas clasicas y
modermas. Sa persigue el estudianle adguiara lambién el necesario
adieslramiento gue lo capacite para realizar ciertas aclividades de
racler tenice v profesional gue no exigen la licencialura. Asi, la
1 e este nivel seria una sintesis de actividades propiamenta
5 cen un aprendizaje praclico.
Las curses oplatives previstos conducen al estudio de las profesiones,
gn fante que sus malerias basicas parmiten gue el alumne adquiera
una gran flexibilidad y pueda cambiar de vocacion, de profesion, asi
coma  aprender @ combingr profesiones  distintas vy oa  realizar
golividades inlerdiscipling rias.
Ademds, el estudiante con su dominio basice de las matemalicas, del
mélodo esperimental, del andlisis hislorco-social, su capacidad v
habilo de lectura de libros clasicos y modemas, su conocirmiento del
lenguaje para la redaccidn de escrilos v ensayos, su capacidad da
imfarmarse para la elaboracion de trabajos y de organizar el malerial
gn ficheras, cuadros, asi como su posibilidad de leer y fraducic un
idioma exlranjero, en parlicular el inglés o el francés, le permitican, con
probabilidades de  8xile, seguir las careras  exislenles o las
interdisciplinarias gue se craen, pues s8 buscard gue al final da su
farmacidn sepa aprendaer, sapa informarse y estudiar scbre matarias
gue adn ignora, recuriendo para ele a los libros, enciclopedias,
periddices, rovistas, cursos  exbraordinarios gque siga fuera de
programa, sin pretender gue la Unidad le de uma cullura
gnoiclopddica, sing los mélodes v Wonicas necesarics v el habito de
aplizarkes a problemas concrelas y de adquirir nuevas conesimisnios.
El esludiante eslara capacitade igualmente para desempefar Lrabajos
y puestos en la produccion y los servicios por su capacidad de
decisian, innovacidn, estudio y para la formaciaon de la parsanalidad
gue implica el plan académize, pudiende complelar 5u cultura con otra
tacrica v aplicada, ya sea mienlras sigue los cursos académicos del
plan, ya una vez lerminada gl mismo,

Plan de Estudios Actualizado
1998

El Bachilleralo del Colegio concibe al alumno como
sujelo de la cultura vy one su mero receplor ni
deslinatario, por o gue éste no sdlo debe comprender
los corocimienios gue se le ofrecen en la ensefanza,
sino también juzgarlos, relacionares con 5w propia
expiriancia v realidad, adaplarios, asimilarlos criica y
perscnalmente y, si fusra el caso, lrascenderlos y
raelaborarlos o sustituidos por olros, mejor fundados e
inmovadores. El alumno del Colegio debera saber y
saber hacer, es decir, unird conocimigntos al daminio
inicial de meladologias, precedimientos de  irabajo
inteleciual, praclicas, tecnolegias en un nivel general y
l&cnicas.

El alumra, per su parle, deberd conlinuar per su coenla
&l mjarcicio de les mismos procedimientas y habilidades
y afronlar los precesos de indagacidn sisterndtica para
la  adguisicion - de mformacidn,  enire ofras
rasponsabilidades, pero confard MEjores apoyas
para su curnplimiento gracias al concursa del profesor
de sus compaferss an los trabajos previos en grupo
wscolar, Asi, su lrabajo personal, no dejs de ser
sustancial vy fuente de aulofgrmaciin vy aulonomia
Prograsivas.

Se busca especificaments un alumne crilice que apunle
4 la capacidad de juzgar a cerca de la validez de las
conocimientos que se presenlan a su examen, sin lo
cual no puade concebirse la constitucion de un sujelo de
la cullura ni la pasesion personal del conecimisnlo
cignlifico o de los valores legilimameants adoplados,

Se espera de los alumnes, gue, 8noun nomero de horas
de trabaje personal igual al dedicado a las clases,
adquieran y organicen inform par su cuenta,
gjercitando las habilidades a cuya posesidn elemental
han podido comenzar a acercarse. Su adguisicidn
descansa enfonces sobra el esfuerzo de propic alumna.

El Colagio de Ciencias y
Humanidades
Modelo y Practicas 2001
Papel del alumno en el
procesa  de  ensefanza
aprendizaje denlro de este
educaliva g5
cansiderada come  sujelo
de la cultura oy aclor
primers de su farmacidn,
capaz  de  aprender a
aprendar, @ hacer y a ser,
can - senlido EE]
decir,  concig de  las
razanes de su saber, da su
actuar, de sus valores, asi
cama de las limites de las

mismas

Programa de estudio (2017)
Los programas de estudios concretan de manera formal el proceso docente planteado en el

Modelo educativo del CCH, en ellos se definen los sistemas, procedimientos, estrategias que
se emplearan en la aplicacion y desarrollo del curriculo propuesto, al tiempo que contienen
los criterios didacticos, asi como las caracteristicas y responsabilidades a las que deben
responder los egresados. Un programa es susceptible de tener modificaciones acordes al
proceso de ensefianza aprendizaje, es algo que se pretende lograr y que depende de las
condiciones particulares en que se de este proceso (Fragosos Ruiz et al., 2017).

La presente propuesta de estrategias para la ensefianza de la Biologia en base a la
biodiversidad de algas, se enmarca en el Programa de Estudio 2017. Dicho programa cuenta

con la asignatura de Biologia | y Il para el tercer y cuarto semestre respectivamente, las
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cuales se encuentran en calidad de obligatorias. Asi mismo, se tienen las asignaturas de
biologia Ill y IV dirigidas al tercer afio del bachillerato y son optativas para los estudiantes.
Para el desarrollo de este trabajo se consideré el Programa de Estudio del Area de
Ciencias Experimentales de Biologia | y Il, junto con los propésitos, el enfoque disciplinario,
el enfoque didactico y la contribucién al perfil de egreso que ahi se enmarcan. Ante esto se
ha destinado la elaboracion de mapas conceptuales (Figs. 4, 5, 6 y 7) que permitan su

explicacion, los cuales se muestra a continuacion.

' R
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nker ] i 1én 'IIII
1 tseua;:rt:t:: = H1r~|udxn:|-: rgnnncgl‘;n;:gt::s Co rnurencer Resalier L Conciancie del | (= Desarrane || Hébitos
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Figura 4. Propésito del Area de Ciencias Experimentales del CCH-UNAM.
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Figura 5. Enfoque disciplinario del Area de Ciencias Experimentales del CCH-UNAM.

X Enfoque didéctico del
Area de Ciencias Experimentales

en la ensefianza

[DE Aprendizajes como acciones ) E [ -

J

por ejemplo: para adgiiric los cuales son un

Procesa en
eongtriecidn

dende el alurmng

adems de ser
continug
donde
: |
[Tgm_mc_gs ylas ﬂigﬁpﬁmJ [Eono:e, comprende ][lnberar.clona con ] [ El nueve conacimiento J
da.

descricir, aplicar, etc actitudes y valores

[Entendet, relacionar, ] [Eonnnmlentos, habilidades, ]

dirigidas a las

del Area ¥ actiia £l objeta se edifica sobre el anterior

QUE PrOMILE Jue propicien nrganizadas an
El aprendizaje Buscar, seleccionar,
[ significative || arganizar e Interpratar informacion Apertura, desammallo y ciems
. ol promoviendn
relacionando a partir de a través del Tircuito

Participacitn individual

P y desarrollands
vy colectiva

los contanidos &n

l
Agrendizajes con (_hmsligarlﬂ mturnIMJ [Prenunta-resuuestas-mntrasuc-on J
la vida cotidiana T T

de folrma de

Docurnental, experimental [Exnllcaclones-nueva pragunta ] (La mmnuauzmdn_]
¥ de campo

Figura 6. Enfoque didactico del Area de Ciencias Experimentales CCH-UNAM.
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Figura 7. Contribucion al perfil de egreso del Area de Ciencias Experimentales CCH-UNAM.
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Marco de referencia

Estudio de las algas
El estudio de las algas ha representado una fuente de conocimientos y su visualizacion como

recurso natural utilizable. En la época de los 90 eran considerados de los grupos de
organismos menos trabajados y se sefialaba que quiénes lo hacian se referian a ellos con
informacion generalizada de otros grupos. De esta circunstancia se visualizaban
consecuencias negativas, como a continuacion se menciona:

“El que buena parte del desarrollo conceptual y metodolégico de la biologia se haya
basado en los organismos superiores ha tenido dos consecuencias negativas: por un
lado, que los que han trabajado en grupos inferiores, lo han hecho a través de
generalizaciones, aplicando o adaptando conceptos tomados de la biologia de
organismos superiores, cuyas caracteristicas y cualidades reales les son ajenas; y por
otro, ha obstaculizado el surgimiento en cantidad y calidad de los aportes conceptuales
y metodoldgicos con los que podrian haber enriquecido los estudios de organismos
“inferiores” a la biologia general” (Gonzalez-Gonzalez, 1992a).

Pero no solo las generalizaciones conceptuales y su freno a nuevos aportes sobre su
conocimiento han hecho complejo el estudio de las algas; también su variabilidad de formas,
tamafo (microscopicas y macroscopicas), estructura celular (unicelulares, pluricelulares),
metabolismo (autétrofos, heterétrofos), composicién quimica, ciclo de vida, habitats, tipos de
clorofila, etcétera. Dichas caracteristicas estan relacionadas con el resultado de sus
diferentes eventos y origenes evolutivos.

Las algas no evolucionaron a partir de un ancestro comun y es por esto que no hay
un conjunto de caracteres unificadores de todas ellas, es decir no hay un solo patrén
estructural y funcional basico (Gonzalez-Gonzéalez, 1992a).

De acuerdo con este mismo autor, o que une a este grupos de organismos son sus
similitudes morfoldgicas, fisiolégicas y ecoldgicas, visto entonces como un grupo funcional
relacionado fenogenéticamente (Gonzalez-Gonzalez, 1992). Al respecto Morrone (2010)
menciona a los grupos polifiléticos, como aquellos que incluyen descendientes de ancestros
distintos y se forman con base en paralelismos o convergencias. Asi mismo, remarca que en
el sistema filogenético, los Unicos grupos que tiene cabida son los monofiléticos, ya que los
parafiléticos y polifiléticos son artificiales.

De este modo, el grupo artificial, fenogenético y polifilético que representan las algas

es ideal como objeto de estudio del presente trabajo. El tipo de variaciones en la expresion
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de vida las algas abre un panorama contrastante en cualquier perspectiva de estudio. Sin
embargo, ha tenido dos tipos de prioridades: elaboracién de inventarios y lineas de
investigacion, que han pasado por diferentes ponderaciones de clasificacion.

Biodiversidad en algas
El concepto de biodiversidad aplicado a las algas comenzd a analizarse en la reunion

internacional sobre biodiversidad celebrada en septiembre de 1994 durante la asamblea
general de la unién internacional de ciencias biol6gicas de la UNESCO (Robledo, 1997).

La diversidad en este grupo se caracteriza por su composicion pigmentaria, materiales
de reserva, diferencias estructurales, forma de crecimiento, de alimentacién, dependencia de
la luz, su bioquimica, su fisiologia, la organizacion de su material genético, diversidad
ecologica, distribucion en la biosfera, asociaciones con otros organismos, metabodlicamente
diversas por sus compuestos bioquimicos, plasticidad fenotipica, su relacion con el cambio
climatico, usos que le da el ser humano y el valor econémico, asi como el aprovechamiento
alimenticio y creacion de productos, entre otras.

Y es tal el caso, que existen problemas para clasificar algunas algas. Pasando por
diferentes clasificaciones como: el arbol de la vida segin Haeckel (1866), los reinos de
Whittaker (1969), de Margulis (1970), los dominios de Woese (1990), el arbol de la vida, de
Keeling et al. (2009) y Filogenia de eucariotas, de Adl et al. (2012), entre otros.

El conocimiento de la biologia de las algas resulta fundamental tanto para la ciencia
basica como para la ecologia. Hoy en dia, la ensefianza de la biodiversidad se transmite
formalmente a partir de la educacion media superior, a través de la asignatura de Biologia.

Donde se resalta a la biodiversidad como el resultado del proceso evolutivo que se
manifiesta en la existencia de diferentes modos de ser para la vida a lo largo de toda la
organizacion de los sistemas vivos (Portal académico, 2019).

Por lo cual es interesante conjugar este tema con un grupo de organismos que facilite

las perspectivas de analisis de la biodiversidad misma, como las algas.
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Método

Seleccion de aprendizajes )
A partir del actual Programa de estudio del Area de ciencias Experimentales del Colegio de

Ciencias y Humanidades del bachillerato de la Universidad Nacional Autbnoma de México, se
revisaron los aprendizajes de todas las unidades de las asignaturas de Biologia | y Il, y se
seleccionaron algunos donde fue factible el desarrollo de estrategias didacticas que
relacionan, ejemplifican y cuestionan a dichos aprendizajes con la biodiversidad de las algas.

De cada uno de los aprendizajes seleccionados se hizo una revision en fuentes de
informacion, bibliografica, hemerogréfica, electronica y audiovisual, para recopilar recursos
gue ayudaran a la ensefianza del tema general, asi como recursos que sostuvieron la
relacion del aprendizaje con la biodiversidad de algas. De acuerdo al tipo de informacién
obtenida se fueron destinando las actividades tanto para el profesor como para los
estudiantes.

Formato para la elaboracion de estrategias
El formato utilizado para la elaboracién de las estrategias didacticas se siguid acorde al

Modelo Educativo del Colegio (Fig. 8), las cuales estan dirigidas a los profesores, dicha

estructura incluye:

Un primer apartado de datos generales: nombre del profesor, nombre de la asignatura,
semestre escolar, plantel y fecha de elaboracion, como referencia.

En un segundo apartado se especifican los datos del programa correspondiente:
unidad tematica, propdsito(s) de la unidad, aprendizaje(s) y tema(s). En este espacio se
pueden ubicar los aprendizajes en el Programa de estudio y puntualizar aspectos
particulares, como la diversidad de las algas en el caso del presente trabajo.

Se continda con el desglose de la secuencia, indicando: tiempo didactico, desarrollo de
actividades, organizacion, materiales y recursos de apoyo, y evaluacion. Para este apartado
se tomaron en cuenta diferentes formas de trabajo: individual, en pares, equipos y grupales.
Se consideraron actividades de inicio, de desarrollo y de cierre, tomando en cuenta
investigaciones previas por parte de los estudiantes, actividades de laboratorio, plenarias,
elaboracion de cuadros comparativos, mapas conceptuales, presentaciones digitales y
lectura de articulos, entre otros. Para todas las estrategias se considerdé una evaluacion
continua de puntaje directo, tomando en cuenta la complejidad de las actividades planteadas.
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Posteriormente se procede a puntualizar los datos de las referencias de apoyo
utilizadas: de tal modo que se separa la bibliografia de consulta para los alumnos, de la
bibliografia de consulta para el profesor. Ademas cuenta con un espacio para dirigir
comentarios adicionales sobre la estrategia.

Por ultimo, se considera un apartado de anexos donde se incluyen todos los textos,
rubricas e imagenes completos en apoyo a la estrategia. Este rubro es de suma importancia,
ya que facilita los recursos a utilizar para llevar a cabo la estrategia y por lo regular es el mas
extenso.

Lo anterior hace factible que cualquier profesor interesado en aplicar las estrategias
pueda hacerlo y adecuar cualquier aspecto que crea necesario. En la siguiente pagina se
presenta el formato general para la elaboracion de estrategias didacticas en el CCH.

Como especificacion para su practicidad futura, en cada una de las estrategias, fue
necesario puntualizar el contenido de las mismas desde su titulo. Tomando en cuenta: el
nombre de la tematica, tal como lo marca el Programa de estudio del Colegio y la
transversalizacion con la Biodiversidad de algas (oracion que resalta en cursivas). Por
ejemplo, el titulo de la estrategia 9, se especifica de la siguiente manera:

Caracteristicas generales de los dominios y los reinos. Clasificacion de las algas.
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o0
o' % Ple

ESTRATEGIA DIDACTICA F
Nombre o titulo de la estrategia '.h ”,'

PrOFESOR(A) Nombre del profesor

ASIGNATURA Nombre de la Asignatura (por ejemplo “Biologia ")

5 ESCOLAR Semestre escolar (por ejemplo “Tercer Semestre”)

PLANTEL Plantel de Adscripcion

FEcHA DE ELABORACION | Fecha de elaboracién de la estrategia (Por ejemplo “2 de agosto de 2010")

UNIDAD TEMATICA

Nombre de la unidad tematica del programa.

ProposiTo(s) DE LA
UNIDAD

Propdsito(s) como se sefiala(n) en la unidad tematica. (Se pueden distinguir los
propdsitos indicativos y luego los operativos)

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes que se desean lograr para cumplir con una parte del propdsito de la
unidad.(Se pueden distinguir los indicativos y operativos)

Contenido tematico a tratar. (Se pueden distinguir los indicativos y operativos)

propuestos.

Enunciado que explica para qué, cémo y con qué se lograra el objetivo o los objetivos de aprendizaje

AL Tiempo necesario para el desarrollo de la actividad (en el aula y extraclase)
DESARROLLD Y Descripcién del proceso y de las actividades que el profesor y el alumno llevan
ACTIVIDADES a cabo: Se sefiala el Inicio, Desarrollo, Cierre. Se deben de especificar los
tiempos.
ORGANIZACION Forma en que se realizan las actividades: individual, por equipo, etc. Se
especifica por ejemplo la forma en que se forman equipos
Se sefiala el nimero de alumnos para los cuales estd disefiada la estrategia.
IMATERIALES ¥ Lista de materiales, equipos y fuentes de informacién necesarias para el
RECURSOS DE APOYO desarrollo y actividades.
EyrmEr] Forma en que se evallan los aprendizajes de los alumnos.

BIBLIOGRAFIA DE Referencias bibliograficas que apoyan a los alumnos. Se enumeran por
COMNSULTA PARA LOS separado los textos, las paginas internet, los videos. Pueden ser referencias
ALUMNOS. para apoyar el contenido tematico, pero también referencias de materiales de
apoyo pedagégico-didactico.
Formato APA http://www.dgbiblio.unam.mx/index.php/submenumain-01/170-
como-elaborar-citas-y-referencias-bibliograficas-estilo-apa
BIBLIOGRAFIA DE Referencias bibliograficas que apoyan a los profesores. Se enumeran por
CONSULTA PARA EL separado los textos, las paginas internet, los videos. Pueden ser referencias
PROFESOR para apoyar el contenido tematico, pero también referencias de materiales de
apoyo pedagégico-didactico.
Formato APA http://www.dgbiblio.unam.mx/index.php/submenumain-01/170-
como-elaborar-citas-y-referencias-bibliograficas-estilo-apa
COMENTARIOS Breves comentarios o aclaraciones.
ADICIONALES

Se incluyen todos los textos, ribricas e imagenes completos en apoyo a la estrategia.

Figura 8. Formato general para la elaboracién de estrategias didacticas en el CCH UNAM.
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Resultados

A partir de la incorporacion de la tematica sobre la biodiversidad de las algas en los
aprendizajes de las asignaturas de Biologia de acuerdo al Programa de estudios 2017 del
Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, se lograron conformar un total de 13
estrategias didacticas de las asignaturas obligatorias Biologia | y Biologia I,
correspondientes al tercer y cuarto semestre. Dichas estrategias en extenso y con sus
respectivos anexos se presentan al final en el apéndice.

Las estrategias para Biologia | abarcaron los siguientes temas: Niveles de
organizacion, Estructuras de las células procariota y eucariota, La célula y su entorno, Forma
y movimiento, Transformacion de energia, y por ultimo Meiosis y gametogénesis.

Las correspondientes a Biologia Il abordaron los temas: Teoria de endosimbiosis,
Especie biologica, Caracteristicas generales de los dominios y los reinos, Componentes
bidticos y abioticos, Relaciones intra-interespecificas, Niveles tréficos y flujo de energia, y
finalmente Concepto de biodiversidad.

El contenido de los cuadros 4 y 5, muestra los apartados de las unidades de cada
asignatura. En la primera columna se puntualizan los subtemas como se indican en el
Programa de estudio correspondiente. En la segunda columna se indica en letra cursiva el
nombre que se le dio a la estrategia trabajada, haciendo alusién a la relacion con la

biodiversidad de las algas.

Cuadro 4. Temas seleccionados de Biologia | para la elaboracion de estrategias relacionadas
con la biodiversidad de algas.

Unidad 1. ¢ Por qué la biologia es una ciencia y cual es su objeto de estudio?

Tema 2. Objeto de estudio de la biologia

Niveles de organizacion. Niveles de organizacion en algas.

Unidad 2. ¢Cudl es la unidad estructural y funcional de los sistemas bioldgicos?

Tema 2. Estructuray funcion celular

Estructuras de las células procariota y eucariota. Algas procariotas y eucariotas.

La célulay su entorno. Membrana plasmatica vs pared celular de las algas.
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Forma y movimiento. Flagelos algales.

Transformacion de energia. Tipos de cloroplastos y mitocondrias de las algas.

Unidad 3. ¢, Cémo se transmiten los caracteres hereditarios y se modifica la informacion genética?

Tema 1. Reproduccion

Meiosis y gametogénesis. Meiosis en algas: del gametofito al esporofito.

Cuadro 5. Temas seleccionados de Biologia Il para la elaboracion de estrategias

relacionadas con la biodiversidad de algas.

Unidad 1. ¢Cémo se explica el origen, evolucion y diversidad de los sistemas bioldgicos?

Tema 1. Origen de los sistemas bioldgicos

Teoria de endosimbiosis. El papel de las algas en la endosimbiosis.

Tema 2. Evolucién biolégica

Complejidad en el concepto de especie: el caso de las

Especie bioldgica. algas

Tema 3. Diversidad de los sistemas biolégicos

Caracteristicas generales de los dominios y los

: Clasificacion de las algas.
reinos.

Unidad 2. ¢, Cémo interactian los sistemas biolégicos con su ambiente y su relaciéon con la conservacioén de la
biodiversidad?

Tema 1. Estructuray procesos en el ecosistema

Componentes bidticos y abioticos. Expresion morfologica de las algas.
Relaciones intra — interespecificas. Interacciones en algas.
Niveles tréficos y flujo de energia. El papel de las algas en niveles los troficos.

Tema 2. Biodiversidad y conservacion biolégica

Concepto de biodiversidad. Biodiversidad de algas.
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Descripcion general de las estrategias

A continuacién se presenta la descripcion breve de cada una de las trece estrategias.

Niveles de organizacion en algas. Las actividades de esta estrategia buscan el aprendizaje y
el reconocimiento de los niveles de organizacion de los seres vivos, por medio de actividades
retroalimentativas, tanto individuales, grupales y en equipo, como: la busqueda bibliografica,
ilustracion de conceptos y una actividad de laboratorio representativa del tema, asi como la
resolucion de diversos ejercicios donde se reflejen los conocimientos y habilidades

adquiridas.

Algas procariotas y eucariotas. Las actividades de esta estrategia buscan el aprendizaje y el
reconocimiento de las semejanzas y diferencias estructurales entre células procariotas y
eucariotas, por medio actividades retroalimentativas, tanto individuales, grupales y en equipo,
como: la indagacion bibliografica, esquemas comparativos y una actividad de laboratorio
representativa del tema, asi como ejercicios de examinacion y clasificacion de organismos de

acuerdo a su tipo celular, como es el caso de las algas.

Membrana plasmatica vs pared celular de las algas. La presente estrategia busca el
reconocimiento y distinciéon de los componentes de la membrana celular, asi como sus tipos
de transporte y procesos de regulaciéon. Ademas de destacar las diferencias entre la
membrana celular y el ejemplo de la pared celular de las algas. Por medio actividades
retroalimentativas: individuales, grupales y en equipo, como la busqueda bibliografica,
esquemas representativos, representacion de las funciones de la membrana celular y

contrastacion con la pared celular de las algas.

Flagelos algales. Las actividades de esta estrategia buscan que los estudiantes reconozcan
las estructuras que dan forma y movimiento a las células como el citoesqueleto (flamentos
de actina, microtubulos y filamentos intermedios), los cilios y los flagelos. Lo anterior a través
de actividades individuales, grupales y en equipo, como: investigacion bibliografica,
elaboracion de esquemas representativos, exposicion, actividad de laboratorio enfocada a la
observacion de flagelos en algas y la presentacién de sus resultados por medio de imagenes
(Chlamydomonas y euglenoides).
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Tipos de cloroplastos y mitocondrias de las algas. Las actividades de esta estrategia buscan
la identificacion de las caracteristicas principales de la mitocondria y el cloroplasto, asi como
la descripcion de sus funciones de transformacion de energia (respiracion celular y
fotosintesis), y como ejemplo los estudiantes reconoceran diferentes tipos de cloroplastos
(tilacoides por banda y su relacién con el reticulo endoplasmico), mitocondrias (laminares y
tubulares) y pigmentos (clorofilas a, b, c1, c2, ficobilisomas y fucoxantina).

Meiosis en algas: del gametofito al esporofito. Las actividades de esta estrategia estan
destinadas al reconocimiento del proceso de meiosis como parte de la reproduccion sexual
(espermatogénesis y ovogénesis), por medio de actividades como la investigacion previa por
parte de los estudiantes, la observacion de videos del proceso celular, el contraste de
esquemas comparativos, una actividad de laboratorio y la ejemplificacién en el ejemplo del

ciclo de vida de algunas algas destacando el paso de gametofito a esporofito.

El papel de las algas en la endosimbiosis. Con las actividades de la presente estrategia los
estudiantes podran reconocer la endosimbiosis como la explicacion del origen de las células
eucariotas y resaltar el papel de las cianobacterias en el proceso de origen de los
cloroplastos. Para lograr el objetivo se proponen actividades de investigacion previa, analisis
de lecturas, actividad de laboratorio y como cierre elaborar una historieta de los eventos

endosimbidticos que dieron lugar a las células eucariotas.

Complejidad en el concepto de especie: el caso de las algas. Las actividades de esta
estrategia estdn encaminadas al reconocimiento de diferentes definiciones de especie
bioldgica, distinguiendo la importancia de las especies en la diversidad biolégica y asi lograr
la descripcién de un concepto complejo de especie en el caso especifico de las algas y la
habilidad de extrapolar dicha definicion a diferentes tipos de seres vivos. Lo anterior se
lograra por medio de actividades retroalimentativas, tanto individuales, grupales y en equipo,
como: la busqueda bibliogréfica, mapas conceptuales, cuadros comparativos, analisis de
textos, elaboracién de carteles representativos y reflexiones en plenaria, asi como la

resolucion de ejercicios donde se reflejen los conocimientos y habilidades adquiridas.
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Clasificacion de las algas. La aplicacion de esta estrategia permite a los estudiantes conocer
los criterios que se han utilizado para clasificar a los sistemas biolégicos en cinco reinos de
Whittaker (1969) y tres dominios de Woese (1990). Ademas se podran revisar propuestas
actuales como la de Keeling et al. (2009), Adl et al. (2012) y Burki (2015). Como ejemplo y
para integrar los conocimientos se propone hacer una guia de clasificacion de algun tipo de
alga, ya que estos organismos son de los mas cambiados y debatidos en términos de
clasificacion por su diversidad bioldgica.

Expresion morfolégica de las algas. La presente estrategia esta disefiada para que los
estudiantes identifiquen los componentes bidticos y abiodticos de los ecosistemas, mediante
diversas actividades como la investigacion bibliografica, el andlisis de lecturas y algunos
ejemplos donde podran distinguir como estos aspectos influyen en los seres vivos, en

especial en el caso de la expresiéon morfolégica multidiferenciada de las algas.

Interacciones en algas. Esta estrategia de ensefianza esta disefiada para identificar las
relaciones intra-interespecificas (mutualismo, parasitismo, competencia, depredacion, etc.)
gue se pueden dar en los ecosistemas, mediante actividades de comparacion de imagenes,
lecturas de casos y ejemplos especificos sobre las algas, como el caso de los corales y los

liguenes.

El papel de las algas en los niveles troficos. Con las actividades de esta estrategia
(investigacion, traslape de redes ecosistémicas, actividad de laboratorio y ejercicios de
aprendizaje) los estudiantes podran reconocer el flujo de energia de los ecosistemas a través
de los niveles tréficos y los ciclos biogeoquimicos. Ademds, podran reconocer dichas
caracteristicas en la ecologia de las algas en los rios.

Biodiversidad de algas. Es importante que el estudiante identifigue el concepto de
biodiversidad y su importancia para la conservacion biologica. Para lo cual est4 destinada
esta estrategia, donde ademas se acercara a la biodiversidad de las algas. Lo cual lograra
por medio de actividades de investigacién, mapas conceptuales, collages, actividades de

laboratorio y reflexion.
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Con base en lo anterior se logré analizar y enlazar conceptualmente la biodiversidad de las
algas con los aprendizajes de las asignaturas de Biologia | y Il que se ven en el nivel
medio superior de la UNAM. Mediante los aspectos biol6gicos que hace el grupo
biodiverso de las algas, se cuestiond, ejemplifico y reflexiond en el proceso de ensefianza
de aprendizajes basicos propuestos para las asignaturas de Biologia en el Colegio de

Ciencias y Humanidades de la UNAM.
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Discusion y conclusiones

El proyecto original del modelo educativo del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de
la UNAM hacia énfasis en que a partir de dos lenguajes: las matematicas y el espafiol y de
dos aproximaciones metodoldgicas: la histérico-social y la cientifico-experimental se lograria
una formacion integral del alumno (Documenta, 1979) gracias al caracter interdisciplinario de
la enseflanza en estas areas y lo cual no necesariamente se conservo en la transformacién
del plan de estudios actual, donde a pesar de contar con mas horas-clase se omitieron
algunos nucleos tematicos basicos.

Particularmente la materia obligatoria de Biologia I, que se impartia en el tercer
semestre del primer plan de estudios del CCH comprendia cuatro ndcleos conceptuales:
Unidad, Diversidad, Continuidad y Cambio, y cuya conexion, brindaba el conocimiento
esencial del alumno en el contexto su formacion integral, incluso sin necesidad explicita de
tomar los dos cursos posteriores semiobligatorios de Biologia Il y Ill. Esta interconexion entre
los nucleos conceptuales basicos de la biologia se omitié en cierta forma en el actual plan de
estudios, por lo que es importante disefiar estrategias que le permitan al estudiante razonar
en la relacion de estos cuatro principios de la biologia (unidad, diversidad, continuidad y
cambio).

El término Biodiversidad incluye varios niveles de organizacion biolégica, procesos
ecoldgicos y evolutivos, ademas del reconocimiento de su composicién, estructura y funcion,
asi como su significado cultural (Conabio, 2019). En este sentido la biodiversidad resulta una
integracion de aspectos biolégicos susceptibles de tratarse en la ensefianza de la biologia en
el CCH, sobre todo por la oportunidad de abordar los procesos. Uno de los aspectos
rescatables en la formacion de los estudiantes es el reflexionar sobre la continuidad de los
procesos y el eventual “rompimiento” que se hace en éstos para conformar unidades de
estudio; lo que permite al estudiante desarrollar el caracter critico que se planted desde la
formacion del CCH.

Ante esto, las algas son un ejemplo de recursos alternativos, respecto a lo que el
alumno promedio concibe tradicionalmente, es un taxén estratégico para la ruptura de
paradigmas en cuanto al conocimiento y uso de la biodiversidad, son ademéas un recurso no
comun en la ensefianza de la biologia en el bachillerato como los son las plantas o los
animales. La diversidad misma alrededor de la biologia de las algas es la que permite

relacionar, ejemplificar y cuestionar los aprendizajes referentes a la biologia.
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La diversidad de las algas como estrategia de aprendizaje en el bachillerato pueden
representar un andlisis conceptual estratégico que permitan relacionar, ejemplificar y
cuestionar diversos aprendizajes de los contenidos teméaticos de las asignaturas de Biologia |
y Il del actual plan de estudios del CCH de la UNAM. En el presente trabajo se puede ver a
las algas como eje integrador en la educacién, ya que comunmente se han considerado
como objeto de estudio en investigaciones cientificas particulares o desde inventarios, pero
no se han propuesto como recurso de ensefianza aprendizaje para el bachillerato, aunado a
la Biodiversidad como tema fundamental en el aprendizaje de la Biologia.

Por ejemplo los niveles de organizacidon de los seres vivos es un elemento frecuente
en la ensefanza de la biologia. En este caso dichos niveles en las algas (unicelular, colonial,
filamentoso, cenocitico, pseudoparenquimatico y parenquimatico) son un referente adecuado
no solo para revisar los diferentes tipos morfoldgicos de las algas, sino también para
contrastarlo con niveles de organizacién en otros grupos de organismos.

Cuando se habla de las semejanzas y diferencias estructurales entre células
procariotas y eucariotas se cree que va ligado a lo unicelular y pluricelular respectivamente.
No obstante, las algas son un buen ejemplo que ayuda a no limitarse a tal aseveracion. El
ejemplo de las cianoficeas como eucariotas unicelulares es claro para que los estudiantes
aprecien estas caracteristicas. Ademas una perspectiva diferente al reconocer el nucleo
euglenoide de tipo mesocaridtico.

En el caso del aprendizaje que busca que los estudiantes describan los componentes
de la membrana celular, se propone contrastar con los componentes de las paredes
celulares de las algas, particularmente: cyanobacteria, Rhodophyta, Chlorophyta y
phaeophyceae. Indagar en este variado ejemplo da cuenta de como los componentes de
dichas estructuras (incluyendo mucilagos) les confiere propiedades diferentes a las algas, lo
cual que pueden ser mas gréfico para los estudiantes.

Hablar de los componentes celulares que proporcionan forma y movimiento, es
identificar estructuras como el citoesqueleto, cilios y flagelos. Lo mas comun en el
bachillerato es observar el flagelo de eucariotas en gametos masculinos o bien cilios en
protozoos. De tal forma solo se asimila un tipo de flagelo. Ante este panorama las algas
pueden presentar variadas estructuras de locomocién ya que como indican Dreckmann et al.
(2013) las algas, con excepcion de las algas verde azules y las algas rojas, presentan en
algun momento de su ciclo de vida estructuras de locomocién denominadas flagelos. En las
algas, estos oOrganos varian tanto en ndmero como en forma, sin embargo, tipicamente
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presentan dos flagelos o multiplos de dos, que pueden ser isocontos, anisocontos o
heterocontos; algunas especies, presentan solamente un flagelo por célula, y otras,
presentan multiples flagelos organizados a manera de corona en el apice de las células,
arreglo que se denomina estefenaconto.

El reconocimiento de la mitocondria y el cloroplasto como los principales organelos
encargados de la transformacion de energia, conlleva a pensar que se trata del mismo tipo
de organelos en todos los seres vivos, por lo que se considera importante resaltar en los
estudiantes el ejemplo de diferentes tipos de cloroplastos -por el tipo de pigmento (clorofila a,
b, cl1 o c2, ficobilisomas y fucoxantina), asi como, tilacoides por banda y su relacién con el
reticulo endoplasmatico- y diferentes tipos de mitocondrias -laminares y tubulares- en
organismos algales.

Con los estudiantes también se aborda la existencia de organismos con algun tipo de
reproduccion ya sea sexual o asexual y si se profundiza un poco se explica que un mismo
organismo puede contar con ambos tipos de reproduccion en alguna variante. De acuerdo
con Lee (2008) las algas pueden reproducirse ambas vias, la asexual y la sexual en donde
podemos observar oogamia, isogamia o anisogamia. El proceso de alternancia entre
reproduccion sexual y asexual o entre fases somaticas y fases nucleares de un organismo,
se denomina ciclo de vida. En las algas se pueden diferenciar tres tipos de ciclo de vida, que
de acuerdo al sitio donde ocurre la meiosis, se denominan cigotico, gamético o esporico.
También, dependiendo del nimero de fases adultas de vida libre que participen en el ciclo de
vida, se denominan monofasicos, difasicos y trifasicos. La carga genética, o namero
cromosémico, que presentan las fases adultas, también juegan un papel en la nomenclatura
de los ciclos de vida, estas pueden ser haploides (n) o diploides (2n). Bajo estos conceptos y
dependiendo de la predominancia genética, se denominan: a) ciclo de vida cigético
(haplobidntico haploide), b) ciclo de vida gamético (haplobiontico diploide) y c) ciclo de vida
esporico o alternancia de generaciones (diplobiontico haplo-diploide). En la mayoria de algas
rojas, el ciclo de vida esporofitico, presenta una segunda fase esporica parasita del
gametofito (carposporofito), por lo que se denomina ciclo de vida espdrico trifasico.

La endosimbiosis como explicacion del origen de las células eucariotas en el
bachillerato, es de suma importancia resaltar el papel de las cianobacterias en el proceso de
origen de los cloroplastos, ya que los antepasados de éstos podrian ser los mismos de las
cianobacterias actuales, de tal modo que las algas son imprescindibles en la explicacion de
tipos de vida como los que conocemos actualmente. Lo anterior complementa lo que
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usualmente se revisa para la materia de Biologia Il con base en las teorias de la
endosimbiosis.

El estudiante es capaz de reconocer algun concepto de especie y con la asesoria de
sus profesores extender la cantidad de definiciones, pero el objetivo de ello es encaminar al
bachiller para distinguir la importancia de las especies en la diversidad biolégica. Una
alternativa para abordar dicha discusién es el concepto complejo de especie en las algas que
propone Gonzalez-Gonzalez (1994), el cual permite visualizar y entender a la especie como
punto de partida para interrelacionar otros aspectos de la biologia.

La propuesta de Gonzalez-Gonzalez (1992a y 1994) respecto al concepto de especie
es su composicion de elementos que implica al individuo como un proceso ontogenético,
donde tienen lugar todas las funciones vitales de la entidad (metabolismo), con sus
cualidades de identidad, en la manutencion de los caracteres de un patron estructural y
funcional basico (unidad) y alteridad (cambio), que se expresa como manifestacion
diferencial generacional del potencial genético (variacion) en el organismo y la capacidad de
respuesta al medio (adaptacion) con su expresion genotipica diferencial historica en la
poblacién, que se mantiene a través del tiempo en el conjunto de la especie por la
reproduccién (continuidad) y posibilita el establecimiento de relaciones filogenéticas, entre los
diferentes patrones estructurales y funcionales existentes (diversidad).

Otro de los aspectos que marca el programa de estudios es conocer los criterios que
se han utilizado para clasificar a los sistemas biolégicos en los cinco reinos de Whittaker
(1969) vy los tres dominios de Woese (1990). Sin embargo, es por demas necesario revisar
propuestas actuales como la de Keeling et al. (2009), Ald et al. (2012) y Burki (2015) ya que
organismos como las algas son de los mas debatidos en términos de clasificacion por su
diversidad biolégica.

Las algas representan un grupo funcional contra grupo natural e incluso en cierta
perspectiva éstas podrian ser de inicio un mal ejemplo ya que en la literatura aparecen como
un taxén “normal”, sin embargo, aqui entra el reto de pasar de la informacion “estatica” a la
discusién, debate y confrontacién para que ademas el estudiante se sensibilice en aras de
lograr un consenso, conciliar sobre algo que en cierto sentido es subjetivo. Las algas suelen
ser ubicadas como plantas o como protistas, ensefiar este tipo de informacion como vigente
es preocupante, pero también representa una oportunidad en el bachillerato para ampliar la
informacion y reconsiderar los criterios de clasificacion, es decir que el analizar la taxonomia
(ubicacién) de las algas, involucra una perspectiva histérica. El reconocer a las algas como

33



un grupo polifilético involucra entonces repasar y considerar los conceptos de convergencia y
de divergencia (Gonzélez-Gonzélez, 1994).

El reconocimiento de los componentes bidticos y abibticos, asi como su interrelacion
ayuda a identificar distintos ecosistemas, asi mismo, la influencia de los aspectos abioticos
es tan crucial que en especial en el caso de las algas influye en su expresion morfoldgica.
Por lo que, el andlisis de casos reales es la estrategia que se ha encontrado mas ilustrativa
para ejemplificar la expresién morfolégica y su diversidad de respuesta en relacion factores
biéticos y abidticos.

El conocimiento de las relaciones intra e interespecificas (mutualismo, parasitismo,
competencia, depredacion, etc.) que se pueden dar en distintos ecosistemas, es posible
mediante actividades de comparacién de imagenes, lecturas y ejemplos especificos sobre las
algas como corales, liquenes o el caso de algas parasitas que pueden afectar incluso al ser
humano, lo cual puede generar ain mas interés en el estudiante por sentirse allegado.

No es sencillo para los estudiantes reconocer el flujo de energia de los ecosistemas a
través de los niveles tréficos y los ciclos biogeoquimicos, por el traslape de redes
ecosistémicas. En este caso, los ejemplos y las actividades de laboratorio son buenos
auxiliares, es especifico se propone realizar observaciones de heterocistes y relacionarlo con
la fijacion del nitrégeno y su papel en los ciclos biogeoquimicos y el flujo de energia.
Ademas, podran reconocer un ejemplo de los ciclos de nutrientes en los ecosistemas l6ticos
y el papel de las algas bénticas.

La biodiversidad como resultado complejo del proceso de evolucion hace
imprescindible su conservacion, este es uno de los ultimos aprendizajes que el estudiante
tiene la oportunidad de abordar en la asignatura de Biologia Il, donde puede identificar el
concepto de biodiversidad y su importancia para la conservacion biolégica. En especifico se
plantea acercarse a este concepto con el caso de las algas, tomando en cuenta no solo su
diversidad en formas de crecimiento, de alimentacion de dependencia o no de la luz solar,
sino hasta de sus diferencias bioquimicas y fisiolégicas, asi como también por la
organizacion de su material genético y diversidad ecoldgica (Robledo, 1997).

Diversos aspectos como los actuales efectos ambientales, por ejemplo por los
llamados “blooms”, las alternativas alimenticias tanto para el humano como para el ganado
asi como diversos usos farmacoldgicos son otros de los topicos de aplicacion que puede
proveer el estudio de la biodiversidad de las algas, permitiendo asi complementar el proceso
de relacionar, ejemplificar y cuestionar la propuesta de abordad la biodiversidad de las algas
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con aprendizajes de las asignaturas obligatorias Biologia | y Il del actual plan de estudios del
bachillerato del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM.

Es importante mencionar que el conjunto de las estrategias que se presentan en este
trabajo no es con la intencion que se apliquen todas en un solo curso sino que el docente
gue consulte la tesina pueda seleccidn una o algunas de ellas y asi relacionar, ejemplificar y
cuestionar desde la perspectiva de la biodiversidad de las algas algunos de los aprendizajes
de las asignaturas de Biologia | y II.
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PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FEcHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA Unidad 1. éPor qué la biologia es una ciencia y cudl es su objeto de estudio?

Propdsito indicativo
Al finalizar, el alumno: Reconocera que la biologia es una ciencia en constante

PROPOSITO(S) DE LA

UNIDAD
desarrollo, a través del estudio de los sistemas bioldgicos para que le permitan
comprender su dinamica y cambio.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos

El alumno: Identifica los niveles de organizacion de los sistemas bioldgicos.
Aprendizajes operativos

1. Define “nivel de organizacién”.

2. ldentifica los niveles de organizacion en los sistemas bioldgicos (general).
3. Distingue los niveles de organizacién en algas.

TEMA(S) Tema 2. Objeto de estudio de la biologia
e Niveles de organizacion.

lll. ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia buscan el aprendizaje y el reconocimiento de los niveles de
organizacion de los seres vivos, por medio de actividades retroalimentativas, tanto individuales,
grupales y en equipo, como: la busqueda bibliografica, ilustracién de conceptos y una actividad de
laboratorio representativa del tema, asi como la resolucién de diversos ejercicios donde se reflejen los
conocimientos y habilidades adquiridas.




IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes investigaran bibliograficamente definiciones de nivel de
organizacidn y ejemplos al respecto. Cuyos hallazgos seran registrados en sus
cuadernos para compartirlos en clase.

De apertura (1 hora)

En clase y de manera grupal se elaborard un cuadro comparativo de
conceptos y ejemplos sobre niveles de organizacidn (anexo 1) en el pizarrén
con los resultados obtenidos de la investigacién bibliografica de los
estudiantes.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Se formardn parejas para compartir la lectura: Niveles de organizacion (anexo
2) en un tiempo aproximado de 10 minutos, posteriormente identificaran los
seis niveles propuestos por la autora, los cuales ejemplificaran con recortes de
periddico, revistas, impresiones, etc., en el formato propuesto (anexo 3). Al
finalizar compartiran su trabajo con los resultados de otra pareja.

A continuacion se formaran equipos de 4 personas, los cuales ilustraran con
dibujos el esquema de conceptos: Tipos morfolégicos de algas (anexo 5), de

acuerdo a la lectura: Niveles de organizacion en algas (anexo 4) y al video:
Tipos morfoldgicos de algas, en
https://www.youtube.com/watch?v=S1nHUZI3NIU.

Se recomienda utilizar un papel bond para extender el espacio de trabajo. Una
vez concluido se recomienda pegar los trabajos alrededor del aula para que
todos los equipos tengan la oportunidad de conocer los aportes del resto del
grupo. Para terminar la sesién es importante que el profesor guie una
reflexion grupal de acuerdo a los resultados presentados por los estudiantes.

(2 horas)

Realizar la actividad de laboratorio: Algas verde azules (niveles de
organizacion), de acuerdo al anexo 6.

Actividades de cierre: (1 hora)

Para reconocer los conocimientos y habilidades adquiridas del tema, los
estudiantes resolverdn ejercicios propuestos por el profesor, lo cuales se
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recomienda resolver de manera individual.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segln se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre serdn individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos y/o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de
los estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarron y marcadores. Ldpices de colores. Papel bond. Recortes de
periddico, revistas, impresiones, etc. Pegamento. Tijeras. Equipo de
proyeccion de video.

Anexo 1. Cuadro comparativo: Conceptos y ejemplos sobre niveles de
organizacion.

Anexo 2. Lectura: Niveles de organizacion.

Anexo 3. Formato: llustracién de niveles de organizacion.

Anexo 4. Lectura: Niveles de organizacién en algas.

Anexo 5. Esquema de conceptos: Tipos morfoldgicos de algas.

Anexo 6. Actividad de laboratorio: Algas verde azules (niveles de organizacion).

Ejercicios de conocimientos y habilidades adquiridas del tema consideradas
por el profesor.

EVALUACION

Se realizara una evaluacion continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se sumaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnostica

Actividad de inicio (previa): investigacién bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): cuadro comparativo grupal.........cccccvevveeeneeee. 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: dibujos individuales.................cccecuc......e..2 puntos

Segunda actividad de desarrollo: actividad de laboratorio por equipo..... 3 puntos
Evaluacion sumativa

Actividad de cierre: ejercicios de conocimiento individual..........c..ccceeue.n. 3 puntos
La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS

Ofiate, O. L. (2010). Con enfoque en competencias. Biologia |. Cengage Learning Editores:
México.
Romagnoli, M. G. (2015). Tipos morfolégicos de algas. Recuperado el 04 julio, 2019 de:
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https://www.youtube.com/watch?v=S1nHUZI3NIU

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio.
Biologia de Algas. Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa: México.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Se pueden incorporar otras lecturas referentes al tema en la actividad de
desarrollo, segln el criterio del docente.

Es importante estimular la participacion de los estudiantes sin dejar de lado el
enfoque tematico.

Se puede apoyar la primera actividad de desarrollo con ejemplos ilustrativos.

Los ejercicios de cierre pueden adecuarse segun el tipo de grupo con el que se
esté trabajando.

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro comparativo: Conceptos y ejemplos sobre niveles de organizacién.
Anexo 2. Lectura: Niveles de organizacion.

Anexo 3. Formato: llustracion de niveles de organizacion.

Anexo 4. Lectura: Niveles de organizacion en algas.

Anexo 5. Esquema de conceptos: Tipos morfoldgicos de algas.

Anexo 6. Actividad de laboratorio: Algas verde azules (niveles de organizacion).
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Anexo 1. Cuadro comparativo: Conceptos y ejemplos sobre niveles de organizacion.

Niveles de organizacion de los sistemas bioldgicos

Niveles de organizacién de los sistemas bioldgicos

Concepto Ejemplo (imagen/texto)

10

11

12

13

14

15
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Anexo 2. Lectura: Niveles de organizacion.

Niveles de organizacion*
Onfate (2010)

Los seres vivos presentan diferentes grados de complejidad que se pueden visualizar desde varios niveles de
organizacidn, como se expone a continuacién:

Nivel quimico. Los seres vivos estan constituidos por moléculas formadas en su mayoria por atomos de
hidrégeno, carbono, oxigeno y nitrégeno. Los elementos quimicos sefialados, que se conocen como
bioelementos, forman compuestos llamados biomoléculas o compuestos organicos. Estos compuestos o
biomoléculas son los carbohidratos, los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos.

Nivel celular. Todos los seres vivos estan formados por células, que constituyen la unidad minima de la materia
viva. Las células contienen protoplasma rico en proteinas y carbohidratos, material genético formado por
acidos nucleicos y la membrana celular constituida por fosfolipidos. Todas las funciones vitales que realiza la
célula se llevan a cabo a través de reacciones quimicas en las que intervienen carbohidratos, lipidos, proteinas
y acidos nucleicos. Algunos seres vivos estan constituidos por una sola célula y otros tienen estructuras mas
complejas formadas por muchas células, por lo que se denominan pluricelulares. Las células presentan una
gran diversidad en formas, tamarios, estructuras y funciones.

Nivel tisular. En muchos organismos pluricelulares se forman tejidos especializados en los cuales un grupo de
células llevan a cabo una funcidn especifica. Un dérgano estd compuesto por varios tejidos distintos. Los
sistemas son grupos de drganos con estructura y funcién similar, pero que se encuentran en distintas partes
del organismo. El sistema 6seo es el conjunto de huesos que tiene el cuerpo. Varios érganos pueden formar un
aparato que lleva a cabo una funcidn especifica en el organismo. El aparato reproductor, por ejemplo, esta
formado por un conjunto de érganos. El aparato digestivo estd constituido por la boca, la faringe, el es6fago, el
estdmago, el intestino delgado, el intestino grueso y el recto. Todos estos érganos en conjunto coordinan la
funcidén de la digestion.

Nivel organismo o individuo. Un individuo es un ser con forma propia y bien definida. El individuo cuenta con
un conjunto de aparatos y sistemas que llevan a cabo todas las funciones vitales.

Nivel de poblacidn. Los diferentes individuos de la misma especie que habitan una localidad forman en
conjunto poblaciones que conviven con poblaciones de otras especies para formar comunidades. Asi, una
especie es un conjunto de individuos que pueden reproducirse entre si y tener descendencia fértil. La especie
estd formada por todas las poblaciones que habitan distintas localidades. Lo que unifica a todas estas
poblaciones es que comparten una historia evolutiva comun que les otorga el rango de especie.

Nivel de ecosistema. Las poblaciones de distintas especies integran comunidades que se relacionan entre si y
con el medio ambiente, formando ecosistemas complejos.

! Onate, O. L. (2010). Biologia | con enfoque en competencias. Cengage Learning Editores: México. p. 15-16.
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Anexo 3. Formato: llustracidn de niveles de organizacion.

llustracion de niveles de organizacion

49



Anexo 4. Lectura: Niveles de organizacion en algas.

Niveles de organizacion en algas *
Dreckmann et al. (2013)

El nivel de organizacién se define como el grado de complejidad morfolégica y fisiolégica de un organismo. en
las algas, reconocemos diferentes tipos de organizacién, comenzando desde el nivel unicelular que es el mas
sencillo hasta el pseudoparénquima de las algas pardas que es el mas complejo.

Los niveles de organizacion pueden ser clasificados de acuerdo al incremento en complejidad estructural, como
se muestra en el siguiente esquema:

I. UNICELULAR:
Unicélulas
1. MULTICELULAR:
Cenobio
Colonia
Filamento
simple :
Filamento \r
\ Filamento o
ramiticado I
Cenocitico
~ tabicado
Cenocito/sifén
"\ Cenacitico
no tabicado
Monostromatica
*Lamina

- Bistromatica

*Pseudoparénquima

et

*Esquemas del talo al corte transversal.

Figura 1. Esquema de niveles de organizacion en algas.

2 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México. p. 16.
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Anexo 6. Actividad de laboratorio: Algas verde azules (niveles de organizacion).

Algas verde azules (niveles de organizacién)*
Dreckmann et al. (2013)
Introduccion
Las algas verde azules (Cyanophyceae), son organismos procaridnticos fotoautétrofos con una distribucién
cosmopolita, pues podemos encontrarlas tanto en mares, rios, lagos, lagunas como en hielos, desiertos, suelos
0 aguas termales. Su aparicion en la tierra data de 3500 millones de afios, son el grupo de algas mas primitivo,
responsables del cambio de una atmdsfera reductora a una atmadsfera oxigénica.

Presentan una gran variedad de niveles de organizacion, desde formas unicelulares -que son poco comunes
pues generalmente se encuentran a partir de dos células unidas por la vaina- hasta cenobios, colonias,
filamentos simples (conformados por el tricoma mas la vaina) y filamentos multiseriados. Los filamentos
pueden presentar ramificaciones verdaderas, producto de un cambio en el plano de division celular, o
ramificaciones falsas o pseudoramificaciones, producto de un cambio en la direccion en el arreglo de las células
en el tricoma o por la ruptura de éste, quedando unidas por la vaina, semejando una ramificacion.

A pesar de que algunos las consideran como bacterias y no como algas, en las algas verde azules es posible
observar un patrén estructural bdsico (caracteristicas esenciales que definen al grupo biolégico) el cual es
semejante al resto de lo que conocemos como algas; es decir, a pesar de ser procariontes en su organizacion
celular, poseen el pigmento fotosintético primordial: clorofila a y pigmentos accesorios (“cosechadores de luz”)
como ficoeritrinas y ficocianinas. También presentan niveles de organizacion mdas complejos como las algas
eucariodticas, a diferencia de las bacterias estrictas que presentan formas sencillas.

Temas a desarrollar: Niveles de organizacién

Objetivos
® Observar bajo el microscopio dptico, las diferencias morfolégicas en el grupo.
® Observar y diferenciar los niveles de organizacidn y estructuras especializadas del grupo.

Material por equipo:
® Muestras colectadas de cuerpos de agua estancada
Microscopio compuesto
Pipetas Pasteur
Goteros con bulbo de goma
Aceite de inmersion
Papel seda
1 Caja de Petri
Agujas y pinzas de diseccion

Proporcionado por el Profesor:
e Lugol

4 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana lztapalapa: México. p. 23-25, 27-29.
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Desarrollo

Debido a que las especies de algas verde azules viven sobre otras algas, o sea son epifitas, o suspendidas en la
columna de agua, para observarlas serd necesario hacer preparaciones in toto (esto es, montando el objeto en
agua vy sin requerir técnicas histolégicas especiales) de fragmentos de algunas algas verdes, rojas y cafés.
Dichos fragmentos pueden ser tefiidos con una gota de colorante (el que el profesor indique) antes de poner el
cubreobjetos para facilitar la observacion de estos microorganismos.

Diferenciar las siguientes estructuras: acineto, heterocisto, hormogonio, filamento, tricoma, vaina, necridio,
ramas y pseudoramas.

Resultados
Elaborar esquemas evidenciando las estructuras caracteristicas de los grupos, asi como incorporar el nivel de
organizacion e indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.

Discusion

Se sugiere discutir sobre la implicacién ecoldgica y evolutiva de los diferentes niveles de organizacién y
estructuras especializadas presentes en algas verde azules. También puede enfocarse la discusién a la
diversidad morfoldgica en el grupo, la diversidad de ambientes en que crecen, su importancia ecoldgica o
econdmica o el papel que juegan en su ambiente. Otro punto de discusidon importante puede enfocarse hacia
por qué se presentan en ciertas épocas del afio y bajo condiciones ambientales, florecimientos algales nocivos
(sobre todo de especies toxicas) en cuerpos de agua eutroficos (Fig. 1-3).

Figura 1. Morfologia general de las algas verde-azules: a) formas unicelulares, b) y c) formas cenobiales.
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Figura 3. Morfologia general de las algas verde-azules: tricomas con heterocitos.
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I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA Unidad 2. ¢Cual es la unidad estructural y funcional de los sistemas

bioldgicos?

Propdsito indicativo:

Al finalizar, el alumno: Identificara las estructuras y componentes celulares a
través del analisis de la teoria celular para que reconozca a la célula como la
unidad estructural y funcional de los sistemas bioldgicos.

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Aprendizajes indicativos:

APRENDIZAJE(S)
Describe las semejanzas y diferencias estructurales entre las células procariotas y

eucariotas.

Aprendizajes operativos:

1. Identifica estructuralmente a las células procariotas y eucariotas.

2. Distingue las semejanzas y diferencias estructurales procariotas y eucariotas
en células algales.

3. Examina y clasifica diferentes organismos de acuerdo a su tipo celular.

TEMA(S) Temadtica 2. Estructura y funcién celular
e Estructuras de las células procariota y eucariota.

lll. ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia buscan el aprendizaje y el reconocimiento de las semejanzas y
diferencias estructurales entre células procariotas y eucariotas, por medio actividades
retroalimentativas, tanto individuales, grupales y en equipo, como: la indagacién bibliografica,




esquemas comparativos y una actividad de laboratorio representativa del tema, asi como ejercicios de
examinacion y clasificacion de organismos de acuerdo a su tipo celular, como es el caso de las algas.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO 5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y Actividades de inicio:
ACTIVIDADES Previas (3 horas)

Los estudiantes investigaran bibliograficamente las semejanzas y diferencias
estructurales de las células procariotas y eucariotas, lo cual sera apoyado con
imagenes. Cuyos hallazgos seran registrados en sus cuadernos para
compartirlos en clase.

De apertura (1 hora)

Con los resultados obtenidos de las investigaciones bibliograficas de los
estudiantes, en clase y de manera grupal se elaborarad un cuadro comparativo
(anexo 1) en el pizarrén sobre los datos relevantes que caracterizan y
distinguen a las células procariotas de las eucariotas.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Esta actividad se divide en dos grandes pasos de media hora cada uno:

1ro. Dividir al grupo en dos equipos, un equipo se encargara de ilustrar en la
mitad del pizarrédn una célula eucariota, donde se resalten sus caracteristicas
estructurales y se mencionen ejemplos (como fuente de informacion
recurriran a sus investigaciones previas); el otro equipo realizard la misma
actividad pero con las caracteristicas de la célula procariota.

2do. La primera mitad del grupo explicara a manera de exposicién al resto del
grupo su esquema y ejemplos, los espectadores podrdn reforzar sus
investigaciones tomando nota de algunos datos que no hayan considerado. Al
terminar dicha explicacion, el segundo equipo pasard a exponer su
informacidn correspondiente y se repetird la dindmica. Si se llega a tener
alguna duda al respecto, en primer lugar cada equipo expositor podra
contestar de acuerdo a su informacion, si la duda prevalece el docente debera
argumentar al respecto.

Para el apoyo del docente se adjunta un esquema comparativo de las
semejanzas y diferencias estructurales de las células procariotas y eucariotas
(anexo 2).

Como retroalimentacién el profesor expone las semejanzas y diferencias
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estructurales de las algas procariotas y eucariotas, apoyandose en el esquema
del anexo 3.

(2 horas)

Llevar a cabo la practica de laboratorio Reconocimiento de células procariotas
y eucariotas en algas, de acuerdo al anexo 4.

Actividades de cierre: (1 hora)
Para reconocer los conocimientos y habilidades adquiridas del tema, los
estudiantes resolveran individualmente ejercicios propuestos por el profesor
a cargo.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores. Lapices de colores.

Anexo 1. Cuadro comparativo: Células procariotas y eucariotas.

Anexo 2. Esquema comparativo: Semejanzas y diferencias estructurales de las
células procariotas y eucariotas.

Anexo 3. Lectura: Semejanzas y diferencias estructurales de las algas procariotas
y eucariotas.

Anexo 4. Actividad de laboratorio: Cianobacterias procariotas y Euglenoides
eucariotas.

Ejercicios de conocimientos y habilidades adquiridas del tema.

EVALUACION

Se realizard una evaluaciéon continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnéstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): cuadro comparativo grupal.........ccceeeveeeeneeee. 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: esquema comparativo en equipo............2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: practica de laboratorio en equipo......... 3 puntos

Evaluacion sumativa
Actividad de cierre: ejercicios de conocimiento individual..........c.ccceeveennne. 3 puntos
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‘ ‘ La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada. ‘

V. REFERENCIAS DE APOYO

Brachhold, A. (2019). Partes de la célula eucariota. Recuperado el 6 de diciembre, 2019
de: https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-de-la-celula-eucariota.jpg
Brachhold, A. (2019). Partes de la célula procariota. Recuperado el 6 de diciembre, 2019
de: https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-de-la-celula-procariota.jpg
Monroy, A. (2019). Atacan las cianobacterias. El pais, viajes. Recuperado el 6 de
diciembre, 2019 de: http://viajes.elpais.com.uy/2015/03/25/atacan-las-cianobacterias/
Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nuiiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio.
Biologia de Algas. Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México.

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

BIBLIOGRAFIA DE

CONSULTA PARA EL

G Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press,
New York.

COMENTARIOS Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los

ADICIONALES estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro comparativo: Células procariotas y eucariotas.

Anexo 2. Esquema comparativo: Semejanzas y diferencias estructurales de las células procariotas y eucariotas.
Anexo 3. Lectura: Semejanzas y diferencias estructurales de las algas procariotas y eucariotas.

Anexo 4. Actividad de laboratorio: Cianobacterias procariotas y Euglenoides eucariotas.
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Anexo 1. Cuadro comparativo: Células procariotas y eucariotas.

Células procariotas y eucariotas

Caracteristicas Célula procariota Célula eucariota

Célula animal Célula vegetal

Capsula

Pared celular

v

Membrana plasmatica

Citoplasma

\
AN

Ribosomas

Plasmido

Pili

Flagelo

ANENENENENENENENEN
AN

Nucleoide

Nducleo

Nucléolo

Reticulo endoplasmico rugoso

Reticulo endoplasmico liso -

Citoesqueleto -

Lisosomas -

Complejo de Golgi -

Mitocondria -

AN AN NENENENENEN

Peroxisoma -

ANENENENEANENENENENAN

Vacuola -

N

Gran vacuola central -

\
N

Centriolos -

N

Cloroplasto -
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Anexo 2. Esquema comparativo: Semejanzas y diferencias estructurales de las células procariotas y eucariotas.

Semejanzas y diferencias estructurales de las células
procariotas y eucariotas
Capsula

Pared celular
Membrana plasmatica

Citoplasma

Ribosomas,
Plasmido

Flagelo

Nucleoide (ADN
circular)

Figura 1. Esquema: partes de la célula procariota.’

CELULA ANIMAL CELULA VEGETAL

Nucleo

Gran vacuola

Nucleolo

central
Reticulo endopldsmico rugoso

Reticulo endoplasmico liso
Citoesqueleto
: Membrana plasmatica
: Lisosomas

Complejo
de Golgi

Mitocondria
Citoplasma
Peroxisoma

Ribosomas

Centriolos Vacuola

Cloroplasto

Figura 2. Esquema: partes de la célula eucariota.’

! Brachhold, A. (2019). Partes de la célula procariota. Recuperado el 6 de diciembre, 2019 de:
https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-de-la-celula-procariota.jpg

2 Brachhold, A. (2019). Partes de la célula eucariota. Recuperado el 6 de diciembre, 2019 de:
https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-de-la-celula-eucariota.jpg
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Anexo 3. Lectura: Semejanzas y diferencias estructurales de las algas procariotas y eucariotas.

Semejanzas y diferencias estructurales de las algas

procariotas y eucariotas *
Dreckmann et al. (2013)

Las algas son un grupo de organismos acuaticos con metabolismo autétrofo que presentan como pigmento
fotosintético primario a la clorofila a, caracteristica que comparten con las plantas. Hay dos palabras antiguas
relacionadas con el estudio de estos organismos: alga proveniente del latin, que significa “planta acuatica”, y
phycos, proveniente del griego, que significa “planta marina”. Tanto griegos como romanos diferenciaban a las
plantas acuadticas de las terrestres obligadas, Unicamente por la relativa sencillez estructural de las primeras.

A pesar de la controversia generada en torno a su clasificacién bioldgica y a su estrecha relaciéon con otros
grupos como plantas, bacterias, hongos y protozoarios, las algas comparten una serie de caracteristicas
comunes que las han mantenido como una gran agrupacion artificial (polifilética).

Entre esas caracteristicas se resalta la organizacidén celular que presentan las algas, que con excepcién de los
representantes de las algas verde azules, es de tipo eucaridntica, es decir, presentan nucleo delimitado por una
doble membrana, mitocondrias, cloroplastos, reticulo endoplasmico, complejo de Golgi y lisosomas (Fig. 1a).
En contraste, las algas verde-azules, presentan una organizacion celular de tipo procaridntica; no tienen
organelos celulares y su ADN se encuentra en una sola molécula circular en el citoplasma (Fig. 1b).

Reticulo .
Ribosomas Endoplésmico Cuerpos de Inclusién

Aparato
de Golgi

Membrana
citoplasmaética

Nucleoide

Mitocondria Peptidoglicanos

Membrana plasmética Membrana
externa

Pared celular

a) b)

Figura 1. a) Célula eucaridntica, b) Célula procaridtica (Modificadas de Ghershman, 2006).

8 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana lztapalapa: México. p. 13.
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Anexo 4. Actividad de laboratorio: Cianobacterias procariotas y Euglenoides eucariotas.

Cianobacterias procariotas y Euglenoides eucariotas *
CIANOBACTERIAS - PROCARIOTAS

Introduccién®

Las cianobacterias o algas verde-azules forman un grupo natural en virtud de ser las Unicas algas procaridticas.
Las algas procariotas tienen una membrana plasmatica externa que contiene protoplasma que contiene
tilacoides fotosintéticos, ribosomas 70S y fibrillas de ADN no encerradas dentro de una membrana separada. La
clorofila a es el principal pigmento fotosintético, y el oxigeno se desarrolla durante la fotosintesis.

Las cianoficeas o algas verde-azules son, en la actualidad, denominadas cianobacterias (bacterias azul-
verdes). El término cianobacterias reconoce que estas algas procaridticas estan mads estrechamente
relacionadas con las bacterias procaridticas que con las algas eucariotas. Durante el Ultimo cuarto de siglo, se
creia que las cianobacterias habian evolucionado hace unos 3.500 millones de anos. Estos informes se basaron
en la interpretacion de microfésiles, en el mejor de los casos dificiles con organismos tan pequeiios. Ahora
parece que estos investigadores seleccionaron especimenes que se ajustaban a los supuestos de los autores, y
la mayoria de los ficdlogos ahora rechazaban sus afirmaciones. Segun otros informes, se cree que el tiempo
real de evolucién de las cianobacterias es mas cercano a los 2,7 mil millones de afios (Buick, 1992; Brasier et al.,
2002; Dalton, 2002). Las cianobacterias tienen clorofila a (algunas también tienen clorofila b o d),
ficobiliproteinas, glucégeno como producto de almacenamiento y paredes celulares que contienen amino
azucares y aminoacidos.

Figura 1. Cianobacterias; De izquierda a derecha: Synechocystis, Gloeothece, Nostoc, Dermocarpa, Anabaena,
Scytonema, Pleurocapsa, Oscillatoria, Fischerella, Stigonema.6

4 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nuiiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Auténoma Metropolitana Iztapalapa: México. p. 24-25, 43-44,

° Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York. p. 31, 33y 39.

6 Monroy, A. (2019). Atacan las cianobacterias. El pais, viajes. Recuperado el 6 de diciembre, 2019 de:
http://viajes.elpais.com.uy/2015/03/25/atacan-las-cianobacterias/
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Figura 2. Dibujo de las caracteristicas estructurales finas de una
célula cianobacteriana. (C) Cuerpo de cianofina (grdnulo
estructurado); (Car) carboxysome (cuerpo poliédrico); (D) fibrillas
de ADN; (G) vesiculas de gas; (P) plasmalema; (PB) cuerpo de

polifosfato; (PG) granulos de poliglucano; (Py) ficobilisomas; (R)
ribosomas; (S) vaina; (W) pared.

Objetivo
® Observar algas cianobacterias como representantes de células procariotas.

Material por equipo:
® Muestras colectadas de cuerpos de agua estancada
Microscopio electrdnico
Pipetas Pasteur
Goteros con bulbo de goma
Aceite de inmersion
Papel seda
1 Caja de Petri

Proporcionado por el profesor:
e Lugol

Desarrollo

Debido a que las especies de algas verde azules viven sobre otras algas, o sea son epifitas, o suspendidas en la
columna de agua, para observarlas sera necesario tefiir con una gota de colorante (el que el profesor indique)
antes de poner el cubreobjetos para facilitar la observacién de estos microorganismos.

Resultados
Elaborar esquemas evidenciando las estructuras caracteristicas de las cianobacterias como células procariotas

e indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.

Discusion
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Se sugiere discutir sobre las observaciones entre un alga eucariota (euglenoides) y una procariota
(cianobacterias).
EUGLENOIDES - EUCARIOTAS

Introduccién’
Los euglenoideos (Euglenophyceae) presentan las siguientes caracteristicas:
Como pigmentos fotosintéticos presentan clorofilaay b.

Como sustancia de reserva poseen un polimero de la glucosa con uniones quimicas Beta-1,3 conocido
como Paramilon (el almidén producido en las algas verdes es también un polimero de la glucosa, pero las
uniones quimicas son del tipo a-1,4) y se encuentra presente en el citoplasma y no en el cloroplasto. Este
mismo exceso de la produccién fotosintética implica otra gran diferencia.

Son habitantes del dominio plancténico en aguas de salinidades bajas y en aguas con materia organica.
Lugares ideales para recolectarlas son los canales de Cuemanco al sur oriente de la ciudad de México; ahi viven
en la columna de agua o entre el sistema radicular libre del “lirio acuatico”. Desde luego, estas son
microscopicas y se requiere la revision de varias muestras para poder observarlas en abundancia. Si uno mete
la mano al agua, toma la raiz de una planta de lirio y exprime ésta arriba de un frasco de 150ml, con mucha
seguridad el agua de aspecto turbio (por no decir “medio podrida”) contendra varios individuos de, sobre,
todo, los géneros Euglena Ehrenberg y Phacus Dujardin.

El nivel de organizacién que presenta es el unicelular estricto.

Su reproduccién es asexual.

Flagelo

Estigma

Cloroplastos

Cuerpos de
paramilion

Figura 3. Morfologia general de los euglenoideos (Modificado de Garduiio et al., 2008).

! Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México. p. 43-44.
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Ndcleo y divisidn nuclear®

El nucleo euglenoide es del tipo mesocaridtico, tiene cromosomas que se condensan permanentemente
durante el ciclo mitético, un nucléolo (endosoma) que no se dispersa durante la division nuclear, no hay
microtubulos desde los cromosomas a los husillos polares, y una envoltura nuclear que esta intacta durante la
division nuclear (Fig. 4). El nimero de cromosomas suele ser alto, y la poliploidia probablemente ocurre en
algunos géneros (Gravila“, 1996).

Microtubule

Nucleolus

A

e 13 mmmme

Nuclear Envelope

Figura 4. Un dibujo semidiagramatico de un nucleo en anafase de Euglena con envoltura nuclear intacta, el
nucléolo pellizcando en dos y los cromosomas no unidos a los microttbulos del huso.

8 Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York. p. 248.
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Figura 5. Euglena rustica. Micrografia electréonica de transmision de una seccion sagital media de una célula.
(Flecha) granulo de paramylon; (cp) cloroplasto; (Py) pirenoide; (Nu) nucleo. (De Brown et al., 2002.)

Objetivo
® Observar diferentes euglenoideos como ejemplo de células eucariotas.

Material por equipo:
® Muestras de raices de lirio acuatico
Muestras de fitoplancton de charcos, presas o lagos
Microscopio estereoscépico
Microscopio compuesto
1 Caja de Petri
Agujas y pinzas de diseccion
Aceite de inmersion
Papel seda
Colorantes (lugol, safranina, cristal violeta, verde yodo, azul de metileno, entre otros).
Portaobjetos y cubreobjetos
Pipeta Pasteur

Desarrollo

Con una pipeta Pasteur tome una alicuota (pequefia cantidad que se dice es representativa de la muestra) del
agua recolectada y péngala sobre el portaobjetos. Observe a los organismos en vivo bajo un microscopio
compuesto. Agregue una gota de colorante (el que el profesor indique) y observe nuevamente con el
microscopio. Haga lo mismo con las muestras de exprimido de sistema radicular de lirio acuatico.

Resultados
Elaborar esquemas evidenciando las estructuras caracteristicas de los euglenoideos como células eucariotas e
indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.

Discusion

Se sugiere discutir sobre las observaciones entre un alga eucariota (euglenoides) y una procariota
(cianobacterias).
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ESTRATEGIA DIDACTICA 3
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" La célula y su entorno. Membrana plasmadtica vs pared celular de las algas. O
v

I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA

Unidad 2. ¢Cudl es la unidad estructural y funcional de los sistemas

bioldgicos?

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Propdsito indicativo:

Al finalizar, el alumno: Identificara las estructuras y componentes celulares a
través del analisis de la teoria celular para que reconozca a la célula como la
unidad estructural y funcional de los sistemas bioldgicos.

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes indicativos:

Describe los componentes de la membrana celular y los tipos de transporte y
regulacién a través de ella.

Aprendizajes operativos:

1. Reconoce los componentes de la membrana celular.

2. Distingue los diferentes tipos de transporte a través de la membrana celular.
3. Interpreta el proceso de regulacion a través de la membrana celular.

4. Destaca diferencias entre la membrana celular y el ejemplo de la pared celular

de las algas

TEMA(S)

Tematica 2. Estructura y funcién celular
® La célulay su entorno.

lll. ESTRATEGIA

La presente estrategia busca el reconocimiento y distincién de los componentes de la membrana
celular, asi como sus tipos de transporte y procesos de regulacién. Ademds de destacar las diferencias
entre la membrana celular y el ejemplo de la pared celular de las algas. Por medio actividades

4
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retroalimentativas: individuales, grupales y en equipo, como la busqueda bibliografica, esquemas
representativos, representacién de las funciones de la membrana celular y contrastacién con la pared
celular de las algas.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO 5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

ACTIVIDADES Previas (3 horas)

Los estudiantes indagaran acerca de informacién sobre la membrana celular,
destacando componentes y funciones. Registraran dicha informacién en sus
cuadernos para compartirlas en clase. (Es importante que esta tarea lleve
implicito un esquema ilustrativo)

De apertura (1 hora)

Por medio de participaciones voluntarias guiadas por el profesor(a) los
estudiantes construirdn de manera grupal un esquema representativo de la
estructura de la membrana celular, de acuerdo a lo encontrado en su
investigacion previa. Guiarse en el anexo 1.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Los estudiantes se organizaran por equipo para elaborar un dibujo en un
papel bond donde representen una funcién de la membrana celular. Entre las
funciones a destacar no se deben olvidar los diferentes tipos de transporte y
sus procesos de regulacién. Se pueden basar en la lectura del anexo 2 Al
finalizar se daran 5 minutos para que un compafiero del equipo lo explique al
resto del grupo.

(2 hora)

Los estudiantes realizaran en equipos la actividad de laboratorio de acuerdo al
anexo 5, para observar las estructuras de diferentes diatomeas, al finalizar las
observaciones se recomienda discutir sobre las caracteristicas que le da la
composicion particular de la pared celular a este tipo de algas.

Actividades de cierre: (1 hora)

El profesor organizara cuatro equipos, cada uno de los cuales deberdan leer los
anexos 3 y 4 y resaltar los diferentes componentes de las paredes celulares de
uno de los cuatro ejemplos que encontraran en la lectura (cianobacteria,
rodofita, clorofita, feofitas y bacillariophycea). Al finalizar buscaran un grafico
que represente el tipo de alga que trabajaron y lo usaran para explicar lo
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encontrado. El profesor proyectard dos esquemas que ejemplifiquen
a)membrana celular y b)pared celular de las algas. Con la finalidad de ampliar
el panorama de distintas formas de relacion de las células con su entorno. Los
estudiantes escribirdan (una cuartilla maximo) acerca de las diferencias
estructurales que noten. En esta actividad el profesor(a) puede apoyarse con
los anexos 1,3y 4.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Papel bond y marcadores por equipo. Aula-laboratorio de
trabajo. Pizarrdn y gises de colores o pintarrén y marcadores.

Anexo 1. Esquema ilustrativo: Membrana celular.

Anexo 2. Lectura: Tipos de transporte y procesos de regulacién de la
membrana celular.

Anexo 3. Lectura: Las paredes celulares y los mucilagos de las algas.
Anexo 4. Lectura: Pared celular en bacillariophyceae.

Anexo 5. Actividad de laboratorio: Observacion de diatomeas.

EVALUACION

Se realizard una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacién bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): esquema grupal......cccceeeeeecveeeeeseeceeeerreeee, 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: dibujo en equipo......ccccccveveieivineiceeecee. 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: actividad de laboratorio.........ccccceeeveuennen. 2 puntos

Evaluacién sumativa
Actividad de cierre: escrito de membrana celular vs pared celular............. 2 puntos
La calificacién se tomard de acuerdo a la puntuacién alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE

Angulo, R., Galindo, U., Avendafio P. y Pérez A. (2012). Biologia celular. Primera
ediciéon. Universidad Auténoma de Sinaloa. Direccidn general de escuelas

69




CONSULTA PARA LOS preparatorias: México.
ALUMNOS.

BIBLIOGRAFIA DE Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press,

New York.

CONSULTA PARA EL
PROFESOR Carmona J. J., Hernandez M. M. A., y Ramirez V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado.
Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de ciencias. México.
Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004
%20Carmona%2C%20J.%20Libro%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2
COMENTARIOS Para que sea mas ilustrativa la lectura 2, se recomienda recurrir a la original.
ADICIONALES

VI. ANEXOS

Anexo 1. Esquema ilustrativo: Membrana celular.
Anexo 2. Lectura: Tipos de transporte y procesos de regulacion de la membrana celular.
Anexo 3. Lectura: Las paredes celulares y los mucilagos de las algas.

Anexo 4. Lectura: Pared celular en bacillariophyceae.
Anexo 5. Actividad de laboratorio: Observacion de diatomeas.
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Anexo 1. Esquema ilustrativo: Membrana celular.
1
Membrana celular
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Figura 1. Modelo de mosaico fluido de la membrana plasmatica.

! Angulo, R., Galindo, U., Avendario P. y Pérez A. (2012). Biologia celular. Primera edicion. Universidad Auténoma de
Sinaloa. Direccidn general de escuelas preparatorias: México. p. 51.
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Anexo 2. Lectura: Tipos de transporte y procesos de regulacién de la membrana celular.

Transporte y regulacion a través de
2
la membrana celular

La membrana plasmatica, delimita el territorio de la célula y controla su contenido quimico, es decir, la célula
estd rodeada por una membrana que representa el limite entre el medio extracelular y el intracelular; a través
de ella se transmiten mensajes que permiten a las células realizar numerosas funciones.

Las funciones de la membrana plasmatica son: regular el paso de sustancias hacia el interior de la
célula y viceversa, permite el paso de ciertas sustancias e impide el paso de otras, actuando como barrera de
permeabilidad selectiva. Es una estructura continua que rodea a la célula por un lado, esta en contacto con el
citoplasma ( medio interno) y por el otro, con el medio extracelular que representa el medio externo. Contiene
receptores especificos que permiten a la célula interaccionar con mensajeros quimicos y emitir la respuesta
adecuada vy, por consiguiente, proporcionar el medio apropiado para el funcionamiento de las proteinas de
membrana. Aisla y protege a la célula del ambiente externo, confiriéndole su individualidad, al separarla del
medio externo.

Estructura: modelo del mosaico fluido
El modelo mas aceptado de membrana fue propuesto por Jonathan Singer y Garh Nicholson en 1972 y se
denomina “modelo del mosaico fluido”. En este modelo la membrana se describe como un fluido debido a
que los lipidos pueden difundirse lateralmente en el plano de la membrana, mientras que las proteinas estadn
dispersas por toda la membrana igual que un mosaico. Muchas de las proteinas de membrana conservan la
capacidad de moverse lateralmente y se asemejan a icebergs que flotan en un mar de lipidos.

El modelo de membrana estd constituido por proteinas en un 55%, fosfolipidos 25%, colesterol 13%, otros
lipidos 4% y carbohidratos 3%. La distribucidn de los fosfolipidos proporcionan la estructura basica, mientras
que las proteinas aportan la funcionalidad. En la membrana plasmatica de la célula eucariota se localizan tres
tipos de lipidos: fosfolipidos, glucolipidos y colesterol.

Fosfolipidos. Los fosfolipidos son los principales componentes estructurales de la membrana
plasmatica al de la membrana celular son fosfolipidos y los mds importantes de estos son la fosfatidilcolina
(lectina), fosfatidiletanolamina, fosfatidilserina y esfingomielina. Estas moléculas son anfipaticas, esto
significa que poseen un extremo hidrofilico muy polar (la cabeza) y un extremo hidrofébico no polar,
constituido por dos largas cadenas de acidos grasos (la cola). Los extremos no polares, con fobia al agua, (ya
que el agua es polar), forman el interior hidrofébico de la membrana, mientras que los extremos muy polares
se orientan hacia la superficie donde hay agua, que también es polar.

Los fosfolipidos se encuentran acomodados en dos capas y se le conoce como doble capa fosfolipidica
o bicapa lipidica la cual es fluida, es decir, tiene caracteristicas de liquido por lo que se encuentran en
constante movimiento, intercambiando sus lugares con las moléculas vecinas. La viscosidad de la capa depende

2 Angulo, R., Galindo, U., Avendario P. y Pérez A. (2012). Biologia celular. Primera edicion. Universidad Auténoma de
Sinaloa. Direccién general de escuelas preparatorias: México. p. 221.

72



de las cadenas de acidos grasos de las moléculas de fosfolipido. La doble capa de fosfolipidos es relativamente
impermeable a la mayoria de las moléculas hidrosolubles y representa la estructura basica de la membrana.

La membrana plasmatica tiene fluidez, cuyos movimientos que realizan los fosfolipidos son: rotacion, difusién
lateral, flip-flop y flexidn.

Colesterol. El colesterol contribuye a que la doble capa lipidica sea menos fluida y permeable. Debido a
su rigida estructura ciclica esteroide, que se interpone entre las colas de los fosfolipidos, lo que disminuye la
capacidad de movimiento de los acidos grasos provocando el endurecimiento de las membranas plasmaticas.

Proteinas. Muchas de las funciones biolégicas de la membrana plasmatica dependen de las proteinas,
como el transporte de materiales hacia el interior y el exterior de las células. Otras sirven como receptores,
enzimas, etc. Las moléculas de las también pueden girar alrededor de su eje y muchas de ellas pueden
desplazarse lateralmente a través de la membrana. Las proteinas de membrana se clasifican en periféricas e
integrales.

Carbohidratos. Estas moléculas se ubican mayoritariamente en la superficie externa de las células

eucariotas, contribuyendo a la asimetria de membrana. Se encuentran oligosacaridos que se unen a los lipidos
formando glucolipidos o al unirse a las proteinas forman glucoproteinas. Esta cubierta de glucidos constituye la
cubierta celular o glucocdliz, a la que se le atribuyen funciones fundamentales como:
Propiedades inmunitarias, participa en los procesos de coagulaciéon de la sangre y en las reacciones
inflamatorias; en los gldébulos rojos representan los antigenos propios de los grupos sanguineos del sistema
ABO. Protege la superficie de las células de posibles lesiones. Confiere viscosidad a las superficies celulares
permitiendo el deslizamiento de células en movimiento, como los glébulos blancos (leucocitos). Interviene en
los fendmenos de reconocimiento celular, particularmente importantes en el desarrollo embrionario y en los
procesos de rechazo de injertos y transplantes. En los procesos de adhesidn entre évulos y espermatozoides,
éstos distinguen los évulos de la propia especie de los de especies diferente.

Mecanismos de transporte de moléculas

Es el intercambio de materia entre el interior de la célula y su ambiente externo. La bicapa lipidica de la
membrana actla como una barrera que separa dos medio acuosos, el medio donde vive la célula y el medio
interno celular. Las células requieren nutrientes del exterior y deben eliminar sustancias de desecho
procedentes del metabolismo y mantener estable su medio interno. La membrana presenta una permeabilidad
selectiva, ya que permite el paso de pequefias moléculas y bloguea el paso de otras. El transporte a través de la
membrana depende del tamafio de las moléculas y se divide en dos grandes grupos: las moléculas de bajo peso
molecular y los de moléculas de elevado peso molecular.

La membrana puede realizar sus funciones debido a que es selectivamente permeable, de tal manera que
algunas sustancias pueden entrar y salir a través de ella y otras no.

En general, sustancias tales como el didxido de carbono, oxigeno, glicerol, agua y alcohol puede cruzar
libremente la membrana. Son capaces de pasar entre las cabezas hidrofilicas de los fosfolipidos y atravesar las
colas hidrofdbicas de la membrana. Se dice que estas moléculas siguen su gradiente de concentracion y se
mueven de un area donde su concentracion es alta a un area donde su concentracién es baja.

El transporte de moléculas de bajo peso molecular se lleva a cabo mediante transporte pasivo y transporte
activo.
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Transporte pasivo. Es un proceso de difusion de sustancias a través de la membrana. Se producen
siempre a favor del gradiente de concentracidn; es decir, donde existe mayor concentracion hacia el medio
donde la concentracién es menos. Este transporte puede dar mediante difusién simple y difusién facilitada.

Difusidon simple: es el paso de pequefias moléculas a favor del gradiente de concentracion;
puede realizarse a través de la bicapa lipidica o a través de canales proteicos. La difusidn simple a través de la
bicapa es propio de las hormonas esteroides (moléculas lipidicas), el éter (anestésico) y farmacos liposolubles;
también de sustancias apolares como oxigeno y nitrégeno. Algunas moléculas polares como el agua, el diéxido
de carbono, el etanol y la glicerina, atraviesan la membrana mediante este tipo de difusidn simple.

La ésmosis es un tipo de difusién donde, el principal solvente en los sistemas bioldgicos, las moléculas de agua,
pasan a través de una membrana semipermeable desde una regién donde existe una mayor concentracion de
estas moléculas, a otra de menor concentracion.

Si la solucién que rodea a las células contiene una concentracién mayor de sustancias disueltas (soluto)
qué es la correspondiente al interior de la célula, la solucidn tiene una presién osmadtica mayor que estd y se
denomina hipertdnica. Una célula colocada en esta solucion se encoge al perder agua. La dsmosis se efectua en
este caso del interior hacia el exterior de la célula, debido a que en el interior de la célula hay mayor
concentracién de moléculas de agua que en el exterior. Cuando las células se encuentran rodeadas de una
solucion isotdnica, la 6smosis se lleva a cabo a la misma velocidad tanto de adentro hacia afuera, como de
afuera hacia el interior de la célula.

Si la solucién que rodea a las células contiene una concentracion menor de soluto que la que tienen en
su interior las células, la solucién tiene una presién osmadtica menor y se dice que es hipotdnica con respecto al
interior de la célula. La célula colocada en este tipo de soluciones, aumenta de tamafio, es decir, presentan
turgencia debido a que se realiza la dsmosis, pero en este caso es del exterior de las células hacia el interior.

Difusidn simple a través de canales. Se lleva a cabo mediante las proteinas de canal, estas proteinas
poseen un orificio o canal interno cuya apertura estd regulada por ligandos (hormonas o
neurotransmisores) que se unen a una determinada regién de la proteina de canal para que presente una
transformacion estructural que provoca la apertura del canal. de esta forma en los iones de sodio (Na), potasio
(K), calcio (Ca) y cloro (Cl).

Difusién facilitada. Permite el transporte de pequenas moléculas polares: aminodcidos, monosacaridos,
etc., que al no poder atravesar la bicapa lipidica, requieren que proteinas transmembranales faciliten su paso.
Estas, se denominan proteinas transportadoras que al unirse a la molécula por transportar, presentan un
cambio en su estructura que arrastra a dicha molécula hacia el interior de la célula. La proteina transportadora
acelera la velocidad a la cual el soluto atraviesa la membrana plasmatica hacia un area de concentracién
menor.

Transporte activo. En este tipo de transporte también intervienen proteinas de membrana
transportadora, pero éstas requieren energia en forma de ATP para poder transportar las moléculas al otro
lado de la membrana, por lo tanto este transporte se realizan en contra del gradiente electroquimico. La
bomba de sodio potasio (Na/K) es un ejemplo de transporte activo. Esta bomba requiere una proteina que
bombea 3 ion es de sodio (3Na) hacia el exterior de la membrana y dos iones de potasio (2K) hacia el interior.
Esta proteina actua contra el gradiente de concentracion, gracia en su enzimatica como ATPasa, y se rompe el
ATP para obtener la energia necesaria para el transporte y genera ADP + P ( adenosin- difosfato + fosfato) .

Transporte de moléculas de elevado peso molecular. Algunas sustancias pueden entrar o salir de la
célula. Las moléculas grandes, particulas de alimento e incluso células pequefias, también se mueven hacia el
interior y exterior de la célula, por medio de endocitosis y la exocitosis, mecanismos que requieren un gasto
directo de energia por parte de las células.
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En la fagocitosis (ingestion de células) la célula engulle particulas sdlidas grandes que le sirven de alimento,
éstas pueden ser bacterias, protozoarios, etc. La fagocitosis la utilizan los protistas, como las amebas, para
ingerir alimentos. Los glébulos blancos también ingieren bacterias y otras particulas mediante la
fagocitosis. Durante la ingestion, la particula que no se ha unido a la superficie de la célula, se rodea de
membrana plasmatica y se forma un saco membranoso o vacuola llamado fagosoma. Cuando la membrana
envuelve por completo a la particula, ésta se fusiona con el punto de contacto y se produce un
estrangulamiento de la membrana. Enseguida, la vacuola se fusiona con lisosomas que vierten potentes
enzimas hidroliticas sobre el material ingerido.

En la pinocitosis qué significa “células bebiendo”, la célula capta materiales disueltos. En este tipo de
endocitosis, los pliegues de la membrana plasmatica atrapan microgotas de liquido que se desprenden en el
citoplasma como diminutas vesiculas, luego, el contenido liquido de estas se transfiere lentamente al citosol,
y las vesiculas pinociticas van disminuyendo de tamanio.

En la endocitosis mediada por receptor, moléculas especificas (que a entrar a la célula), se combinan
con proteinas incluidas en la membrana plasmatica. Este tipo de endocitosis es el mecanismo principal por el
cual las células eucariotas captan macromoléculas.

El transporte de moléculas grandes hacia el exterior de la célula se lleva a cabo mediante la exocitosis y
la transcitosis.

En la exocitosis, una célula expulsa productos de desecho o especificos de secrecion. El mecanismo
mediante el cual se realiza es por medio de vesiculas intracelulares que se fusionan desde el lado interno de la
membrana plasmatica y su contenido se libera al exterior.

Este proceso de exocitosis da lugar a la incorporacién de la membrana de la vesicula secretora a la membrana
plasmatica en el momento que el contenido de la vesicula es liberado, de esta manera la membrana plasmatica
recupera su tamafio, ya la endocitosis disminuye su tamafio. .

En la transcitosis ocurren un conjunto de fendmenos que permiten a una sustancia atravesar todo el
citoplasma celular de un polo a otro de la célula, implica el doble proceso endocitosis- exocitosis. Este
mecanismo es propio de las células endoteliales que revisten los capilares sanguineos, transportandose asi las
sustancias desde el medio sanguineo hasta los tejidos que rodean a los capilares.
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Anexo 3. Lectura: Las paredes celulares y los mucilagos de las algas.

Las paredes celulares y los mucilagos de las algas *
Lee (2008)

En general, las paredes celulares de algas estan formadas por dos componentes: (1) el componente
fibrilar, que forma el esqueleto de la pared, y (2) el componente amorfo, que forma una matriz dentro de la
cual estd incrustado el componente fibrilar.

El tipo mas comun de componente fibrilar es la celulosa, un polimero de 1,4 3-D-glucosa. La celulosa
es reemplazada por un manano, un polimero de 1,4 B-D-manosa, en algunas sifonaceas verdes, y en
Porphyray Bangia en la Rhodophyta. En algunas algas verdes sifondceas y en algunas Rhodophyta (Porphyra,
Rhodochorton, Laurencia y Rhodymenia), se producen xilanos fibrilares de diferentes polimeros.

Los componentes mucilaginosos amorfos se encuentran en mayores cantidades en las
Phaeophyceae y Rhodophyta, cuyos polisacdridos se explotan comercialmente. El acido alginico es un
polimero compuesto principalmente por residuos de acido B-1,4 D-manurdnico con cantidades variables de
acido L-gulurénico. El 4cido alginico esta presente en los espacios intercelulares y en las paredes celulares de
las Phaeophyceae. La fucoidina también se encuentra en las Phaeophyceae y es un polimero de a-1, 2, a-1,
3, y a-1, 4 enlaces de residuos de L-fucosa sulfatada en C-4. En la Rhodophyta el componente amorfo de la
pared esta compuesto por galactanos o polimeros de galactosa, que estan alternativamente unidos entre j3-
1,3y B-1,4. Estos galactanos incluyen agar (compuesto de agaropectina y agarosa) y carragenina.

Cyanobacteria

Pared celular y deslizamiento.

La pared celular de las cianobacterias es basicamente la misma que la pared celular de las bacterias Gram-
negativas. Una capa de peptidoglicano esta fuera de la membrana celular (Fig. 1). El peptidoglicano es un
enorme polimero compuesto de dos derivados de azlcar, N-acetilglucosamina y acido N-acetilmuramico, y
varios aminoacidos diferentes. Fuera del peptidoglicano hay un espacio peripldasmico, probablemente lleno
de una red suelta de fibrillas de pepididlicano. Una membrana exterior rodea el espacio periplasmico.

Algunas cianobacterias son capaces de deslizarse, es decir, el movimiento activo de un organismo
sobre un sélido sustrato donde no hay un drgano visible responsable del movimiento ni un cambio evidente
en la forma del organismo (Jarosch, 1962). El deslizamiento es un movimiento lento y uniforme (hasta 600
um s* en Oscillatoria; Bhaya, 2004) en una direccién paralela al eje largo de la célula y ocasionalmente es

interrumpido por cambios de direccion. El deslizamiento es acompaifiado de una constante secrecidon de
limo, que queda atrds como un rastro mucilaginoso. Algunas cianobacterias (Phormidium, Oscillatoria) rotan
durante el deslizamiento mientras otras cianobacterias (Anabaena) no rotan.

La pared celular de las bacterias deslizantes tiene dos capas fuera de la pared celular (Figs. 2 y 3).
Una capa externa dentada (capa S) y una capa de fibras similares a pelos se producen fuera de la membrana
externa de la pared celular de las cianobacterias deslizantes. Las fibras capilares de la capa mas externa

3 Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York.

76



estan compuestas de una glicoproteina en forma de varilla llamada oscilina (Hoiczyk y Baumeister, 1998;
Hoiczyk, 2000).

Figura 1. Dibujo de una célula del alga verde Chlamydomonas que muestra los organulos presentes en una
célula de algas eucariodticas. (C) cloroplasto; (CV) vacuola contractil; (E.R.) reticulo endoplasmico; (F) flagelos;
(G) cuerpo de Golgi; (M) mitocondria; (N) nucleo; (P) pirenoide; (S) almiddn; (V) vacuola; (W).

Figura 2. Micrografias electrénicas de transmisidén de secciones de la pared de la cianobacteria Phormidium
uncinatum. La pared celular (CW) contiene capas similares a las de una bacteria Gram-negativa, por ejemplo,
la membrana citopldsmica (CM), las capas de peptidoglycano (P), el espacio peripldsmico (PS) y la membrana
externa (OM). Ademas, la cianobacteria contiene las dos capas externas adicionales tipicas de una célula
movil, la capa externa dentada (EL) y las fibras similares al cabello (F). (CJ) Unién circunferencial; (JP) poro de
unioén. (De Hoiczyk y Baumeister, 1995.)
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Figura 3. Secciones transversales de una pared de una cianobacteria que no es capaz de deslizarse y una
seccidn transversal de una pared de una cianobacteria que es capaz de deslizarse. Las cianobacterias que
pueden deslizarse tienen dos capas de pared adicionales en el exterior. (De Hoiczyk y Baumeister, 1995).
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Rhodophyceae

Paredes celulares

La celulosa forma el marco microfibrilar en la mayoria de las paredes celulares de rodophycean, aunque en
la fase haploide de Bangiales (Bangia y Porphyra) un xilano unido a B-1,3 (polisacarido compuesto por
residuos de xilosa) realiza esta funcién (Frei y Preston, 1964). Las algas rojas unicelulares tienen una matriz
amorfa de polisacaridos sulfatados sin celulosa que rodea las células (Arad et al., 1993). Los polisacaridos o
mucilagos amorfos se producen entre las microfibrillas de celulosa en el resto de las algas rojas. Los dos
grupos mas grandes de mucilagos amorfos son los agars y los carragenanos. Estos mucilagos pueden
constituir hasta el 70% del peso seco de la pared celular. Las cuticulas, compuestas principalmente de
proteinas, pueden aparecer fuera de la pared celular (Craigie et al., 1992).

Calcificacion

Todos los miembros de los Corallinales y algunos de los Nemaliales (Liagora y Galaxura) depositan CaCO3
extracelularmente en las paredes celulares. El carbonato de calcio anhidro se presenta en dos formas
cristalinas, calcita (romboidal) y aragonita (ortorrdmbica). Las dos formas difieren notablemente en
gravedad especifica, dureza y solubilidad (Fig. 4). Los Corallinales depositan CaCO3 principalmente como
calcita, mientras que los miembros calcificados de los Nemaliales depositan CaCO3 principalmente como
aragonita. En Liagora (Nemaliales), la aragonita se presenta como cristales en forma de aguja en la pared,
mientras que en los Corallinales, la calcita se presenta como depdsitos masivos (Borowitzka et al., 1974). Las
paredes calcificadas de las células vivas probablemente tienen un componente mucilaginoso que ralentiza la
pérdida de Ca** en el medio (Pearse, 1972). Si se mata un talo calcificado, la dispersién de la pared
calcificada se acelera enormemente .

Aragonite Calcite

Figura 4. La estructura cristalina de aragonita y calcita.

Los rodolitos son nddulos biogénicos no unidos (producidos a partir de organismos vivos) compuestos al
menos en parte por algas rojas calcificadas. Un rodolito comienza como un nucleo central compuesto de una
piedra o fragmento de coral. Las algas coralinas no articuladas se unen al nucleo y crecen. La forma del
rodolito estd determinada por su entorno, siendo a menudo generalmente esférica debido al volcamiento
frecuente debido al movimiento del agua. Los rodolitos pueden alcanzar los 30 cm de didmetro y tener 500—
800 afios. Se pueden usar secciones de rodolitos que revelan las bandas de las algas rojas coralinas para
determinar el ambiente en el momento de la deposicidn de la pared (Halfar et al., 2000).

Los esqueletos de algas coralinas se forman con poco control biolégico, por impregnacion de las
paredes celulares con magnesio y calcio en una proporcion similar al Mg / Ca en el agua. Por lo tanto, la
relacién Mg / Ca en las paredes celulares refleja la relacion Mg / Ca en el agua. El analisis de la relacion Mg /
Ca en las paredes celulares de las algas rojas coralinas fésiles desde el comienzo de la Era Paleozoica ha
demostrado que ha habido épocas de "mares de aragonita" con Mg relativamente alto en agua de mar, lo
que resulta en algas coralinas con paredes celulares que contienen altas cantidades de Mg de calcita y
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aragonita, y tiempos de “mares de calcita” con agua de mar relativamente baja en Mg, lo que resulta en
algas coralinas con calcita baja en Mg (Stanley et al., 2002). Las diferencias en las relaciones Mg / Ca en el
agua de mar se deben a cambios en las tasas de dispersion en el medio del océano.

Chlorophyta

Las paredes celulares generalmente tienen celulosa como el principal polisacarido estructural, aunque los
xilanos 0 mananos a menudo reemplazan la celulosa en los Caulerpales (Huizing et al., 1979). Las algas
primitivas en las Prasinophyceae tienen escamas extracelulares, o una pared derivada de escamas
entrelazadas, compuestas de polisacaridos acidos (Becker et al., 1996). Las algas en los Volvocales tienen
paredes compuestas de glucoproteinas (Goodenough y Heuser, 1985) (Fig. 5).

N

cw ¥
Figura 5. Dibujo semiagramatico de una celda en una colonia vegetativa Volvox. La pared de la colonia (CW)
es distinta de la pared celular (W). (C) cloroplasto; (E) mancha ocular; (F) flagelo; (G) Golgi; (M) mitocondria;
(N) nucleo; (P) pirenoide; (S) almidén (Adaptado de Pickett-Heaps, 1970).

Phaeophyceae

Las paredes celulares de Phaeophycea generalmente estan compuestas de al menos dos capas, con celulosa
gue constituye el esqueleto estructural principal (Kloareg y Quatrano, 1988). El componente amorfo de la
pared celular estda compuesto de acido alginico y fucoidina, mientras que el mucilago y la cuticula estdn
compuestos principalmente de acido alginico (Evans y Holligan, 1972a; Vreeland, 1972). El acido alginico se
compone basicamente de unidades de acido manurdnico B-1,4 unidas que tienen una cantidad variable de
unidades de acido gulurdnico unidas a través de enlaces C-1 y C-4. La fucoidina se compone principalmente
de unidades de fucosa sulfatada a-1,2 unidas, con una cantidad menor de unidades de fucosa sulfatada a-
1,4 unidas. Las cantidades relativas de acido alginico y fucoidina varian entre especies, diferentes partes de
la planta y diferentes ambientes.

La calcificacién de la pared ocurre solo en algunas especies de Padina donde el carbonato de calcio
se deposita como cristales de aragonita en forma de aguja en bandas concéntricas en la superficie del tallo
en forma de abanico (Borowitzka et al., 1974).

Las Phaeophyceae parenquimatosas tienen plasmodesmos o poros entre la mayoria de las células.
Estos poros estan delimitados por el plasmalema, y el protoplasma es continuo de una célula a la siguiente a
través de ellos. En los Laminariales, Fucales y Dictyotales, los poros se agrupan en dareas de fosas primarias,
mientras que en las Phaeophyceae parenquimatosas mas primitivas los plasmodesmos se encuentran
dispersos en la pared celular (Bisalputra, 1966; Bourne y Cole, 1968; Cole, 1970).
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Anexo 4. Lectura: Pared celular en bacillariophyceae.

Pared celular en bacillariophyceae *
Carmona et al. (2004)

Los miembros de Bacillariophyceae presentan una pared celular distinta a la del resto de los grupos algales, por
lo que se ha designado una nomenclatura especial: las diatomeas son separadas en dos grupos con base en su
simetria: Centrales (simetria radial) y Pennales (simetria bilateral).

b d

a) cenfrales: b) Orthoseira sp.: ¢) pennales: d) Nevicwa sp.

Frustulo: pared celular impregnada de silice que forma una bivalva. Si imaginamos una caja de Petri, |la base se
denomina hipoteca o hipovalva y |la parte sobrepuesta o tapadera se denomina epiteca o epivalva.

Valva: cada una de las dos mitades del fristulo.

Vista valvar: vista del plano de alguna de las valvas.

Cingulo: en diatomeas, es una banda que mantiene unidas a las valvas integrada por bandas singulares. En
dinoflagelados, surco donde se inserta un flagelo.

Vista cingular (conectiva): vista lateral donde se aprecia la unién de las dos valvas.

o] fermacion del fristulo; b) estructuras del frishuto: ¢ vista valvar; d] vista cinguler © conective
ep = epivalva, hp = hipovalva, ¢ = cinguo, 1 = rofe, be » bandos cinguiares

Estria: ornamentacion valvar, fila de puntos (pequefios poros) que corren a lo largo de la valva.
Espina: ornamentaciones del frdstulo que permiten la unién entre valvas.
Costilla: engrosamientos longitudinales en la valva que pueden formar camaras en su interior.

* carmona J. J., Hernandez M. M. A., y Ramirez V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado. Universidad Nacional Auténoma de
México. Facultad de ciencias. México. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004%20Carmona%2C%20J.%20Libro
%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2
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Areolas: relieves de la pared de las diatomeas que consisten en areas delgadas rodeadas por crestas de
material siliceo y provistas de un gran nimero de poros diminutos.

Alveolos: engrosamientos longitudinales huecos, con aberturas en ambos extremos.

Fultopdrtula (procesos reforzados): consiste en la formacién de un tubo desde el citoplasma hacia la superficie
con 2-5 poros satelitales. Por esta pértula secretan una sustancia mucilaginosa que les permite unirse a otras
células o al sustrato.

Rimoportula (procesos labiados): consiste en un tubo desde el citoplasma hacia la superficie sin poros
satelitales; por donde secretan un mucilago para adherirse al sustrato o a otras células.

Simetria y ornamentaciones en diatomeas pennales

Simetria bilateral: las valvas pueden ser divididas en dos mitades por un solo plano longitudinal, de tal modo
gue las dos mitades forman imagenes especulares aproximadamente. Se presenta en diatomeas pennales.
Simetria heteropolar: que pueden ser divididas en dos mitades por un solo plano transversal, de tal modo que
las dos mitades muestran polos diferentes. Se presenta en diatomeas pennales.

Simetria isopolar: que pueden ser divididas en dos mitades por un solo plano transversal, de tal modo que las
dos mitades muestran polos similares. Se presenta en diatomeas pennales.

Rafe: es una hendidura longitudinal mds o menos compleja que se observa Unicamente en las valvas de las
diatomeas pennadas. La rafe se puede dividir en dos ramas separadas por un nddulo central grueso que se
interna en la valva y por un nédulo polar en los extremos.

Pseudorafe: en diatomeas pennadas es una linea mediana axial hialina que interrumpe las estrias o costillas.

{."‘(q,l ¥

L c

o) simetiia radial; b) simetria sopolar; ¢| simetria bilatesd
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Anexo 5. Actividad de laboratorio: Observaciéon de diatomeas.

Observacion de diatomeas

L, 1
Introduccion

Las Bacillariophyceae o las diatomeas probablemente evolucionaron de un miembro escamoso de
Chrysophyceae (similar a los organismos en Parmales) o Bolidophyceae (Guillou et al., 1999). Las diatomeas
son algas unicelulares, a veces coloniales, que se encuentran en casi todos los habitats acudticos como
autétrofos fotosintéticos de vida libre, heterétrofos incoloros o simbiontes fotosintéticos (Schmaljohann y
Rottger, 1978). Pueden presentarse como plancton o perifiton, y la mayoria de las peliculas de color verde
pardusco sobre sustratos como rocas o plantas acudticas estan compuestas por diatomeas adheridas. Las
celdas estan rodeadas por una pared celular rigida en forma de caja de dos partes compuesta de silice,
Ilamada frastula. Los cloroplastos contienen clorofilas a, ¢l y c2, siendo el principal carotenoide Ia
fucoxantina marrén dorada, que da a las células su color caracteristico (Figs. 1y 2).

Figura 1. Dibujo microscépico éptico de la valvula (a) y el cinturdn (b) vistas de la diatomea Mastogloia. (c)
Dibujo de una seccién transversal de M. grevillei en el microscopio electrénico de transmision. (Ch)
cloroplasto; (CN) nddulo central; (E) camara alargada de un tabique; (GB) faja; (I) banda intercalar; (IBE)
banda intercalar de la epiteca; (IBH) banda intercalar de la hipoteca; (LT) tdbulo Iéculo; (O) aceite; (R) rafe;
(S) estria. ((c) adaptado de Stoermer et al., 1965.)

R\,
'Wlbn&\\\/\l\”\\_@‘o

Figura 2. Los patrones basicos de ornamentacién en las Bacillariophyceae. (a) Céntrico y radial (ejemplo
Coscinodiscus). (b) Trellisoid, con estructura dispuesta de margen a margen (ejemplo Eunotia). (c) Gonoide,
con estructura sostenida por angulos (ejemplo Triceratium). (d) Pennate, simétrico alrededor de una linea
apical (ejemplo Navicula) (Después de Hendey, 1964.)

! Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York.



Objetivo:

e Observar diatomeas con énfasis en las formas que les proporcionan sus paredes celulares.
Material bioldgico:

e Muestras de agua estancada (pecera, florero, etc.)
Material diverso:

e Gotero

e Portay cubreobjetos

o (Caja Petri

o Aceite de inmersion

e Lugol
Equipo: Microscopio compuesto de campo claro.
Procedimiento

En caso de conseguir el agua en una pecera, se recomienda raspar las paredes para obtener mejores
resultados. Si el agua se obtiene de un florero se recomienda colocar cuadritos de papel celofan (1cm x 1cm)
un dias antes y cuando se tome la muestra incluirlos, ademas extraer el agua directa de las raices o tallos.

Colocar una gota de agua sobre el portaobjetos, cubrir y observar a diferentes objetivos (empezar en
4x para hacer un barrido general de lo contenido en la muestra y después acercar los objetivos hasta 100x con
aceite de inmersion). En caso de contar con los cuadritos de celofan, deben tomarse con las pinzas de diseccién
y colocarse los humedos posibles sobre el portaobjetos y cubrir.

Debe repetirse varias veces el procedimiento con diversas muestras para obtener mayores resultados.
También se recomienda aplicar una gota de lugol a algunas muestras para fijar los organismos y sea mas facil
su visualizarlos.

Resultados
Elaborar esquemas o tomar evidencia fotografica de diferentes muestras poniendo especial atencién en las
formas de las paredes celulares e indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.

Discusion

Se recomienda discutir sobre las formas que se generan a partir de la composicién de las paredes celulares
de las diatomeas en comparacién con otras algas microscépicas como las cianobacterias.
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I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

<
Sy o™

UNIDAD TEMATICA

Unidad 2. ¢Cudl es la unidad estructural y funcional de los sistemas

bioldgicos?

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Propdsito indicativo:

Identificard las estructuras y componentes celulares a través del analisis de la
teoria celular para que reconozca a la célula como la unidad estructural y
funcional de los sistemas bioldgicos.

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes indicativos:

Identifica que el citoesqueleto, cilios y flagelos son componentes celulares que
proporcionan forma y movimiento.

Aprendizajes operativos:

1. Reconoce el citoesqueleto, los cilios y flagelos como componentes celulares.

2. Identifica la forma y movimiento que le proporciona el citoesqueleto, los cilios
y flagelos.

3. Ejemplifica variantes de forma y movimiento en algas unicelulares.

TEMA(S)

Temadtica 2. Estructura y funcién celular
e Formay movimiento

lll. ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia buscan que los estudiantes reconozcan las estructuras que dan forma
y movimiento a las células como el citoesqueleto (filamentos de actina, microtubulos y filamentos
intermedios), los cilios y los flagelos. Lo anterior a través de actividades individuales, grupales y en
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equipo, como: investigacion bibliografica, elaboracion de esquemas representativos, exposicion,
actividad de laboratorio enfocada a la observacién de flagelos en algas y la presentacién de sus
resultados por medio de imagenes (Chlamydomonas y euglenoides).

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO 5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

ACTIVIDADES Previas (3 horas)

Los estudiantes realizaran una investigacion sobre las estructuras celulares
que le proporcionan forma y movimiento a las mismas. Deberdn registrar la
informacidon en sus respectivos cuadernos, ademds anexaran imagenes
alusivas a sus hallazgos.

De apertura (1 hora)

En clase los estudiantes se organizaran en cinco equipos y leeran las lecturas
de los anexos 1 Lectura Citoesqueleto y 2 Lectura Cilios y flagelos. Al finalizar,
cada equipo sera responsables de uno de los cinco subtemas relacionados con
las estructuras que dan forma y movimiento a la célula. Por un lado tres
equipos veran estructuras del citoesqueleto: filamentos de actina,
microtubulos, filamentos intermedios (un subtema por equipo). Por otro lado
dos equipos veran cilios y flagelos (un subtema por equipo). Cada equipo
reconocera las caracteristicas de la estructura que le tocé y preparara un
esquema (imagen dibujo), con el que posteriormente expondran ante el resto
del grupo.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)
Cada equipo contard con aproximadamente diez minutos para exponer lo

acordado anteriormente. El profesor debe estar atento a los comentarios y
dudas que surjan para que la actividad fluya con respeto y retroalimentacion.

(2 horas)
Revisar de manera grupal la lectura del anexo 3 Lectura: Estructuras de
locomocidn de las algas, como introduccién al tema.

Se llevara a cabo la actividad de laboratorio indicada en el anexo 4
(Observacion de flagelos en euglenoides), para que los estudiantes tengan la
oportunidad de reconocer diferentes tipos de flagelos en las algas.

Es importante que los estudiantes tomen registro fotografico de sus
observaciones ya que se utilizaran en la siguiente actividad.
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Actividades de cierre: (1 hora)

Los estudiantes elegiran una imagen derivada de la actividad de laboratorio
para compartirla con el resto del grupo e indicar el tipo de flagelo encontrado.
La imagen puede ser compartida con proyeccion digital o bien en ampliacion
fisica, segln lo elija cada estudiante.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segln se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre serdn individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores.

Anexo 1. Lectura: Citoesqueleto.

Anexo 2. Lectura: Cilios y flagelos.

Anexo 3. Lectura: Estructuras de locomocién de las algas.

Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacion de flagelos en euglenoides.

Los materiales de exposicion de esquemas de las lecturas y materiales de
presentacién de imagenes de la actividad e cierre, seran elegidos por los
estudiantes.

EVALUACION

Se realizard una evaluacién continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnostica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliogréfica individual..............1 punto
Actividad de inicio (apertura): esquema representativo por equipo.......... 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: exposicidon por equipo........cceeeeeeeceennees 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: actividad de laboratorio en equipo........ 3 puntos
Evaluacion sumativa

Presentacion individual de imagenes........cuveveeveeeeieveseececee e 3 puntos
La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.
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V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Megias M., Molist, P. y Pombal M. A. (2015). Atlas de histologia vegetal y animal. La
célula. Departamento de Biologia Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de Biologia.
Universidad de Vigo: Espaiia. Recuperado el 6 de diciembre, 2019 de:
http://webs.uvigo.es/mmegias/inicio.html

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nuiiez, M. L. (2013). Manual de practicas de laboratorio.
Biologia de Algas. Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México.

Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press,
New York.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Lectura: Citoesqueleto.

Anexo 2. Lectura: Cilios y flagelos.

Anexo 3. Lectura: Estructuras de locomocién de las algas.

Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacién de flagelos en euglenoides.
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Anexo 1. Lectura: Citoesqueleto.

Citoesqueleto ?
Megias et al. (2015)

El interior de la célula eucariota posee una organizacién interna establecida por una serie de filamentos
proteicos que forman un entramado dindmico y se extienden a través del citoplasma, sobre todo entre el
nucleo y la cara interna de la membrana celular, aunque también los hay intranucleares. A esta matriz proteica
y fibrosa se la denomina citoesqueleto. El citoesqueleto es una estructura muy cambiante, no es sélo los
huesos de las células sino también sus musculos. Asi, es vital para que las células se puedan mover, para
establecer la forma celular, para la disposicién adecuada de los organulos, para la comunicacion entre ellos,
para los procesos de endocitosis y exocitosis, para la division celular (tanto meiosis como mitosis), para resistir
presiones mecanicas y reaccionar frente a deformaciones, entre otras muchas mas. Se han encontrado
proteinas homadlogas al citoesqueleto en células procariotas.

Hay tres grandes tipos de filamentos que forman el citoesqueleto: los filamentos de actina o
microfilamentos, los microtibulos y los filamentos intermedios (Fig. 1). Los filamentos de actina, polimeros
cuya unidad repetida es la proteina actina, son los principales responsables de los movimientos celulares, de
los procesos de endocitosis y fagocitosis. Son los que producen las contraccion de las células musculares,
también ayudan a la cohesidn celular puesto que contactan con estructuras como las uniones adherentes y con
las uniones estrechas, ambas complejos de unién que unen a las células entre si. Se denominan
microfilamentos porque su didmetro es menor que el de los otros componentes del citoesqueleto. Los
microtubulos, son tubos cuyas paredes estan formadas por repeticiones de dimeros de dos proteinas: a- y B-
tubulina. Estos filamentos son indispensables para el desplazamiento intracelular de organulos y vesiculas,
forman el esqueleto de cilios y flagelos, permiten la segregacién de cromosomas durante la divisién celular,
etcétera. Tanto los filamentos de actina como los microtibulos necesitan la ayuda de una proteinas denominas
motoras para llevar a cabo sus funciones y se comportan como los motores capaces de crear movimiento. Estas
proteinas arrastran cargas siguiendo la senda de los filamentos de actina o de los microtubulos. Los filamentos
intermedios son los responsables de mantener la integridad celular puesto que funcionan a modo de cables
intracelulares que se enganchan a complejos de unidén como los desmosomas y los hemidesmosas, lo que
permite la cohesién entre células contiguas y por tanto la cohesién celular. Son especialistas en resistir
tensiones mecanicas y deformaciones celulares. Al contrario que los otros componentes del citoesqueleto, los
filamentos intermedios son polimeros formados por unidades pertenecientes a varias familias de proteinas
entre las que se encuentran las queratinas, las vimentinas, las [dminas de la envuelta nuclear, etcétera.

Filamentos de actina Microtibulos Filamentos iniermedios

Figura 1. Esquema de la distribucidn celular de los tres principales componentes del citoesqueleto de una célula
animal. Los filamentos de actina se disponen sobre todo en las proximidades de la membrana, los microtibulos
adoptan una disposicion radial partiendo desde el centrosoma, mientras que los filamentos intermedios se

2 Megias M., Molist, P. y Pombal M. A. (2015). Atlas de histologia vegetal y animal. La célula. Departamento de Biologia
Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de Biologia. Universidad de Vigo: Espaiia.
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anclan a complejos de unién de la membrana plasmatica y también aparecen en el interior del nicleo. Hay que
tener en cuenta que estas distribuciones pueden variar segun el tipo celular, y es muy diferente en las células
vegetales.

FILAMENTOS DE ACTINA
En las células animales se encuentran normalmente localizados cerca de la membrana plasmatica. Se forman
por la polimerizacién de dos tipos de proteinas globulares: alfa y beta actina. La beta actina es la mas frecuente
y aparece en la mayoria de las células animales. Su secuencia de aminodacidos difiere ligeramente de la alfa
actina, la cual abunda en el musculo. La actina es una proteina citosdlica muy abundante, aproximadamente el
10% del total de las proteinas citosélicas. Una proporcién de esas moléculas de actina se encuentra formando
parte de los filamentos (F-actina) y el resto son proteinas no polimerizadas (G-actina), disueltas en el citosol.
Estas proporciones varian segun las necesidades celulares, es decir, el nimero y la longitud de los filamentos
de actina cambia por polimerizacidn y despolimerizacion.

Grandes avances en el conocimiento de la funcionalidad de la actina se han basado en la utilizacidon que
hacen de ella ciertos patdgenos para llevar a cabo las infecciones celulares.

ATP

—

Extremo =

Pl

N8 Pi
Mondmero de actina

Pi‘\;:

D -/

EXUremo e

=
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Figura 2. Esquema de un filamento de actina donde se muestra como las moléculas de actina se disponen en
forma helicolidal. Es una estructura polarizada donde las constantes de asociacion y disociacion de la actina es
diferente en los dos extremos (flechas verdes), aunque en ambos siempre es mayor la constante de asociacion
para la molécula de actina unida al ATP. Una vez polimerizada, se hidroliza el ATP de la molécula de actina
liberando Piy quedando por lo tanto el ADP unido a la molécula de actina.

Estructura. Los filamentos de actina poseen unos 7 nm de diametro. Es el valor mds pequefio dentro de
los filamentos que componen el citoesqueleto, por ello también se denominan microfilamentos. Poseen un
extremo mas y otro menos, es decir, son filamentos polarizados. Ello es consecuencia de la disposicion
ordenada de las moléculas de actina en el filamento, siempre se ensamblan con la misma orientacién. El
extremo mas se denomina asi porque en él predomina la polimerizacién, adicion de nuevas moléculas de
actina, respecto a la despolimerizacidn, mientras que en el extremo menos predomina la despolimerizacion. El
mecanismo de crecimiento y acortamiento de la longitud de los filamentos de actina es por polimerizacion y
despolimerizacion, respectivamente, de mondmeros de actina. En la célula se crean y se destruyen filamentos
de actina continuamente (Fig. 2). Es el componente del citoesqueleto mas dindmico. Sin embargo, las
condiciones y la concentracion de actina en el citosol impiden que los mondmeros se asocien
espontaneamente para formar filamentos. Por ello, la formacién de nuevos filamentos es posible gracias a la
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presencia de complejos proteicos, como los Arp2/3 o las forminas, que actian como centros nucleadores. Esto
es tremendamente Util para la célula puesto que permite crear nuevos filamentos sélo alli donde se necesitan.

Su capacidad de asociarse y formar estructuras tridimensionales es gracias a las proteinas moduladoras

de la actina, las cuales afectan a la velocidad de creacién y destruccion de filamentos, a la velocidad de
polimerizacidn, asi como a la disposicidn tridimensional de los propios filamentos.
Las proteinas moduladoras se pueden clasificar en diferentes tipos: a) Afectan a la polimerizacion. Algunas
proteinas, como la profilina, se unen a las proteinas de actina libres y favorecen su unién a filamentos
preexistentes, mientras otras, como la timosina, inhiben su unién. b) Hay proteinas moduladoras, como las
fimbrina y la a-actinina, que permiten la formacién de haces de filamentos de actina mediante el
establecimiento de puentes cruzados entre filamentos, mientras otras, como la filamina, permiten la formacién
de estructuras reticulares. c) Ciertas proteinas moduladoras, como la cofilina, la katanina o la gesolina,
provocan la rotura y remodelacion de los filamentos de actina; d) También hay proteinas que median en la
interaccidon de los filamentos de actina con otras proteinas relacionadas, como es el caso de la tropomiosina,
gue media la interaccion entre actina y miosina. e) Las proteinas de anclaje permiten la union de los filamentos
de actina a estructuras celulares como las membranas o a otros componentes del citoesqueleto.

Existen factores adicionales que condicionan la accidon de estas proteinas moduladoras, como la
variaciéon en la concentracion de calcio, proteinas como las Rho-GTPasas, la presencia de lipidos o la mayor o
menor expresion génica de sus ARN mensajeros. También hay drogas que afectan a la polimerizacién de los
filamentos de actina. Por ejemplo, las citocalasinas impiden la polimerizacién y las faloidinas impiden la
despolimerizacién.

Funciones.

Movimiento. Las células se desplazan arrastrandose por el medio que las rodea y ello se hace por un
mecanismo de reptacién, como ocurre en las células embrionarias durante el desarrollo, en el desplazamiento
de las amebas, en la invasién de los linfocitos de los tejidos infectados etc. Es la polimerizacién de los
filamentos de actina lo que empuja y forma protusiones. Cuando estas expansiones contactan con algun lugar
del medio extracelular donde se pueden unir, matriz extracelular o la superficie de otras células, lo hacen
gracias a proteinas de adhesién como las integrinas. Una vez anclada, la célula arrastra sus componentes
intracelulares hacia el lugar de adhesidn gracias a la actina y a proteinas motoras como la miosina.

Las proteinas motoras que se asocian con la actina para producir movimiento son del tipo de las
miosinas. La energia es aportada por el ATP. En las células se encuentran basicamente dos tipos de miosinas:
tipos | y Il. Las moléculas de miosina | tienen una cabeza con la que se unen a los filamentos de actina y una
cola para unir otros elementos, los cuales son arrastrados a lo largo del filamento de actina. Aparecen en la
mayoria de las células y sirven para el desplazamiento de ciertos organulos o para deformar la propia superficie
celular. La familia de la miosina Il se encuentra fundamentalmente en el musculo, aunque también aparece en
otras células. Estas tienen dos cabezas con actividad motora y capacidad de hidrdlisis de ATP. Se suelen asociar
en parejas, unidas a través de sus colas. Muchas moléculas se asocian para formar los filamentos de miosina I,
los cuales tienen una polaridad como una flecha de doble cabeza. En el muisculo cada una de estas cabezas
arrastra a filamentos de actina hacia el punto intermedio entre ellas, que se traduce en una contraccion celular.
En el musculo liso actia otro mecanismo mediante el cual el calcio produce una fosforilacién de la miosina |l
permitiéndole la interaccion con la actina. Este proceso es mucho mas lento porque se necesita que las
proteinas quinasas lleguen a sus lugares de accidn.

Los filamentos de actina se encuentran normalmente en los alrededores de la membrana plasmatica,
en la denominada corteza celular, aunque en menor proporciéon también aparecen en zonas mas internas de la
célula. Esta es una disposicion ideal para participar en procesos de endocitosis y fagocitosis. La formacién y
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escision de vesiculas en la membrana plasmatica no se realiza sin se impide la polimerizacién de los filamentos
de actina. La emisién de las expansiones celulares que engloban a las moléculas que van a ser fagocitadas
dependen de la polimerizacidn de filamentos de actina.

La citocinesis o estrangulamiento final del citoplasma durante el proceso de division celular se produce
gracias a un anillo de actina, que, ayudado por la miosinas, va estrechando su didmetro hasta la separacion
completa de los dos citoplasmas de las células hijas.

Establecen dominios de membrana. Los filamentos de actina también afectan a la movilidad lateral de
las proteinas de membrana creando barreras a modo de cercas en la cara citosélica de la membrana plasmatica
que delimitan areas. Esto impide largos desplazamientos laterales por difusion de las proteinas de la
membrana.

Las microvellosidades son estructuras estables que permiten a la célula aumentar enormemente la
superficie de su membrana plasmatica y aparecen en las células epiteliales como las del tubo digestivo, donde
se aumenta enormemente la superficie de absorcidn. Cada microvellosidad tiene de 1 a 2 um de longitud y 0.1
um de didmetro, y contiene varias docenas de filamentos de actina orientados paralelos al eje longitudinal.
Estos filamentos estan interconectados por proteinas como la miosina, fimbrina y vilina, por lo que se cree que
tienen cierta capacidad de movimiento. Ademas, se encuentran unidos a la membrana celular por otras
proteinas de enlace. En la base de las microvellosidades aparece un entramado llamado red terminal, formado
fundamentalmente por actina, espectrina, miosina Il y tropomiosina, el cual estd conectado a la base de los
haces de actina que forman las microvellosidades.

MICROTUBULOS

Los microtubulos tienen numerosas funciones, como establecer la disposicion espacial de determinados
organulos, formar un sistema de railes mediante el cual se pueden transportar vesiculas o macromoléculas
entre compartimentos celulares, son imprescindibles para la division celular puesto que forman el huso
mitético y son esenciales para la estructura y funcién de los cilios y de los flagelos. Son tubos largos y
relativamente rigidos. Sus paredes estan formados por unas subunidades proteicas globulares denominadas
tubulinas. Estas se asocian en dimeros compuestos por dos tipos de tubulinas: a y B. Estas parejas se alinean
ordenadamente, mediante enlaces no covalentes, en filas longitudinales que se denominan protofilamentos.
Un microtubulo tipo contiene trece protofilamentos. Cada protofilamento tiene una polaridad estructural: la a-
tubulina siempre formara un extremo del protofilamento y la B el otro. Esta polaridad es la misma para todos
los protofilamentos de un microtdbulo y por tanto el microtibulo también es una estructura polarizada. Se
denomina extremo menos al extremo donde hay una a-tubulina y mas donde esta la B-tubulina. Los nuevos
dimeros de tubulina se afiade con una menor eficacia a la a-tubulina que a la B-tubulina, por lo que el extremo
mas es el lugar preferente de crecimiento del microtibulo y predomina la polimerizacién respecto a la
despolimerizacién. En el extremo menos predomina  la despolimerizacion respecto a la polimerizacién. Por
ello los microtubulos suelen crecer por el extremo mas y, si no esta protegido, decrecer por el extremo menos.
Sin embargo, el extremo mdas es muy dinamico y en él se suceden procesos de polimerizacion vy
despolimerizacion, algunos tan drasticos que pueden hacer desaparecer por completo al microtubulo.
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Figura 3. En este esquema se representan los dos estados en que se encuentran los dimeros de tubulina en sus
formas unida a GTP o unidas a GDP. En el citosol se da la conversion de dimero-GDP en dimero-GTP, mientras
que en microtubulo ocurre el proceso contrario en el denominado frente de hidrélisis. Un microtubulo
despolimeriza cuando los dimeros-GDP se encuentran ocupando el extremo mds, mientras que polimeriza
cuando en el extremo mas esta formado por los dimeros-GTP, formando el denominado casquete de GTPs.

Los microtubulos estan continuamente polimerizando y despolimerizando fundamentalmente en su
extremo mas. En un fibroblasto tipico la mitad de la tubulina disponible esta libre en el citosol y la otra mitad
formando parte de los microtlbulos. Esta situacion es bastante diferente a la de los filamentos intermedios en
los que la mayoria de las subunidades estdn formando parte de dichos filamentos. Hay un ir y venir de dimeros
de tubulina entre el citosol y los microtibulos. Esto es importante para la reordenacion del sistema celular de
microtubulos cuando es necesario. Existen sustancias que afectan a la polimerizacién o despolimerizacion de
los microtubulos: la colchicina impide la polimerizacién, mientras que el taxol tiene el efecto contrario, se une
fuertemente a los microttbulos impidiendo su despolimerizacién (Fig. 3).

Inestabilidad dinamica

Una vez que se ha producido el comienzo de la formacién de un microtibulo la incorporacién de
nuevos dimeros de tubulina hace que el microtibulo crezca en longitud. Este crecimiento a veces se detiene
repentinamente y el microtibulo comienza a despolimerizarse, llegando a veces incluso a desaparecer, 0 mas
frecuentemente reinicia el proceso de polimerizacién. A estas alternancias entre polimerizaciéon vy
despolimerizacién es a lo que se llama inestabilidad dinamica.

Los microtubulos se pueden clasificar en dos grandes grupos: aquellos que son estables, presentes en
los cilios y flagelos, y otros mas dindmicos y cambiantes que se encuentran en el citoplasma. Aparte del papel
de los microtubulos citoplasmaticos en el movimiento de los cromosomas, mediante la formacién del huso
mitético, participan en el movimiento de organulos como las mitocondrias, lisosomas, pigmentos, gotas de
lipidos. Son también necesarios para dirigir el trafico vesicular.

Los cilios y flagelos son estructuras que se proyectan desde las células, contienen microtubulos y estan
rodeados de membrana plasmatica. Las células utilizan estos apéndices para desplazarse, para remover el
medio que les rodea o como estructuras sensoriales. Los cilios son mds cortos que los flagelos, son mas
numerosos y se mueven de una manera en la que propelen el liquido en una direccidn paralela a la superficie
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de la célula. Los flagelos mueven el liquido que les rodea en una direccidn perpendicular a la superficie de la
célula.

FILAMENTOS INTERMEDIOS

Son componentes del citoesqueleto que ejercen una gran resistencia a las tensiones mecanicas y su principal
mision es permitir a las células soportar tensiones mecanicas cuando son estiradas. Se denominan intermedios
porque su didmetro es de aproximadamente 10 a 12 nm, que se encuentra entre los de los filamentos de actina
(7 a 8 nm) y los microtubulos (25 nm). Se encuentran presentes en las células animales, aunque no en todas.
Forman una red que contacta con el nucleo y se extiende hasta la periferia celular. Normalmente estan
anclados a los complejos de unidn que se establecen entre células vecinas, como los desmosomas en mancha,
a los hemidesmosomas, a las uniones focales y a la matriz extracelular a través de proteinas de unién. También
se han encontrado filamentos intermedios en el nicleo donde forman la Idmina nuclear, un entramado que da
forma y aporta cohesidn a la envuelta nuclear. Abundan los filamentos intermedios en las células que estan
sometidas a tensiones mecdnicas. Por ejemplo en los axones de las células nerviosas, en las musculares y en las
epiteliales.

Los mondmeros polimerizan para formar filamentos alargados. Los mondmeros o subunidades estan
formados por una cabeza globular en el extremo amino, una cola globular en el extremo carboxilo y un
dominio central alargado o regidn central con unos 310 a 350 aminoacidos. La regién central se organiza en
una hélice alfa que permite a un mondmero unirse a otro para formar dimeros. Dos de estos dimeros pueden
asociarse entre si mediante enlaces eléctricos para formar tetrdmeros y los tetrdmeros se asocian entre si
formando octdmeros. Cuatro octameros forman la unidad fundamental de ensamblaje y varias unidades se
asocian por sus extremos para formar los filamentos intermedios a modo de cuerda. Las zonas centrales de los
mondmeros son muy parecidas entre los distintos tipos de filamentos intermedios, en tamafio y secuencia de
animodcidos, por lo que todos tienen un didmetro y forma parecidos. Las cabezas o zonas globulares son las
regiones de la proteina encargadas de interaccionar con otros componentes celulares. En los distintos tipos de
filamentos intermedios estas cabezas son variables en forma y secuencia de aminoacidos (Fig. 4).
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Figura 4. Esquema del ensamblaje de los filamentos intermedios a partir de mondémeros.
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Los filamentos intermedios son flexibles y resistentes, dos propiedades éptimas para soportar las tensiones
mecdnicas. Se ha estimado que pueden estirarse entre un 250 y un 350 % de su longitud inicial cuando se
someten a fuerzas de tension. Cuando esto ocurre disminuyen su didmetro, por lo que se estima que los
mondmeros pueden deslizarse unos sobre otros. Ademas de en esta funcién de resistencia parece que
intervienen en otros procesos celulares. Se les postula como lugar de anclaje de numerosas moléculas de
sefializacion. Ademas, interaccionan directamente con organulos como las mitocondrias, el aparato de Golgi y
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los lisosomas, por lo que pueden afectar a su funcionamiento. Aunque los filamentos intermedios son mas
estables en el tiempo que los microtubulos o los filamentos de actina, también pueden desorganizarse y volver
a polimerizar bajo ciertas condiciones celulares como durante el desplazamiento celular, divisién celular o
cuando se responde a cambios de direccién las fuerzas tensoras que soportan las células.

Hay tres grandes familias de filamentos intermedios: filamentos de queratina en las células epiteliales, la
vimentina y otros filamentos relacionados con la vimentina, que aparecen en las células del conjuntivo, células
musculares y nerviosas, y los neurofilamentos, que se encuentran en las células nerviosas. La familia de
filamentos intermedios con mas diversidad en sus mondmeros es la de las queratinas. Asi, se han encontrado
mondmeros diferentes en epitelios diferentes, también aparecen queratinas especiales en el pelo, las plumas y
las ufias. En cada caso los filamentos de queratina son el resultado de una mezclas de distintos tipos de
mondmeros de queratinas.

Los filamentos de queratina en las células epiteliales suelen estar anclados a los desomosomas y a los
hemidesmosomas. La importancia de esto queda establecida en una enfermedad llamada epidermolisis bullosa
simple, en la cual existen mutaciones que modifican la formacidn de los filamentos de queratina. El resultado
es una piel muy vulnerable al dafio mecanico, es decir, hace falta muy poca presidn para separar las células y
producir descamacion. Esta es sélo una de las mas de 75 enfermedades humanas asociadas a defectos en los
filamentos intermedios como miopatias, esclerosis lateral amiotréfica, Parkinson, cataratas, etcétera.
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Anexo 2. Lectura: Cilios y flagelos.
Cilios y flagelos*
Megias et al. (2015)

Los microtubulos, elementos del citoesqueleto, tienen una funciéon esencial en la fisiologia celular. El
entramado de microtubulos que se extiende en el citosol es muy maleable gracias a su capacidad de
polimerizacién y despolimerizacién, fundamentalmente en su extremo mas. Sin embargo, no todos los
microtlbulos de la célula estdn sometidos a esta "inestabilidad dindmica". Existen estructuras celulares en las
células animales, en los gametos de algunas especies vegetales y en organismos unicelulares que poseen haces
de microtubulos altamente organizados y muy estables en cuanto a su disposicidn y longitud: los centriolos, los
cilios y los flagelos. En esta secciéon vamos a estudiar a los cilios y a los flagelos.
Cilios

Los cilios son expansiones celulares filiformes, de unos 0,25 um de didmetro y unos 10 a 15 um de longitud,
gue aparecen en las células animales y en algunos protozoos. Suelen disponerse densamente empaquetados, a
modo de césped, en las superficies libres de numerosas células, como las que forman los epitelios de los
tractos respiratorios, de los conductos del aparato reproductor femenino de mamiferos o de las branquias de
los peces y bivalvos. También aparecen en numerosos protozoos. Son estructuras que pueden moverse y su
principal misién es la de desplazar fluidos, como ocurre con el mucus del tracto respiratorio, pero también
empujan al évulo a lo largo de las trompas de falopio hasta el Utero o mueven el agua alrededor de las
branquias. Los organismos unicelulares los usan para moverse ellos mismos o para arremolinar el liquido que
les rodea y asi atraer alimento. Una funcién del movimiento ciliar descubierta recientemente estd implicada
con el establecimiento de la lateralidad de determinadas estructuras de los vertebrados durante el
desarrollo embrionario. El tipo de movimiento que realizan es de bateo, a modo de latigo, de manera
sincronizada, produciendo una especie de ola que desplaza el fluido en una direccién paralela a la superficie de
la célula (Fig. 1).
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Figura 1. A la derecha se ilustra la estructura general de cilios y flagelos. A la izquierda un esquema que ilustra
los modelos de movimiento propuestos para los cilios y los flagelos. En cada caso el flujo neto del fluido es
diferente.

3 Megias M., Molist, P. y Pombal M. A. (2015). Atlas de histologia vegetal y animal. La célula. Departamento de Biologia
Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de Biologia. Universidad de Vigo: Espaiia.
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Se han observado numerosos cilios, denominados cilios primarios, que no funcionan como estructuras
moviles. Practicamente todos los tejidos animales estudiados, excepto las células sanguineas, poseen cilios
primarios: oviductos, neuronas,cartilado, ectodermo  de las extremidades  en desarrollo, células
mesenquimaticas, ventriculos cerebrales, células epiteliales de los conductos urinarios, conductos
prancreaticas, células hepdticas, e incluso células en cultivo. La mayoria de estos cilios no son méviles y se
pensd que no eran funcionales. Sin embargo, se observé que la membrana ciliar tenia numerosos receptores y
canales idnicos, por lo que se le asigné un papel sensorial. Por ejemplo, los receptores olfativos se encuentran
en cilios dendriticos y los segmentos externos de los conos y bastones de la retina son en realidad cilios
modificados. Algunos de los receptores estan mas densamente empaquetados en sus membranas que en el
resto de la membrana plasmatica de la célula.

Ademas, existen numerosas moléculas en el interior del cilio primario que transducen estas sefiales. La
mavyor relacién superficie/volumen hace que las respuestas intraciliares sean muy intensas frente a sefiales
externas relativamente débiles. Ademas de sustancias quimicas también pueden detectar movimientos de
fluidos circundantes, actuando como mecanoreceptores.

Flagelos
Los flagelos son similares a los cilios pero mucho mas largos, con unas 150 nm de longitud, y un poco mas
gruesos. Su principal misién es desplazar a la célula. Son mucho menos numerosos que los cilios en las células
qgue los poseen. Su movimiento también es diferente puesto que no desplazan el liquido en una direccion
paralela a la superficie de la célula sino en una direccidn paralela al propio eje longitudinal del flagelo. Los
flagelos son frecuentes en células méviles como ciertos organismos unicelulares y gametos masculinos.

Estructura
Los cilios y flagelos son estructuras complejas con mas de 250 proteinas diferentes. Ambos contienen una
estructura central de microtubulos y otras proteinas asociadas, denominadas conjuntamente como axonema,
rodeado todo ello por membrana celular. En su interior, ademas del axonema, se encuentran una gran
cantidad de moléculas solubles que participan en cascadas de sefializacion y que forman la denominada matriz.
Un axonema consta de 9 pares de microtubulo exteriores que rodean a un par central. A esta disposicién se la
conoce como 9x2 + 2. El par central de microtubulos contiene los 13 protofilamentos tipicos, pero las
parejas externas comparten protofilamentos. Los cilios primarios carecen de par central. A uno de los
microtubulos de cada par periférico se le denomina tibulo A y al otro tubulo B. El A es un microtubulo
completo mientras que el B contiene sélo 10 u 11 protofilamentos propios y 2 o 3 compartidos con el A.

Esta disposicidon se mantiene gracias a un entramado de conexiones proteicas internas. Al menos doce
proteinas diferentes se han encontrado formando parte del axonema, las cuales estdn implicadas
fundamentalmente en mantener la organizacién de los microtubulos. Las parejas de microtubulos externos
estan conectadas entre si mediante una proteina denominada nexina. Los tubulos A de cada pareja estan
conectados por radios proteicos a un anillo central que encierra al par central de microtubulos. En los
microtubulos externos aparece una proteina motora asociada llamada dineina que estd implicada en el
movimiento de cilios y flagelos.

Los microtibulos se originan  por polimerizacién a partir de una estructura localizada en el
citoplasma celular periférico denominada cuerpo basal. La estructura del cuerpo basal es similar a la de los
centriolos, es decir, 9 tripletes de microtubulos que se disponen formando una estructura cilindrica. Carece del
par central (9x3 + 0). En cada triplete sélo uno de los microtubulos contiene una forma completa y los otros dos
comparten protofilamentos. Entre el cuerpo basal y el axonema del cilio existe una zona de transiciéon que
posee sélo los 9 dobletes tipicos del cilio pero no el par central. Este se formara a partir de una estructura
llamada placa basal, localizada entre la zona de transicion y el doblete interno. Los microtubulos tienen sus
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extremos menos localizados en la punta distal de los cilios y flagelos. La parte del cuerpo basal mas proxima al
interior celular se ancla al citoesqueleto mediante estructuras proteicas denominadas radios ciliares.

Ademas del axonema y sus proteinas asociadas se pueden encontrar otros tres compartimentos en los
cilios, sobre todo en los cilios primarios. La membrana ciliar que, en los cilios primarios, contiene numerosos
receptores y canales, consistente con la funcion sensorial. Otro compartimento es la matriz, la fase fluida que
ocupa el interior ciliar. La matriz, ademas de ayudar a mantener la estructura del flagelo, también tiene
proteinas que transducen la sefiales generadas en la membrana. Otros dos compartimentos son la base y la
parte mas distal del cilio. En la base se encuentra el cuerpo basal y complejos proteicos desde los que parteny
nuclean los microtibulos del axonema. En la parte distal se encuentra un entramado proteico complejo donde
aparecen proteinas asociadas a los microtubulos que estabilizan los extremos menos.

¢Cémo se produce el movimiento?

El movimiento se produce por deslizamientos de unos microtubulos sobre otros. Las proteinas nexinas y los
radios proteicos son los que impiden que el flagelo se desorganice. El movimiento de los microtubulos esta
producido por la dineina, un motor molecular, puesto que es donde se produce la hidrdlisis de ATP y si se
elimina el movimiento cesa, aun en presencia de ATP. La dineina se ancla con su zona globular al microtibulo B
y con la zona motora al microtibulo A del par vecino. El proceso es similar al que se utiliza para el transporte
de organulos en el citoplasma celular pero en este caso la carga que transporta es otro microtubulo. Cuando la
dineina se activa produce un desplazamiento de un par respecto al otro. Para permitir un movimiento eficiente
se necesita una coordinacién entre las dineina de los dobletes externos de microtibulos. El control del
movimiento parece depender de las concentraciones de calcio y permite a la célula variar el movimiento de
estas estructuras. Una cuestidn interesante es que no todas las dineinas se pueden activar a la vez sino de
manera sincrénica.

Formacion de cilios y flagelos. Cuerpos basales.

Los cilios y flagelos que tendra una célula se produce durante la diferenciacidn celular y por tanto se tienen que
formar de nuevo. Los microtubulos se forman a partir de los microtibulos que forman el cuerpo basal. Pero
entonces, équién forma los cuerpos basales? Inicialmente, uno de los centriolos del centrosoma migra hacia la
membrana plasmatica, contacta con ella y se inicia la polimerizacidn de los tubulos A y B del axonema. Al final
del proceso el centriolo se transforma en cuerpo basal. ¢Cémo aporta la célula suficiente cantidad de
centriolos? Existen al menos tres formas de producir centriolos: a) por division de los centriolos gracias a un
proceso por el que se forman nuevos centriolos a partir de la pared de centriolos preexistentes; b) por la
presencia de deuterosomas, que son estructuras proteicas a partir de las cuales los centriolos pueden formarse
independientemente de otros centriolos. Esto es importante cuando la célula tiene que crear una gran
cantidad de cilios; c) las plantas, que carecen de centriolos, realizan un proceso similar al anterior pero con otro
tipo de agregados propios de los vegetales.
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Anexo 3. Lectura: Estructuras de locomocién de las algas.

Estructuras de locomocion de las algas (Flagelos)
Lee (2008)

Locomocion de las algas®

Los flagelos del alga verde Chlamydomonas se han utilizado como modelo de estructura flagelar. La estructura
de los flagelos se ha conservado en gran medida a lo largo de la evolucion, las imagenes de Chlamydomonas
son practicamente indistinguibles de los flagelos (o cilios, un término para un flagelo corto) de las células de
mamiferos, incluidos los espermatozoides humanos y ciertos epitelios (Johnson, 1995). Chlamydomonas se ha
elegido debido a la facilidad de crecimiento del organismo y porque los flagelos pueden desprenderse de las
células por choque de pH o mezcla. Dado que los flagelos no son esenciales para la viabilidad de la célula, es
relativamente facil aislar mutaciones que afectan la sintesis de flagelos por parte de las células (Fig. 1).

Un flagelo consiste en un axonema de nueve microtubulos dobles que rodean dos microtubulos
centrales, con todos los microtibulos encajonados en la membrana plasmatica (Figs. 2, 3). Al entrar en el
cuerpo celular, los dos microtubulos centrales terminan en una placa densa, mientras que los nueve dobletes
periféricos contindan en la célula, generalmente recogiendo una estructura adicional que los transforma en
tripletes. El flagelo pasa a través de un tunel en la pared celular llamado collar flagelar.

El par central de microtibulos son microtubulos simples con 13 protofilamentos, mientras que los
microtubulos externos son dobletes con el tubulo-A que consta de 13 protofilamentos y el tubulo-B que tiene
11 protofilamentos. Los microtubulos del par central se parecen a los microtubulos citoplasmicos, ya que son
mas labiles que los microtubulos de doblete externos. Los microtubulos del axonema estan compuestos de a 'y
b tubulina y que constituyen el 70% de la masa proteica del axonema (Dutcher, 1995). Los radios radiales, cada
uno de ellos formado por un tallo delgado y una cabeza, se proyectan desde el tubulo-A de los dobletes de
microtubulos externos (Figs. 2, 3).

Los brazos de dineina internos y externos se adhieren al tubulo-A del microtubulo externo y se
extienden al tibulo-B del doblete externo adyacente del microtubulo. La dineina es una mecanoenzima que
hidroliza el ATP con la energia resultante utilizada por la dineina para moverse a lo largo del tubulo-B del
doblete de microtubulos externos adyacentes (Fig. 3). En esta accidn, el tubulo-B se llama la via, mientras que
el tubulo-A se llama la carga. El desplazamiento resultante de los dobletes de microttubulos externos entre si
provoca la flexion del flagelo (Mitchell, 2000). Las proteinas de kinesina hacen que el par central de
microtUbulos gire dentro del axonema (Fig. 4). A medida que el par central de microtibulos gira, los
microtubulos interactdan con los radios radiales individuales que inducen el deslizamiento entre los dobletes
de microtubulos adyacentes, la flexion asimétrica del flagelo y la propagacién de ondas flagelares (Johnson,
1995).

También hay otras estructuras entre los microtubulos en la region basal del flagelo (cuerpo basal).
Unido al cuerpo basal puede haber raices microtubulares o raices fibrilares estriadas. El primer tipo de raiz
consiste en un grupo de microtubulos que van desde el cuerpo basal hacia el protoplasma (Figs. 2, 4), mientras
que el ultimo consiste en grupos de fibras que tienen estrias a lo largo de su longitud (Figs. 4, 6). El gameto del
alga marina Ulva lactuca (lechuga de mar) tiene dos tipos de raices flagelares (Fig. 5) (Melkonian, 1980;
Andersen et al., 1991). Hay cuatro raices microtubulares compuestas de microtubulos dispuestos en un patrén

4 Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York. p. 4-9.
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cruzado, y raices fibrosas (rizoplastos) compuestas de un haz de filamentos (Fig. 6). Hay dos tipos de raices
fibrosas: (1) raices fibrosas del sistema | compuestas de filamentos de 2 nm estriado-cruzado con una
periodicidad de aproximadamente 30 nm y (2) raices fibrosas del sistema Il compuestas de filamentos de 4-8
nm generalmente estriado-cruzado con una periodicidad superior a 80 nm. Las raices fibrosas del sistema | no
son contractiles, mientras que las raices fibrosas del sistema Il son contractiles cuando se estimulan
adecuadamente (Moestrup, 2000; Brugerolle y Mignot, 2003).

La membrana flagelar puede no tener pelos (mastigonemas) en su superficie (latigazo cervical o flagelo
acronematico) o puede tener pelos en su superficie (oropel o vellosos). Hay dos tipos de cabello flagelar (Fig.
7):

1 Pelos flagelares no tubulares compuestos por fibrillas sélidas de 5-10 nm de ancho y 1-3 ym de
largo que estan compuestas de glicoproteinas. Estos pelos son flexibles y se envuelven alrededor del flagelo, lo
gue aumenta el drea de superficie y la eficiencia de la propulsion.

2 Pelos flagelares tubulares de aproximadamente 2 ym de largo compuestos de tres regiones: (1) una
region basal afilada de 200 nm de largo unida a la membrana flagelar, (2) un eje micotubular de 1 ym de largo,
vy (3) unos pocos filamentos terminales de 0,52 ym de largo (Andersen et al., 1991).

Las bases de los pelos no penetran en la membrana flagelar, sino que estan adheridas a ella. El
desarrollo de los pelos tubulares comienza en el espacio entre la membrana interna y externa de la envoltura
nuclear (continuo perinuclear) donde se ensamblan las regiones basales y microtubulares. Luego pasan al
aparato de Golgi, donde se agregan los filamentos terminales. Finalmente, los pelos se llevan a la membrana
plasmadtica en vesiculas de Golgi, donde se descargan y se unen a la membrana flagelar. Cabellos tubulares
tripartitos se producen en el Heterokontophyta. El término stramenopile (pelo de paja) se ha utilizado para
incluir a todos los protistas con pelos tubulares (van der Auwera y deWachter, 1997). Ademas de las algas en el
Heterokontophyta, los stramenopiles incluyen los oomycetes, hyphochytridomycetes, thraustochytrids, y los
bicosoecids y labyrinthulids.

El resto de las algas tienen pelos no tubulares si hay pelos en los flagelos (Moestrup, 1982). Ademas de
los pelos, en la superficie de los flagelos aparecen varios tipos de escamas diferentes. Estos seran discutidos en
los capitulos sobre los grupos de algas individuales.

Los flagelos progresan a través de un conjunto de ciclos de desarrollo durante la division celular (Fig. 8).
Se utilizard como ejemplo una célula biflagelada con un flagelo anterior cubierto con pelos tubulares (flagelo de
oropel) y un flagelo liso posterior (flagelo de latigazo cervical). Antes del inicio de la divisién celular, dos nuevos
flagelos aparecen junto al flagelo anterior. Estos dos nuevos flagelos se alargan, mientras que el flagelo
anterior original se mueve hacia la parte posterior de la célula y pierde su vello tubular, para convertirse en el
glébulo liso posterior de una de las células hijas. Los dos nuevos flagelos en el extremo anterior de la célula
adquieren pelos tubulares y se convierten en los flagelos de oropel de las células hijas. Por lo tanto, cada célula
hija tiene un nuevo flagelo anterior del oropel, y un flagelo posterior del latigazo suave que originalmente era
un flagelo en la célula madre (Beech y Wetherbee, 1990; Melkonian et al., 1987).

Las células de algas pueden tener diferentes arreglos de flagelos. Si los flagelos son de igual longitud, se
Ilaman flagelos isoconto; si son de longitud desigual, se llaman flagelos anisoconto; y si forman un anillo en un
extremo de la célula, se les llama flagelos estefanoconto. Heteroconta se refiere a un organismo con un flagelo
velludo y uno liso. (Moestrup, 1982).

Los flagelos pueden ser de diferente longitud en la misma célula. Esto se controla mediante el
transporte intraflagelar, definido como el movimiento bidireccional de particulas a lo largo de la longitud del
flagelo entre el axonema y la membrana flagelar (Beech, 2003). Un flagelo maduro que no se alarga tiene un
desmontaje constante del flagelo que es contrarrestado por un ensamblaje igualmente estable proporcionado
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por el transporte intraflagelar. Un cambio en la longitud del flagelo se produce por un desequilibrio en el
montaje o desmontaje de componentes flagelares (Rosenbaum y Witman, 2002). Por lo tanto, el desmontaje
se produce mas rapido que el ensamblaje en la retraccién flagelar. Lo contrario ocurre durante el crecimiento
flagelar. Las diferencias en la longitud de los flagelos se deben a que el flagelo mas corto se retrasa en las
etapas iniciales de construccion. La tasa de ensamblaje del flagelo mas corto es la misma que la del flagelo mas
largo. Puede haber una puerta en la base del flagelo que regula el paso de los precursores flagelares hacia el
cuerpo basal y el flagelo (Schoppmeier y Lechtreck, 2003).

—————
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Figura 1. Dibujo de una célula del alga verde Chlamydomonas que muestra los organulos presentes en una
célula de algas eucaridticas. (C) cloroplasto; (CV) vacuola contractil; (E.R.) reticulo endoplasmico; (F) flagelos;
(G) cuerpo de Golgi; (M) mitocondria; (N) nucleo; (P) pirenoide; (S) almidén; (V) vacuola; (W) pared.

Flagellum

DCF

Microtubula
(c) Roots

Figura 2. El sistema flagelar en el alga verde Chlamydomonas. (a) Un dibujo esquematico de una seccion del
sistema flagelar. Los nimeros se refieren a las secciones transversales del sistema flagelar en (b). (c) Dibujo
esquematico de todo el aparato flagelar. Los dos flagelos estan unidos por la fibra de conexién proximal (PCF) y
la fibra de conexidn distal (DCF), (After Ringo, 1967).
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Figura 3. Flagelo de Chlamydomonas. (a) Micrografia electrénica de transmision a través de la regidn anterior
de una célula de Chlamydomonas reinhardtii que incluye la pared celular (CW), microtubulos dobles (DM),
microtubulos del par central (CP), membrana plasmatica (PM), zona de transicidn (ZT) y basal cuerpo (bb). (b)
Seccién delgada a través de un axonema flagelar desmembranado aislado que muestra los componentes
principales. (c) Diagramas de dineinas y estructuras relacionadas observadas a lo largo del tubulo A de cada

doblete (De Mitchell, 2000).

e
Microtubule
3 : .; Doublet =
1 5 L T @}‘
1 h g Q'\/g
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(a ) Microtubule Of One Doublet
Causing Bending Of Flagellum. Central pair of microtubules rotate activating dynein
(b ) movement of microtubules at different places along
axoneme, resulting in bending of the flagellum

Figura 4. La flexion de los flagelos se produce por el par central giratorio de microtubulos que activan el

movimiento de la dineina de microtubulos dobletes externos especificos.



Connecting

Fiber

Roots

Figura 5. Reconstruccion tridimensional esquematica del aparato flagelar de un gameto femenino de Ulva
lactuca que muestra las cuatro raices microtubulares dispuestas de forma cruciada y las raices fibrosas

contractiles (Adaptado de Melkonian, 1980).
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Figura 6. Micrografias electronicas de
transmisién de raices estriadas (rizoplastos) en el
alga verde Scherffelia dubia (Chlorophyta).
Flecha y punta de flecha apuntan a una raiz
estriada. (BB) Cuerpo basal; (C) cloroplasto; (M)
mitocondria; (N) nucleo; (V) Vacuola (De
Vierkotten et al., 2004.)



(b)

Figura 7. Dibujos de los tipos de pelos en flagelos de algas. (a) Pelos tripartitos (ejemplo esperma de
Ascophyllum). Cada cabello estd compuesto por una regidon basal unida a la membrana flagelar, el eje
microtubular y un cabello terminal. (b) Pelos no tubulares (ejemplo del gameto Chlamydomonas) ((a) adaptado
de Bouck, 1969; (b) de Snell, 1976).

New Flagella Increase
In Length

New Flagella
Elon%ate
And Acquire
Mastigonemes,

Original Anterior Flagellum
Moves To The Rear
And Loses Mastigonemes

Figura 8. La secuencia de transformacion flagelar durante la divisién celular.
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Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacién de flagelos en euglenoideos.

Observacion de flagelos en euglenoides °
Dreckmann et al. (2013)

Introduccion
Los euglenoideos (Euglenophyceae) presentan las siguientes caracteristicas:

a) Como pigmentos fotosintéticos presentan clorofilaay b.

b) Como sustancia de reserva poseen un polimero de la glucosa con uniones quimicas Beta-1,3
conocido como Paramilon (el almiddn producido en las algas verdes es también un polimero de la glucosa, pero
las uniones quimicas son del tipo a-1,4) y se encuentra presente en el citoplasma y no en el cloroplasto. Este
mismo exceso de la produccién fotosintética implica otra gran diferencia.

c) Son habitantes del dominio plancténico en aguas de salinidades bajas y en aguas con materia
organica. Lugares ideales para colectarlas son los canales de Cuemanco al sur oriente de la ciudad de México;
ahi viven en la columna de agua o entre el sistema radicular libre del “Lirio acuatico”. Desde luego, estas son
microscopicas y se requiere la revision de varias muestras para poder observarlas en abundancia. Si uno mete
la mano al agua, toma la raiz de una planta de lirio y exprime ésta arriba de un frasco de 150ml, con mucha
seguridad el agua de aspecto turbio (por no decir “medio podrida”) contendra varios individuos de, sobre,
todo, los géneros Euglena Ehrenberg y Phacus Dujardin.

d) El nivel de organizacion que presenta es el unicelular estricto.

e) Su reproduccion es asexual.

Flagelo

Estigma

Cloroplastos

Cuerpos de
paramilion

Figura 1. Morfologia general de los euglenoideos (Modificado de Garduiio et al., 2008).

5 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México. p. 43-44.
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Objetivo
e Observar diferentes tipos de flagelos en euglenoideos.

Material por equipo:
e Muestras de raices de lirio acuatico
e Muestras de fitoplancton de charcos, presas o lagos
e Microscopio estereoscépico
e Microscopio compuesto
o 1 Cajade Petri
e Agujas y pinzas de diseccidn
e Aceite de inmersién
e Papel seda
e Colorantes (lugol, safranina, cristal violeta, verde yodo, azul de metileno, entre otros).
e Portaobjetos y cubreobjetos
e Pipeta Pasteur

Desarrollo

Con una pipeta Pasteur tome una alicuota (pequefia cantidad que se dice es representativa de la muestra) del
agua recolectada y pdngala sobre el portaobjetos. Observe a los organismos en vivo bajo un microscopio
compuesto. Agregue una gota de colorante (el que el profesor indique) y observe nuevamente con el
microscopio. Haga lo mismo con las muestras de exprimido de sistema radicular de lirio acudtico.

Resultados

Elaborar esquemas o tomar evidencia fotografica de diferentes ejemplares de euglenoideos poniendo especial
atencidn en los flagelos indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.
Esquematizar lo observado al microscopio compuesto tanto en la preparacién hecha de agua recolectada en
charcos como en la preparacion hecha con agua de raiz de lirio acudtico. Hacer comparaciones de lo
observado.

Discusion

Se sugiere discutir sobre los tipos de flagelo encontrados de acuerdo a la lectura del anexo 3. Ademas de las
diferencias al observar el material en vivo y fijado.
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I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvdn Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

4
Syi1o®

Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA Unidad 2. ¢Cual es la unidad estructural y funcional de los sistemas
bioldgicos?

PROPGSITO(S) DE LA Propdsito indicativo:

VT Al finalizar, el alumno: Identificara las estructuras y componentes celulares a
través del analisis de la teoria celular para que reconozca a la célula como la
unidad estructural y funcional de los sistemas bioldgicos.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos:

Reconoce a la mitocondria y el cloroplasto como los principales organelos
encargados de la transformacién energética.

Aprendizajes operativos:

1. Identifica las caracteristicas principales de la mitocondria y el cloroplasto.

2. Describe las funciones de transformacion energética de la mitocondria y el
cloroplasto.

3. Ejemplifica diferentes tipos de cloroplastos y mitocondrias en organismos
algales.

TEMA(S) Tema 2. Estructura y funcion celular

e Transformacién de energia

lll. ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia buscan la identificacion de las caracteristicas principales de la
mitocondria y el cloroplasto, asi como la descripcidn de sus funciones de transformacién de energia
(respiracién celular y fotosintesis), y como ejemplo los estudiantes reconoceran diferentes tipos de




cloroplastos (tilacoides por banda y su relacion con el reticulo endoplasmico), mitocondrias (laminares y
tubulares) y pigmentos (clorofilas a, b, c1, c2, ficobilisomas y fucoxantina).

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO 5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y Actividades de inicio:
ACTIVIDADES Previas (3 horas)

Los estudiantes realizan una investigacion sobre las caracteristicas principales
de la mitocondria y el cloroplasto y registra sus hallazgos en su cuaderno,
ademas de acompaniar con ilustraciones alusivas

De apertura (1 hora)

En clase el estudiante identifica las caracteristicas principales del cloroplasto y
la mitocondria realizando un dibujo en una hoja blanca (sin consultar sus
apuntes) represando a cada organelo e indique sus estructuras (tomar como
referencia el anexo 1. Informacién general y esquemas de mitocondria y
cloroplasto). Al finalizar comparte sus resultados con sus compafieros de mesa
de trabajo.

Actividades de desarrollo:
(2 hora)

El profesor indica los objetivos de la sesion. Los estudiantes se dividen en
nueve equipos cada equipo analizard y se apropiara de la informacién de una
diapositiva que le proporcionard el profesor de acuerdo a los anexos 2.
Presentacion: Fotosintesis y 3. Presentacion: Respiracion celular. Cuando el
profesor determine que los equipos son capaces de explicar su informacion al
resto de grupo, se proyectaran las presentaciones y los estudiantes
expondran.

(1 horas)
Los estudiantes leerdan por parejas la Lecturas: Cloroplastos, pigmentos
fotosintéticos y mitocondrias (tipo de cloroplastos y tipos de mitocondrias en
algas) (anexo 4) y Cloroplasto en algas (anexo 5). Realizaran la actividad: Tipos
de cloroplastos y mitocondrias en algas (anexo 6), al finalizar comparan sus
resultados con su compaiiero.

Actividades de cierre: (1 hora)

Los estudiantes resuelven de manera individual ejercicios de conocimientos
sobre el tema como el propuesto en el anexo 7, es pertinente que el profesor
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adecue otros ejercicios en esta parte de la estrategia.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segln se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre serdn individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Computadora y proyector. Pizarrény
gises de colores o pintarrén y marcadores.

Anexo 1. Informacidn general y esquemas: Mitocondria y cloroplasto.
Anexo 2. Presentacidn: Fotosintesis.
Anexo 3. Presentacidn: Respiracion celular.

Anexo 4. Lectura: Pigmentos fotosintéticos y mitocondrias (tipos de
cloroplastos y mitocondrias en algas).

Anexo 5. Lectura: Cloroplasto en algas.
Anexo 6. Actividad: Tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas.

Anexo 7. Ejercicios: Conocimientos y habilidades adquiridas del tema.

EVALUACION

Se realizard una evaluacién continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnéstica

Actividad de inicio (previa): investigacién bibliografica individual............... 1 punto
Actividad de inicio (apertura): dibujo individual..........cccceevenereveeceeieierenen. 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: exposicion por equipo.......cceeeeeeeeereecnennas 2 puntos

Segunda actividad de desarrollo: actividad de identificacién por parejas..3 puntos
Evaluacion sumativa

Actividad de cierre: ejercicios de conocimiento.......ccccccevevrverecnieinecneeneens 3 puntos
La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional
Autonoma de México. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidadl/estructuraseucariotas

/animalesvegetales
Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional
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https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad1/estructuraseucariotas/animalesvegetales
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad1/estructuraseucariotas/animalesvegetales

Autonoma de México. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad1/estructuraseucariotas
/estructurasorganelos

Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional
Autonoma de México. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/fotosintesis/aspectos
Generales

Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional
Autonoma de México. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/respiracionAerobia/in
troduccion

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press,
New York.

Carmona J. J., Herndndez M. M. A., y Ramirez V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado.
Universidad Nacional Autdnoma de México. Facultad de ciencias. México. Recuperado el
19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004
%20Carmona%2C%20J.%20Libro%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Informacién general y esquemas: Mitocondria y cloroplasto.

Anexo 2. Presentacién: Fotosintesis.

Anexo 3. Presentacién: Respiracion celular.

Anexo 4. Lectura: Pigmentos fotosintéticos y mitocondrias (tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas).

Anexo 5. Lectura: Cloroplasto en algas.

Anexo 6. Actividad: Tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas.

Anexo 7. Ejercicios: Conocimientos y habilidades adquiridas del tema.
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https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad1/estructuraseucariotas/estructurasorganelos
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad1/estructuraseucariotas/estructurasorganelos
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad2/fotosintesis/aspectosGenerales
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad2/fotosintesis/aspectosGenerales
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad2/respiracionAerobia/introduccion
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia1/unidad2/respiracionAerobia/introduccion
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004%20Carmona%2C%20J.%20Libro%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2
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Anexo 1. Informacién general y esquemas: Cloroplasto y mitocondria.

Cloroplasto y mitocondria
Cloroplastos®
Son organelos caracteristicos de las células vegetales que se localizan en las partes verdes de las plantas, tienen
forma oval o de disco, miden entre 5 y 10 um de longitud y son muy abundantes, pudiendo haber entre 20 y
100 en cada célula. Son los responsables de realizar la fotosintesis, es decir, de transformar la energia luminosa

del sol en energia quimica (glucosa).

Los cloroplastos estan constituidos por una membrana externa lisa muy permeable y una interna que encierra
un medio semiliquido llamado estroma que contiene diversas enzima, moléculas de ADN y ribosomas. En el
interior del estroma hay una serie de sacos o bolsas membranosas en forma de disco, huecas e interconectadas
Ilamadas tilacoides, a la pila de ellos se le Ilama granum (plural grana) y estan distribuidos por todo el estroma.
En la membrana de los tilacoides se encuentra contenido un pigmento fotosintético de color verde llamado
clorofila, que es el encargado de captar la energia luminosa del sol, junto con otros pigmentos que actuan
como auxiliares. Entre las dos membranas se encuentra un espacio lleno de fluido llamado espacio

intermembranoso.

Tlacoides del C_Ioroplasto

Grana

Estroma
Memt;rana{ ¥ Grang
Tlacoides
ADN
cloropldstico

— ™ N,
— \ Ribosomas
Membrana \ x
externa Membrana  Espacio
interna  Intermembrana

Figura 1. Cloroplasto y sus partes.

! portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional Autonoma de México. Recuperado
en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad1/estructuraseucariotas/animalesvegetales
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Mitocondrias’

Son organelos de forma alargada que miden entre 0.5 a 1 um de didmetro, se encuentran en el citoplasma y
su numero puede variar dependiendo del tipo de célula. La funcién que llevan a cabo es la respiracidén aerobia,
es decir, estan relacionadas con la produccién de energia (sintesis de ATP —Adenosin Trifosfato-). Su nimero
puede aumentar de acuerdo a las necesidades de la célula ya que se pueden reproducir por fision o gemacion

o bien, pueden disminuir por autofagia.

Estan formadas por dos membranas: la externa que es lisa y permeable y la interna que es impermeable a
iones y semipermeable a pequefias moléculas. La membrana interna contiene una gran variedad de enzimas y
se pliega para formar las crestas mitocondriales, lo que aumenta su superficie; el nimero de crestas varia
dependiendo de la célula de que se trate. Entre las dos membranas se encuentra el espacio intermembranoso

gue estd lleno de fluidos y una gran variedad de enzimas .

En el interior de la mitocondria, entre las crestas, esta la matriz mitocondrial que también contiene una gran
diversidad de enzimas, necesarias para la respiracién, contiene ademdas moléculas de ADN (Acido

Desoxirribonucleico), ribosomas, ARNt (Acido Ribonucleico de Transferencia) y enzimas.

Mitrocondria ,
Espacio
Intermembrana

Ribosomas ADN- ‘ﬁ

7 >

o

_\ Membrana
Vo Mtz jnterng
(restas Membrana

Externa

Figura 2. Mitocondria y sus partes.

2 portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional Auténoma de México. Recuperado
en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad1/estructuraseucariotas/estructurasorganelos
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Anexo 2. Presentacién: Fotosintesis.

Fotosintesis

El profesor se auxiliara del recurso didactico digital presentado en el Portal académico del CCH-UNAM sobre
el tema Fotosintesis en linea®, para crear una presentacién en archivo .ppt con las siguientes 4 diapositivas

sugeridas: 1. ¢Qué es la fotosintesis?, 2. Cloroplasto, 3. Pigmento fotosintético y 4. Fases de la fotosintesis.

Diapositiva 1.

La fotosintesis es un proceso en el cual las plantas, algas y algunas bacterias transforman la energia luminosa en
energia guimica, es decir utilizan la energia luminosa para formar compuestos organicos ¥ oXigeno a partir de bidxido de
carbono y agua. Los productos que se obtienen de la fotosintesis son indispensables para mantener la vida de las
plantas y de manera indirecta para la subsistencia de los organismos heterdtrofos. La ecuacién general de la
fotosintesis se puede representar de la siguiente manera.

Energia luminosa (luz)
600, +12H,0  ————  (cH;0; + 60, + 61,0

(lorofila

(formula resumida)

Energia luminosa (luz)
6(0,+6H,0  ——  (;H,.0; + 60,
(lorofila

3 portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional Auténoma de México. Recuperado
en Julio, 2019 de: https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/fotosintesis/aspectosGenerales
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Diapositiva 2.

CCH UNAM @ ~»

Ver mas tarde Compartir

El proceso de la fotosintesis se desarrolla en los cloroplastos de las celulas vegetales y algas. Son organelos celulares
que presentan forma de ovalo con una membrana interna y otra externa que lo envuelve, contiene en su interior iones
y enzimas a las que se le denomina estroma, en este espacio se realiza |a fase independiente de la luz o fase oscura,
dentro del estroma existe una red compleja de discos conectados entre si llamados tilacoides, en donde se realiza la
fase fotosintetica dependiente de Ia luz, sobre estos se encuentran los pigmentos fotosinteticos como la clorofila; los
tilacoides se apilan entre si para formar una nueva estructura llamada grana.

A ———
Membrana extenor
~——

Estroma lamella
s

Grana (pila de tilacoides)

113



Diapositiva 3.

En los eucariontes los pigmentos o
moleculas fotosinteticas que realizan la
fotosintesis estan localizados en los
tilacoides, estos pigmentos son: la clorofila
a, clorofila b, carotenoides y xantofilas
(conocidos estos ultimos como pigmentos
antena). En algunos procariontes o
bacterias el fenémeno de |a fotosintesis se
realiza en la membrana plasmatica y los
pigmentos gue la realizan son la
bacterioclorofila.

Observa el siguiente video para que
entiendas mas sobre el origen y
participacién de los pigmentos en el proceso
de fotosintesis

En la imagen puedes observar que la
unica diferencia estructural entre ambos
tipos de clorofila es que el CH;, de la
clorofila a, es reemplazado por el COH
en la clorofila b.

por (H30

¢~
X0

seg(n sea el caso

Clorofila a: €Y =-CH,
Corofilab: @ =—¢ <1
N

H (H,
\f /Ol,\/ﬂl,\ 01/ LN 0'1/ \q|/ , \ml/mw\q'/m!
(H, ch, M, (H,
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Diapositiva 4.

El proceso de la fotosintesis se realiza en dos fases, la fase luminosa y la fase oscura, esta ultima tambien se denomina
fase independiente de la luz o ciclo de Calvin.

En la fase luminosa, |a luz gue incide sobre el tilacoide y sobre |a clorofila propicia que se exciten los electrones y que
ademias se produzca la hidrélisis del agua. Por este proceso la energia luminosa provoca gue el adenosin difosfato
(ADP) se una a un fosforo inorganico (Pi) para formar adenosin trifosfato (ATP), por otro lado, |a nicotinamida adenina
dinucleotido fosfato (NADP) acepta protones (H+) para formar el NADPH. En este proceso el agua que se hidrolizd
permite que se libere oXigeno en la atmésfera como producto secundario.

En la fase oscura el ATP y el NADPH que se forman en la fase luminosa se utilizan junto con el COz atmosferico para
producir moleculas organicas sencillas como la glucosa.

En el siguiente video se puede apreciar el proceso general de la fotosintesis gue detallaremos mas adelante.

-

Fotosintesis.
g .
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Anexo 3. Presentacién: Respiracion celular.

Respiracion celular

El profesor se auxiliard del recurso didactico digital presentado en el Portal académico del CCH-UNAM sobre el
tema respiracion celular®, para crear una presentacién en archivo .ppt con las siguientes 5 diapositivas
sugeridas: 1. Introduccién a la respiracién celular, 2. Glucélisis, 3. Ciclo de Krebs, 4. Cadena y fosforilacién y 5.

Proceso de la respiracion celular.

Diapositiva 1. Introduccidn a la respiracion celular.

La respiracion celular es el proceso por el cual las células degradan moléculas de alimento (carbohidratos, proteinas y lipidos)
para sintetizar energia en forma de moléculas de ATP, Este proceso se realiza paulatinamente por enzimas especificas que
controlan una serie de reacciones de éxido-reduccién en las que las moléculas combustibles son oxidadas y degradadas, y
liberan protones que son captados por coenzimas.

o @ o

La respiracién ocurre en distintas estructuras celulares; la La resplraclén celular es un proceso de
primera fase de la respiracion celular, la glucélisis, ocurre en el

citoplasma, mientras que la segunda fase dependeré de la vital importancia pues por medio de
presencia o ausencia de O; en el medio. S| hay presencia de ella se obtiene la energ[a necesaria para
oxigeno la respiracién es aerébica, y ocurre en las

mitocondrias, y si no hay oxigeno, la respiracién es anaerébica la realizacién de todas las demds
(fermentacién) y ocurre en el citoplasma. funciones de la célula.

* Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional Autonoma de México. Recuperado
en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologial/unidad2/respiracionAerobia/introduccion
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Diapositiva 2. Glucdlisis.

La glucdlisis se produce en el citoplasma de células
animales, vegetales y en algunos microorganismos.
Durante la glucélisis la molécula de glucosa de seis
carbonos (representada por 6 esferas) se
transforma en varios compuestos intermediarios,
para finalmente dividirse en dos compuestos de
tres carbonos cada uno (piruvato). En la glucdlisis
se consumen dos moléculas de ATP, pero se
sintetizan cuatro durante todo el proceso, por lo
tanto la ganancia neta es de dos ATP"s. También
se produce durante la glucdlisis NADH, molécula
que va a ser utilizada mas tarde en el sistema de
transporte de electrones (tercera fase).

Glucolisis

Debido a que la glucdlisis no utiliza
oxigeno, el proceso se considera
anaerdbico y para ciertos
organismos anaerobios, como
algunas bacterias y levaduras, la
glucdlisis es la unica fuente de
energia.

A través de |a siguiente animacién podras observar

el proceso de glucdlisis, en donde la molécula de
.‘ glucosa se transformara a través de 9 reacciones
en dos moléculas de piruvato.

OOOOOO

Esta molécula es modificada por otra anzima y la transforma

Diapositiva 3. Ciclo de Krebs.

Las dos moléculas de piruvato formadas por la glucélisis son
transformadas en dos moléculas de acetilcoenzima (acetil-
CoA) en el citoplasma, posteriormente éstas entran a la
mitocondria liberando CO,. La molécula de acetil-CoA se
divide en dos moléculas, acetil y coenzima A, el acetil
(molécula de dos dtomos de carbono) es transferido a una
molécula de oxalacetato (perteneciente al ciclo de Krebs).

En el ciclo se llevan a cabo una serie de reacciones en las que
hidrégenos y electrones son transferidos a moléculas NAD+ y
FAD, para producir NADH y FADH,, ademas se produce ATP y
nuevamente la molécula de oxalacetato se encuentra libre y
lista para aceptar a otra molécula de acetil-CoA. Durante este
ciclo se produce ademas CO,, H,O y ATP.

Observa en la siguiente animacién cémo es que ocurre en el
ciclo de Krebs. Las moléculas involucradas en este ciclo estan
representadas por esferas, las cuales muestran los tomos de
carbono que las constituyen:

Cicloide Krebs (segunda fase):

- - o
+ Ahora la molécula de oxalacetato estd lista para aceptar a
/  otra molécula de ac: nzar otra vuelta del Ciclo
f de krebs
[ Durante ol ciclo se las do ATP, do NADH y do'
| FADM2, asl como ocha
| EI NADHy FADH2 en la siguiente etapa 0'

In respiracion celular que es la cadena de lunspoﬂn de
oloctrones y la fosforlacion oxidativa

4 e @
— T8
4 e @
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Diapositiva 4. Cadena y fosforilacion.

Esta fase de la respiracién celular se produce en la membrana
interna de las mitocondrias, ahi un complejo de enzimas
concentradas en la membrana (CoQ y CytC) actian aceptando
electrones y pasandolos a las siguientes enzimas. La energia
de los electrones permite que los hidrégenos pasen a través
de la membrana hasta el espacio intermembranal de la
mitocondria (los electrones y protones provienen de las
moléculas NADH y FADH,). Toda esta actividad, permite al
final que moléculas de oxigeno acepten electrones y protones,
y formen H,0, pero ademas la transferencia de hidrégenos a
través de la membrana permite la produccién de moléculas de
ATP. El total de moléculas de ATP producidas en el proceso de
respiracion celular es de 36.

A continuacion observa el
proceso completo en la
imagen animada:

ATP

El papel del oxigeno en la respiracién celular es sustancial.
Como receptor final de electrones, el oxigeno es responsable
de la eliminacién de los electrones del sistema. Si el oxigeno
no estd disponible, los electrones no podrian pasar entre las
coenzimas, la energia de los electrones no podria ser liberada.

En los seres humanos, la respiracion
es el proceso fundamental que lleva
oxigeno al cuerpo para ser
entregado a las células que
participan en la respiracién celular.

Cadena y Fosforilacion

.|)H/l ¢
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Diapositiva 5. Proceso de la respiracién celular.

Como se ha visto, |a respiracién celular es el motor de las diversas formas de vida, desde las mas simples hasta las mas
complejas, y éstas dependen de la energia quimica que se asimila desde el medio ambiente por medio de las células y se
transfiere de una molécula a otra en forma escalonada en su interior.

En nuestro organismo, la respiracién como un proceso celular
se divide en dos fases:

1 La respiracién celulary

2 transporte de gases producto de la respiracién celular.

En el primer caso, las moléculas como la glucosa
y el oxigeno (gas que entra por el sistema
respiratorio) viajan a través del torrente
sanguineo, y se difunden a través de las paredes
de los capilares y venas, hasta llegar a las
membranas de las células; una vez ahi se
producen todas las reacciones quimicas propias
de la respiracién celular. Los productos de estas
reacciones como son el CO,, el H,0, regresan al
torrente sanguineo, y en el caso del CO; (gas)
se intercambia por O, en los alveolos de los
pulmones.

A continuacién se resume en
tres pasos el proceso de la
respiracion celular:

Para saber mas

Observa en el siguiente esquema cémo los eritrocitos de la
sangre intercambian moléculas como el O3 (gas), CO3 (gas), H20,
ATP y materia orgénica producto de la respiracién de las
células que los rodean.

Da clic en la siguiente imagen para que puedas ver con mas
detalle cdmo es que se lleva a cabo el proceso de la
respiracién celular revisado a lo largo de este material.

- Resumen respiracion celular

Todas las actividades diarias necesitan energfa. Los humanos, como cualquier otro ser vivo, necesitan combustible para
llevar a cabo sus actividades, igual que los automdviles necesitan gasolina para funcionar. Para producir todo este trabajo
fisico, nuestros cuerpos digieren moléculas presentes en la comida y extraen su energia. Dependemos de la respiracién
celular, y de que ésta funcione correctamente para sobrevivir, ya que de ella obtenemos la energia necesaria para realizar

funciones vitales o simplemente, relajarnos.

Revisa este video para que conozcas més acerca de la Respiracién

Celular
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Anexo 4. Lectura: Pigmentos fotosintéticos y mitocondrias (tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas).

Pigmentos fotosintéticos y mitocondrias °

(tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas)
Lee (2008)

Plastidos

El tipo basico de plastido en las algas es un cloroplasto, un plastido capaz de la fotosintesis. Chromoplast es
sinédnimo de cloroplasto; en la literatura mas antigua, un cloroplasto que tiene un color diferente al verde a
menudo se llama cromoplasto. Un proplastido es un plastido reducido con pocos o ninguno de los tilacoides.
Un proplastido usualmente se convertird en un cloroplasto, aunque en algunas algas heterétrofas sigue siendo
un proplastido. Un leucoplasto o amiloplasto es un plastido incoloro que se ha adaptado para la acumulacion
de producto de almacenamiento.

*En Rhodophyta y Chlorophyta, los cloroplastos estan limitados por la doble membrana de la envoltura
de cloroplasto (Fig. 1 (a), (e)). En las otras algas eucariotas, la envoltura del cloroplasto esta rodeada por una de
las dos membranas del reticulo endoplasmico del cloroplasto (cloroplasto E.R.), que tiene ribosomas unidos a la
cara externa de la membrana adyacente al citoplasma. El cloroplasto E.R. es el remanente de la membrana de
la vacuola de los alimentos y / o la membrana plasmatica involucrada en la endosimbiosis original que conduce
a los cloroplastos en una endosimbiosis secundaria. En Euglenophyta y Dinophyta, hay una membrana de
cloroplasto ER (Fig. 1 (c). En Cryptophyta, Prymnesiophyta y Heterokontophyta, hay dos membranas de
cloroplasto ER, con la membrana externa de cloroplasto ER usualmente continua con la membrana externa de
la envoltura nuclear, especialmente si el nimero de cloroplastos es bajo (Fig. 1 (b), (d)).

La estructura basica del aparato fotosintético en un plastido consiste en una serie de vesiculas
membranosas aplanadas Illamadas tilacoides o discos, y una matriz o estroma circundante. Los tilacidos
contienen clorofilas y son los sitios de las reacciones fotoquimicas; la fijacion de diéxido de carbono se produce
en el estroma. Los tilacoides pueden estar libres entre si o agrupados para formar bandas tilacoides. En las
cianobacterias y Rhodophyta (Fig. 1 (a)), los tilacoides suelen estar libres entre si, con ficobilisomas (que
contienen las ficobiliproteinas) en la superficie de los tilacoides. Los ficobilisomas en la superficie de un
tilacoide se alternan con los de la superficie de un tilacoide adyacente. Los ficobilisomas aparecen como
granulos de 35 nm cuando predomina la psicotertina, o como discos cuando predomina la ficocianina. En los
miembros mas primitivos del Rhodophyta, los tilacoides terminan cerca de la envoltura del cloroplasto,
mientras que en los miembros avanzados del Rhodophyta estan presentes los tilacoides periféricos, que
incluyen el resto de los tilacoides. En el Cryptophyta, los cloroplastos contienen bandas de dos tilacoides (Fig. 1
(b)); Las ficobiliproteinas se dispersan dentro de los tilacoides. En Euglenophyta y Heterokontophyta, los
tilacoides se agrupan en bandas de tres con una faja o banda periférica que corre paralela a la envoltura del
cloroplasto. En la Dinophyta, Prymnesiophyta y Eustigmatophyceae, los tilacoides también estan en bandas de
tres, pero no hay una banda de faja (Fig. 1 (c), (d)). En la Chlorophyta, los tilacoides se presentan en bandas de
dos a seis, con tilacoides que van de una banda a otra. El agrupamiento anterior de tilacoides algales en bandas
se produce en condiciones de crecimiento normales. Las condiciones de crecimiento anormales cominmente
causan el amontonamiento de tilacidos y otras variaciones en la estructura.

° Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York. p. 10-22.
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Figura 1. Tipos de estructura de cloroplastos en algas eucariotas. (a) Un tilacoide por banda, sin reticulo
endoplasmico de cloroplasto (Rhodophyta). (b) Dos tilacoides por banda, dos membranas de cloroplasto E.R.
(Cryptophyta). (c) Tres tilacoides por banda, una membrana de cloroplasto E.R. (Dinophyta, Euglenophyta). (d)
Tres tilacoides por banda, dos membranas de cloroplasto E.R. (Prymnesiophyta y Heterokontophyta). (e) De
dos a seis tilacoides por banda, sin cloroplasto E.R. (Chlorophyta).

Un pirenoide (Fig. 1 (b)) es una region diferenciada dentro del cloroplasto que es mds densa que el
estroma circundante y puede estar o no atravesada por tilacoides. Un pirenoide se asocia frecuentemente con
el producto de almacenamiento. Los pirenoides contienen ribulosa 1, 5-bisfosfato carboxilasa / oxigenasa
(Rubisco), la enzima que fija el diéxido de carbono (Jlenks y Gibbs, 2000; Nagasato et al., 2003). En
consecuencia, el tamafo del pirenoide variard dependiendo de la cantidad de Rubisco presente.

Rubisco existe en dos formas (Jenks y Gibbs, 2000; Zhang y Lin, 2003):

1 La forma | aparece en algunas bacterias, las cianobacterias, en todas las plantas verdes y no verdes.
La forma | estd compuesta por ocho subunidades grandes y ocho subunidades pequefias. La forma | tiene una
alta afinidad por el CO2 y una baja eficiencia catalitica (baja tasa de fijacion de CO2). En las algas verdes,
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euglenoides y plantas verdes, la subunidad grande esta codificada por el ADN del cloroplasto y la subunidad
pequefia por el ADN nuclear. En la cianelle (cianobacteria endosimbidtica) de Cyanophora paradoxa y en
algunas algas no verdes, ambas subunidades estan codificadas por el ADN del cloroplasto.

2 La forma Il se presenta en algunas eubacterias y en los dinoflagelados y estd compuesta por dos

subunidades grandes. La forma Il tiene una baja afinidad por el CO2 y una alta eficiencia catalitica.
El ancestro comun de toda la ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa probablemente fue similar a la Forma Il y se
adaptd a las condiciones anaerébicas y a las altas concentraciones de CO2 que prevalecen en la Tierra antigua
(Haygood, 1996). La forma | evolucioné a medida que la atmdsfera de la Tierra se oxigenaba y la concentracidn
de CO2 disminuia y, con ello, la necesidad de una mayor afinidad por el CO2. Sin embargo, la mayor afinidad
por el CO2 en la Forma | se produjo al precio de la reduccidn de la eficiencia catalitica.

Los cloroplastos contienen pequefias gotas de lipidos esféricas (30—100 nm) entre los tilacoides (Fig. 1.
(c), (d)). Estas gotitas de lipidos sirven como reserva de lipidos dentro del cloroplasto.

Muchas algas méviles tienen grupos de gldbulos lipidicos carotenoides compactos que constituyen una mancha
ocular de color rojo anaranjado que interviene en la respuesta a la luz. Las algas méviles muestran tres tipos de
respuestas a la luz (Kawai y Kreimer, 2000): fototaxis, fotofobia y deslizamiento.

1 Fototaxis. En la fototaxis, la orientacion del movimiento celular se efectia por la direccién y la
intensidad de la luz. Las células se mueven hacia la luz en |a fototaxis positiva y se alejan de la luz en |a fototaxis
negativa. El fotorreceptor en el alga verde Chlamydomonas es chlamyrhodopsin en la membrana plasmatica
sobre la zona ocular. Chlamyrhodopsin contiene un croméforo retiniano 6-S-trans todo trans que sufre una
isomerizacion 13-trans a cis durante la iluminacién (Hegemann, 1997). La mancha ocular sombrea
periédicamente el foto-receptor a medida que la célula gira durante la natacién. La zona ocular tiene una
estructura diferente en los diferentes grupos de algas y se cubrird en los capitulos correspondientes. Las
manchas oculares tienen ciertas caracteristicas basicas (Kawai y Kreimer, 2000): (1) Las manchas oculares
generalmente tienen gldbulos lipidicos ricos en carotenoides empaquetados en una disposicién hexagonal
altamente ordenada. (2) Las mirillas suelen ser estructuras Unicas en posiciones periféricas, con mayor
frecuencia orientadas perpendiculares al eje de la trayectoria de natacion.

La fototaxis en Chlamydomonas es controlada por la paliza de cada flagelo. El flagelo mds cercano a la
mancha ocular es el flagelo cis, mientras que el flagelo trans estd mas alejado de la mancha ocular. La luz es
recibida por el fotorreceptor que controla la apertura y el cierre de los canales de calcio y el nivel de
concentracién de calcio intraflagelar. La concentracién de calcio dentro del flagelo afecta las interacciones de
los radios radiales con el par central de microtubulos (Mitchell, 2000). Cuando la membrana plasmatica de
Chlamydomonas se hace permeable, las células de Chlamydomonas nadan normalmente a 108 M de calcio en
el medio. La disminucién del calcio a 10° M reduce la velocidad de la carrera del trans flagelo, mientras que el
aumento del calcio a 10”7 M reduce la velocidad de la carrera del flagelo cis.

2 Fotofobia (photoshock). La fotofobia es un cambio en la direccién del movimiento de la célula
causado por un cambio rapido en la intensidad de la luz, independientemente de la direccion de la luz. Las
células que nadan se detienen y cambian el patrén de batido de un golpe flagelar asimétrico normal a un golpe
simétrico que impulsa la célula hacia atrds. Al final de la respuesta fotofdbica, las células se voltean y vuelven a
nadar en una nueva direccién. Experimentos de laboratorio con Chlamydomonas vincula las respuestas
fotofébicas a incrementos en el calcio por encima de 10° M (Mitchell, 2000). A diferencia de la fototaxis, las
interacciones entre los radios radiales y los microtubulos del par central no son necesarias para una reaccién
fotéfoba.

3 Deslizamiento (quiesence). En deslizamiento, los flagelos dejan de latir y se adhieren a una superficie
o una interfaz aire / agua (Mitchell, 2000). Las células pueden deslizarse sobre la superficie con un flagelo
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liderando activamente y el otro de forma pasiva. Las células pueden cambiar de direccién cambiando qué
flagelo estd activo. La motilidad deslizante puede ser un fenédmeno comun entre los organismos que viven en la
capa delgada de agua sobre las particulas del suelo.

En el Chlorophyta, Cryptophyta y la mayoria de Heterokontophyta, la mancha ocular se presenta como
gotitas de lipidos en el cloroplasto. En la Euglenophyta, Eustigmatophycyea y Dinophyta, la mancha ocular se
presenta como un grupo de gotitas de lipidos limitadas a la membrana, libres de cloroplasto.

La mayoria de los cloroplastos contienen ADN procariético en un area del cloroplasto sin ribosomas 70S (Fig. 2).
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Figura 2. Dibujo semidiagramatico de los dos tipos de distribucidn de ADN en cloroplastos de algas. Se dibujan
vistas laterales y faciales de los plastidos. (Adaptado de Coleman, 1985.)

El ADN es un remanente evolutivo de la cianobacteria involucrada en la endosimbiosis que conduce al
cloroplasto. Las microfibrillas de ADN individuales son circulares, estdn unidas a las membranas de cloroplastos
y carecen de proteinas bdasicas (histonas). Las algas se pueden dividir en dos grupos generales segun la
distribucién del ADN en los plastidos (Coleman, 1985). En el primer grupo, los grupos de ADN (nucleoides)
estan dispersos a lo largo de los plastidos. Este grupo incluye a Cryptophyta, Dinophyta, Prymnesiophyta,
Eustigmatophyceae, Rhodophyta y Chlorophyta. En el segundo grupo, el ADN se produce en un anillo justo
dentro de la faja lamelar. Este grupo incluye a Chrysophyceae, Bacillariophyceae, Raphidophyceae y
Xanthophyceae (con la excepcion de Vaucheria y tres géneros que se sabe que carecen de lamelas de la faja:
Bumilleria, Bumilleriopsis y Pseudobumilleriopsis). La Euglenophyta no encaja en ninguln grupo, mostrando una
distribucién variable del ADN del cloroplasto.

Las algas fotosintéticas tienen clorofila en sus cloroplastos. La clorofila esta compuesta por un sistema
de anillo de porfirina que es muy similar al de hemogloblina pero tiene un atomo de magnesio en lugar de un
atomo de hierro. Las algas tienen cuatro tipos de clorofila, a, b, c (c1 y c2), y d. La clorofila a es el pigmento
fotosintético primario (el receptor de luz en el fotosistema | de la reaccidon a la luz) en todas las algas
fotosintéticas y varia entre el 0,3% y el 3,0% del peso seco. La clorofila a es insoluble en agua y éter de petréleo
pero soluble en alcohol, dietil éter, benceno y acetona. El pigmento tiene dos bandas de absorcidn principales
in vitro, una banda en la regién de luz roja a 663 nmy la otra a 430 nm (Fig. 3).

Mientras que la clorofila a se encuentra en todas las algas fotosintéticas, las otras clorofilas de algas
tienen una distribucién mas limitada y funcionan como pigmentos fotosintéticos accesorios. La clorofila b se
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encuentra en Euglenophyta y Chlorophyta. La clorofila b funciona fotosintéticamente como un pigmento que
recolecta luz y transfiere energia luminosa absorbida a clorofila a. La relacidn de clorofila a a clorofila b varia de
2:1a3:1. Las caracteristicas de solubilidad de la clorofila a son similares a las de la clorofila b, y el clorofilo b in
vitro tiene dos maximos de absorcién principales en tono o metanol, uno a 645 nm vy el otro a 435 nm (Fig. 3).
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Figura 3. Los espectros de absorcién de las clorofilas a, b, c, y d.

La clorofila c se encuentra en Dinophyta, Cryptophyta y la mayoria de Heterokontophyta. La clorofila c tiene
dos componentes esencialmente diferentes: la clorofila c1 y c2. La clorofila c2 siempre estd presente, pero la
clorofila c1 estd ausente en Dinophyta y Cryptophyta. La proporcion de clorofila a a clorofila c varia de 1.2: 2 a
5.5: 1. La clorofila ¢ funciona probablemente como un pigmento accesorio para el fotosistema Il. El pigmento
es soluble en éter, acetona, metanol y acetato de etilo, pero es insoluble en agua y éter de petrdleo. La
clorofila c1 extraida tiene maximos de absorcidn principal a 634, 583 y 440 nm en metanol, mientras que la
clorofila c2 tiene maximos a 635, 586 y 452 nm.

La clorofila d se produce en algunas cianobacterias (Murakami et al., 2004). Tiene tres bandas de
absorcion principales a 696, 456 y 400 nm.

Los pigmentos de algas fotosintéticamente activos se relinen en complejos de proteina y pigmento
discretos que se pueden dividir funcionalmente en dos grupos (Grossman et al., 1990):

1 el centro de reaccidn fotoquimico que contiene clorofila a, donde la energia luminosa se convierte en
energia quimica;

2 los complejos de captacién de luz que sirven como antenas para recolectar y transferir la energia
luminosa disponible al centro de reaccidn.
Los complejos de captacion de luz utilizan diferentes complejos pigmentos de antenas para capturar la energia
luminosa. Todos los complejos de captacion de luz estdn compuestos por hélices de tres membranas (Fig. 4).
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Figura 4. La estructura basica del complejo de captacién de luz en todas las plantas eucariotas. Tres hélices
transmembrana atraviesan la membrana. La similitud del complejo de captacién de luz en todas las plantas
eucaridticas es un argumento para el cloroplasto que surge de un solo evento endosimbiético. (Modificado de
Kuhlbrandt et al., 1994.)

1 Las algas verdes y las plantas superiores utilizan clorofila a / b proteinas de unién.

2 Las algas pardas y doradas (diatomeas, crisofitas, dinoflagelados, algas pardas y grupos relacionados)
utilizan un complejo de clorofila auc en fucoxantina que es parte integral de la membrana de los tilacoides. La
proporcién de fucoxantina a clorofila en este complejo es de aproximadamente 2: 1y el color marrén o dorado
caracteristico de estas algas se debe al alto nivel de fucoxantina en estas células. Debido a la clorofila c y las
xantofilas especiales, estos organismos son especialmente adecuados para captar la luz azul y verde, que son
las mds abundantes para aumentar la profundidad del océano. Este complejo de captacidn de luz también se
compone de tres hélices que atraviesan la membrana y esta estrechamente relacionado con el complejo de
captacion de luz en el primer grupo (Caron et al., 1996).

3 Las cianobacterias, las criptéfitas y las algas rojas utilizan el ficobilisoma como el principal complejo
de captacién de luz.

Los carotenoides son pigmentos amarillos, anaranjados o rojos que generalmente se producen dentro
del plastido, pero en ciertos casos pueden estar afuera. En general, los carotenoides naturales se pueden
dividir en dos clases: (1) hidrocarburos libres de oxigeno, los carotenos; y (2) sus derivados oxigenados, las
xantofilas. El caroteno mds extendido en las algas es el B-caroteno (Fig. 5). Hay una gran cantidad de xantofilas
diferentes, y las clorofitas tienen xantofilas que se parecen mas a las de las plantas superiores. La fucoxantina
(Fig. 5) es la xantofila principal en las algas de color marréon dorado (Chrysophyceae, Bacillariophyceae,
Prymneophyophyea y Phaeophyceae), que le dan a estas algas su color caracteristico. Al igual que las clorofilas,
los carotenoides son solubles en alcoholes, benceno y acetona, pero insolubles en agua.
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Figura 5. La estructura del B-caroteno y la fucoxantina.
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Las cianobacterias y los cloroplastos de Rhodophyta y Cryptophyta han evolucionado complejos de
antenas de membrana periférica que contienen fitobiliproteinas que transfieren energia de la luz a centros de
reaccién de photosytem Il. Al igual que la clorofilab / c / d, las ficobiliproteinas amplian el rango de energia de
la luz que se puede utilizar en la fotosintesis. La luz tiende a volverse azul verdosa a medida que desciende por
la columna de agua, y esta biliproteina absorbe mejor esta luz que la clorofila a.

Las ficobiliproteinas son pigmentos azules o rojos solubles en agua localizados en (Cyanophyta,
Rhodophyta) o dentro de (Cryptophyta) tilacoides de cloroplastos de algas (Glazer, 1982). Se describen como
cromoproteinas (proteinas coloreadas) en las que el grupo protésico (parte no proteica de la molécula) o
cromdforo es un tetrapirol (pigmento biliar) conocido como ficobilina. El grupo protésico estd estrechamente
unido por enlaces covalentes a su apoproteina (parte proteica de la molécula) (ver Fig. 5). Debido a que es
dificil separar el pigmento de la apoproteina, se usa el término ficobiliproteina. Hay dos apoproteinas
diferentes, a y B, que juntas forman la unidad bdsica de las ficobiliproteinas. A cualquiera de a o p estan unidos
los cromdforos coloreados. El principal croméforo "azul" que se encuentra en la ficocianina y la aloficocianina
es la ficocianobilina, y el principal cromdéforo "rojo" que aparece en la ficoeritrina es la ficoeritrobilina (Fig. 6).
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Figura 6. La estructura de la ficoeritrilina.

La clasificacion general de las ficobiliproteinas se basa en sus espectros de absorcion. Hay tres tipos de
ficoeritrina: R-ficoeritrina y B-ficoeritrina en la Rhodophyta, y C-ficoeritrina en la Cyanophyta. También hay tres
tipos de ficocianina: R-ficocianina de la Rhodophyta y C-ficocianina y aloficocianina de la Cyanophyta. Ademas,
en el Cryptophyta hay tres tipos espectrales de ficoeritrina y tres tipos espectrales de ficocianina.

La subunidad bdsica de un ficobilisoma consiste en las apoproteinas a y B, cada una de las cuales esta
unida a un croméforo (Anderson y Toole, 1998; Samsonoff y MacColl, 2001) (Fig. 7).
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Figura 7. Dibujo de un ficobilisoma de la cianobacteria Synechococcus. (Adaptado de Grossman et al., 1993.)

En el nucleo del ficobilisoma a y B estdn unidos a las aloficocianinas, que son las mas cercanas a la
clorofila en la ruta de transferencia de energia. En las varillas exteriores, a y B se unen a la fitocianina o
ficocianina. En el nucleo del ficobilisoma a y B estan unidos a la aloficocianina. Las moléculas a, p se ensamblan
en hexdmeros (ay, B;) de forma cilindrica. Los hexagonos que forman el nicleo del ficobilisoma se ensamblan
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en pares, con los hexdmeros de las varillas irradiando desde el nucleo. Los hexdmeros se unen entre si
mediante polipéptidos enlazadores. Los polipéptidos enlazadores son bdsicos, mientras que los hexadmetros
son acidos; esto sugiere que las interacciones electrostaticas son importantes en el ensamblaje de las
fitobiliproteinas. Hay polipéptidos de alto peso molecular que anclan el ficobilisoma en el drea de la membrana
tilacoide que contiene el centro de reaccidn y las clorofilas asociadas.

En células intactas, la eficiencia global de la transferencia de energia desde el ficobilisoma a la clorofila
a en los tilacoides supera el 90% (Porter et al., 1978).

Los adaptadores cromdticos cambian sus componentes de pigmento bajo diferentes longitudes de
onda de luz (Fig. 8). Por ejemplo, la cianobacteria Synechocystis cultivada en luz verde produce ficoeritrina (de
color rojo), ficocianina (azul) y aloficocianina (azul-verde) en una relacion molar de aproximadamente 2:2:1;
cuando se cultiva en luz roja, la proporcion es de alrededor de 0.4:2:1. La estructura del ficobilisoma cambia de
manera apropiada, con las barras periféricas que tienen mas hexameros de ficoeritrina bajo luz verde y menos
hexameros de ficocianina. Los hexdmeros de nucleo de aloficocianina permanecen igual.
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Figura 8. Adaptacidn cromatica en un ficobilisoma de una cianobacteria.

La privacién de células de nitrégeno da como resultado una degradacion ordenada de los ficobilisomas
(Fig. 9). Existe una degradacién progresiva de los polipéptidos de varilla y enlazador de hexdmero seguidos por
los péptidos centrales. Los nuevos ficobilisomas se sintetizan rdpidamente al agregar nitrégeno al medio. Los
ficobilisomas son, por lo tanto, una fuente importante de nitrégeno interno y ofrecen a las algas que tienen
ficobilisomas (cianobacterias, criptéfitos y algas rojas) una importante ventaja ecolégica en el océano abierto,
predominantemente limitada en nitrégeno (Vergara y Niell, 1993).

Figura 9. Descomposicion del ficobilisoma en condiciones de privacion de nitrégeno. (Adaptado de Grossman et
al., 1993.)
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Mitocondrias y peroxisomas

Hay dos tipos de mitocondrias en las células de algas (Leipe et al., 1994). Las mitocondrias con crestas
laminares planas aparecen en algas rojas, algas verdes, euglendidos y criptofitos (Fig. 10). Las mitocondrias con
crestas tubulares ocurren en heterokonts y haptophytes.

(b) N

@

Figura 10. Dibujos de los dos tipos de mitocondrias que se producen en las algas. (a) Mitocondria con crestas
lamelares planas. (in) Mitocondrias con crestas tubulares.

El glicolato, el principal sustrato de la fotorrespiracion, se puede descomponer ya sea con glicolato
deshidrogenasa en las mitocondrias, o con glucosila oxidasa en los peroxisomas, cuerpos delimitados por una
sola membrana en el citoplasma. La distribucidn de las dos enzimas es la siguiente (Betsche et al., 1992;
Iwamoto et al., 1996):

1 La glicolato deshidrogenasa se encuentra en las cianobacterias, criptofitas, euglenoides, diatomeas y
algas verdes, con la excepcién de las Charophyceae.

2 La glicolato oxidasa se encuentra en los glaucofitos, las algas rojas, las algas pardas y las
Charophyceae en las algas verdes y las plantas superiores.

Divisién de cloroplastos y mitocondrias.

Los cloroplastos y las mitocondrias se dividen al pellizcarse por la mitad para formar dos nuevos
organulos. Un anillo divisor de plastidio (PD) o un anillo divisorio de mitocondria (MD) rodea el organulo en el
area de fision (Fig. 11) (Miyagishima et al., 2003; Osteryoung y Nunnari, 2003). Cada anillo se compone de dos
partes, un anillo externo en el protoplasma fuera del cloroplasto y un anillo interno en el estroma dentro de la
membrana interna del cloroplasto. Estos anillos también se denominan anillos FtsZ (filamentosos sensibles a la
temperatura) después de una contraparte que estd presente cuando las bacterias se dividen. La similitud es
indicativa del origen endosimbidtico de los cloroplastos y la mitocondria de las bacterias. El anillo divisor de
plastidio aparece en el drea de division y comienza a contraerse después de que un microcuerpo haya migrado
al anillo divisor de plasmido (Fig. 11). El anillo divisor de plastidio se contrae alrededor del area de fision del
plastido en asociacién con proteinas GTPasa llamadas dinaminas. El anillo PD desaparece después de que se
completa la fision.
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Anexo 5. Lectura: Cloroplasto en algas.

Cloroplasto en algas °
Carmona et al. (2004)

Cloroplasto: plastidio que contiene clorofila y por consiguiente, de color verde pasto; puede estar
enmascarado por otros pigmentos en diversos grupos de algas. Rodoplasto: plasto de las rodoficeas por lo
general teifido de rojo, debido a la presencia de ficoeritrina. Feoplasto: plasto de las feoficeas en que la
ficoxantina, de color pardo domina sobre los demas pigmentos. Cromatéforo: sindnimo de plastidio o plasto.
Plastidio: organulo de la célula provisto de pigmento. Existen plastidios de diferente tipo seglun sus
pigmentos: verde, cloroplasto; blanco, leucoplasto; de otro color, cromoplasto. También pueden
diferenciarse por el nimero de membranas que agrupen a los tilacoides, asi como por el nimero de
membranas que los envuelven (Figs. 1y 2).
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Figura 1. Los cloroplastos pueden tener diferente posicion dentro de la célula Axial: en el eje celular.
Parietal: en la periferia intracelular. Disperso: sin orden de posicién en el interior de la célula.

Figura 2. Por su forma se pueden distinguir los siguientes tipos: Copa: cubriendo por lo menos un hemisferio
celular. Reticular: en forma de red. Estrellado: en forma de estrella. Discoidal: en forma de disco (lenticular).
Espiral: en forma de cinta estrecha helicoidal. Anular: parietal en forma de anillo. Pirenoide: masa incolora
fundamentalmente de proteinas, inmerso o periférico al cloroplasto. En Chlorophyceae se pueden distinguir
al teiirse con lugol.

6 carmona J. J., Hernandez M. M. A., y Ramirez V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado. Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. Facultad de ciencias. México. p. 48-50. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004%20Carmona%2C%20J.%20Libro
%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2
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Anexo 6. Actividad: Tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas.

Tipos de cloroplastos y mitocondrias en algas

Indicaciones: De acuerdo a la informacion de la lectura del anexo 4, recorta las siguientes etiquetas y

ubicalas en el cuadro correspondiente de la tabla 1, recuerda que varias se repiten. Al finalizar comenta tus

resultados con los de tus compafieros.
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Anexo 7. Ejercicios: Conocimientos y habilidades adquiridas del tema.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES - PLANTEL ORIENTE
BIOLOGIA | - Cloroplastos y mitocondrias

Nombre del estudiante: Grupo: Fecha:

Indicaciones: Contesta correctamente las siguientes preguntas.

1. ¢Cuales son las funciones bioquimicas que se realizan en los cloroplastos?

2. ¢Cuadles son las funciones bioquimicas que se realizan mitocondrias?

3. Completa el siguiente cuadro

Cloroplasto Mitocondria

Materia prima

Producto

4. De acuerdo a sus funciones bioquimicas ¢Cual es la relacidn entre los cloroplastos y las
mitocondrias?

5. ¢éQué pasaria si la relacion entre cloroplastos y mitocondrias se viera afectada?

Dibuja el esquema de una mitocondria y de un cloroplasto, sefialando sus diferencias.
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ESTRATEGIA DIDACTICA 6
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I. DATOS GENERALES

Meiosis y gametogénesis. Meiosis en algas: del gametofito al esporofito. OFENR

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia |

SEMESTRE ESCOLAR Tercer Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

4
Syi1o®

UNIDAD TEMATICA Unidad 3. ¢Cémo se transmiten los caracteres hereditarios y se modifica la
informacién genética?

PROPGSITO(S) DE LA Propdsito indicativo:

VT Al finalizar, el alumno: Identificara los mecanismos de transmisién y modificaciéon
de la informacién genética, como responsables de la continuidad y cambio en los
sistemas bioldgicos, para que comprenda su importancia bioldgica y evolutiva.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos:

Explica la meiosis como un proceso que antecede a la reproduccion sexual y
produce células genéticamente diferentes.
Aprendizajes operativos:
1. Reconoce los pasos que conllevan el proceso de meiosis.
2. ldentifica a la meiosis como proceso que antecede la reproduccidn sexual.
3. Describe el proceso genético de la meiosis.
4. Destaca la meiosis en algas en el paso de gametofito a esporofito.
TEMA(S) Tema 1. Reproduccion.
e Meiosis y gametogénesis.

ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia estan destinadas al reconocimiento del proceso de meiosis como
parte de la reproduccion sexual (espermatogénesis y ovogénesis), por medio de actividades como la
investigacion previa por parte de los estudiantes, la observacidn de videos del proceso celular, el
contraste de esquemas comparativos, una actividad de laboratorio y la ejemplificacién en el ejemplo




del ciclo de vida de algunas algas destacando el paso de gametofito a esporofito.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes investigardn sobre los procesos de meiosis en los gametos
femenino y masculino (ovogénesis y espermatogénesis), registrardan sus
hallazgos en sus cuadernos, ejemplificando con imagenes su informacién.

De apertura (1 hora)

En clase el profesor proyectara los videos del anexo 1: Video Meiosis [3D
Animation] y video Meisos UNAM-DGTIC, para que los estudiantes
complementen la informaciéon que hallaron previamente. Se dara paso a los
comentarios y dudas sobre las fases de la meiosis.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Con la informacidn ya trabajada, los estudiantes realizaran por equipos (de
cuatro personas aproximadamente) dos esquemas comparativos en un papel
bond, el primero entre los pasos de la mitosis (tema visto previamente) y la
meiosis; el segundo esquema debe reflejar el contraste entre la ovogénesis y
espermatogénesis. Una vez elaborados los esquemas, cada equipo compartira
con una explicacién al resto del grupo su trabajo y observara los resultados de
los otros equipos. El profesor debe estar al tanto en todo momento por
cualquier duda y como guia de la actividad. Al finalizar el profesor proyectara
los esquemas del anexo 2: Esquema general: fases de division celular y
gametogénesis, para complementar la informacion.

(2 horas)

Se llevara a cabo la actividad de laboratorio de acuerdo al anexo 3. Actividad
de laboratorio: fases mitéticas en meristemos de cebolla, para observar las
diferentes fases de divisiéon celular y relacionarlas con la meiosis vy
gametogénesis.

Actividades de cierre: (1 hora)

Los estudiantes se organizardn en cinco equipos para que cada uno pueda
trabajar con un ejemplo de la lectura del anexo 4. Lecturas: Variantes de
reproduccion y ciclos de vida de las algas, y reconozcan que existen diferentes
estructuras en la reproduccién de organismos algales como los esporofitos, lo
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cual no suceden en los tipos de gametogénesis vistos hasta ahora en su curso.
Después de la lectura se abrird un espacio de opinion y retroalimentacién por
medio de participaciones de los estudiantes. El profesor proyectard la imagen
representativa de los ejemplos indicados en la lectura, como apoyo para la
explicacion de cada caso.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o

RECURSOS DE APOYO
pintarréon y marcadores. Papel bond y marcadores de colores. Computadoray
proyector.

Anexo 1. Videos: Meiosis [3D Animation] y Meiosis UNAM-DGTIC.

Anexo 2. Esquema general: Fases de division celular y gametogénesis.

Anexo 3. Actividad de laboratorio: Fases mitdticas en meristemos de cebolla.

Anexo 4. Lecturas: Variantes de reproduccion y ciclos de vida de las algas | y 11
EVALUACION Se realizara una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades

realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): observacion de videos (grupal) y complemento de
la informacion previa (individual).......cccceeveieveenineccece e 1 punto

Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: esquemas comparativos por equipo....... 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: préctica de laboratorio por equipo........ 3 puntos
Evaluacion sumativa

Actividad de cierre: analisis de ejemplos en algas........cceceveveeveeieieveverenns 3 puntos
La calificacién se tomard de acuerdo a la puntuacién alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

UNAM-DGTIC. (2019). Videos de Meiosis (Profase temprana I, Profase tardia prometafase
I, Metafase I, Anafase | y Telofase I) Apoyo Académico para la educacion media superior.
Recuperado en julio, 2019 de:
http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html
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http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html

McGraw-Hill Animations. (2017). Video Meiosis [3D Animation], Publicado el 4 jun. 2017.
Recuperado en julio, 2019 de: https://www.youtube.com/watch?v=c5hAOWCvillg
UNAM-DGTIC. (2019). Fases de division celular y gametogénesis. Recuperado en julio,
2019 de: http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press,
New York.
Murray, W. N. (2005). Algas. En Introduccion a la botdnica. Pearson.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Videos: Meiosis [3D Animation] y Meiosis UNAM-DGTIC.
Anexo 2. Esquema general: Fases de division celular y gametogénesis.

Anexo 3. Actividad de laboratorio: Fases mitéticas en meristemos de cebolla.

Anexo 4. Lecturas: Variantes de reproduccion y ciclos de vida de las algas 1 y Il
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https://www.youtube.com/channel/UCxUHVv2k31uTOiCm4njuRfQ
https://www.youtube.com/watch?v=c5hA0WCv1lg
http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html

Anexo 1. Videos: Meiosis [3D Animation] y Meiosis UNAM-DGTIC.

. . . 1
Video meiosis
McGraw-Hills Animations (2017)

Meiosis [3D Animation]

MEIOSIS

Germ-line
cells

Male Female Egg
(diploid) (diploid) (haploid)
2n = 46 2n = 46

n=23 ‘I’

P Pl o) 025/645

= e

Video meiosis °

UNAM-DGTIC (2019)

(Profase temprana |, Profase tardia prometafase |, Metafase I, Anafase | y Telofase I)

Meiosis
=

feiosis I: Los h se aparean
(entrecruzamiento) y se reduce el nimero cromosémico

Profase temprana | || Profase tardla prometafase | | Metafase | | Anafase | | Telofase |

La cromatina se condensa para formar a los
a i i los
(uno y otro p se
aparean adhiriéndose en toda su longitud en un
proceso llamado sinapsis. Las cuatro cromatidas,
dos de cada cromosoma forman una tétrada.

&) 312 alos »
=)

1 McGraw-Hill Animations. (2017). Video Meiosis [3D Animation], Publicado el 4 jun. 2017. Recuperado en julio, 2019 de:
https://www.youtube.com/watch?v=c5hAOWCvllg

2 UNAM-DGTIC. (2019). Videos de Meiosis (Profase temprana |, Profase tardia prometafase |, Metafase |, Anafase | y
Telofase 1) Apoyo Académico para la educaciéon media superior. Recuperado en julio, 2019 de:
http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html
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Anexo 2. Esquema general: Fases de division celular y gametogénesis.

Meiosis
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3 UNAM-DGTIC. (2019). Fases de divisidn celular y gametogénesis. Recuperado en julio, 2019 de:
http://www.objetos.unam.mx/biologia/reproduccionCelular/index.html
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Anexo 3. Actividad de laboratorio: Fases mitéticas en meristemos de cebolla.

Fases mitdticas en meristemos de cebolla
Adaptacién propia

Objetivo: Observar las diferentes fases de divisién celular.
Materiales por equipo:

o~ v " ...“;, 4 Portaobjetos
p . e

L) o 4 Cubreobjetos
/ ¥ o ' . N
“‘ 8 o 28 Ry ™ 1 Microscépio 6ptico
- [ .
¢
» '....\‘ i 2ee @ 1 Cronémetro
® . ® .\ 2 @‘. 1 Tubo de ensayo
3 “.\ - o : > s ) 1 Pinzas para sujetar tubos de ensayo
Q e
e S0 % : - \.0..‘ 1 Rejilla
- g T8 S - 1 Caja de Petrick de vidrio

Proporcionado por el profesor:
Calentadora eléctrica

Matraz de 500ml

Termdmetro

¢
" "’t'. .. @ ;.Q. s
r_o0,°® '..‘;g:».o ‘
. e

:

2 Pipetas de bulbo (profesor)

Sustancias:

100ml Acido clorhidrico al 1N
Aceite de inmersion
Acetorceina

Agua

Imagen propia: Fases mitéticas en meristemos de cebolla.

Desarrollo

Corte las raices del bulbo de la cebolla de 3 a 5 mm desde las puntas. Coloque en la caja de Petri 5 mililitros de
acido clorhidrico al 1N y déjelas por 30 minutos (con la finalidad de fijar las fases de divisidn celular que estén
llevdandose a cabo en el tejido meristematico). Coloque un mililitro de acetorceina en un tubo de ensayo y
agregue las raices, llevelas a bafio maria durante 20 minutos a una temperatura de 50 grados centigrados.
Descarte el colorante y extraiga las raices. Coloque dos a cinco raices sobre un portaobjetos que tenga una gota
de acetorceina. Coloque otro portaobjetos en cruz y oprima con el dedo pulgar las raices hasta que queden
bien esparcidas. Separe las laminas, agregue una gota de acetorceina a la [dmina donde se observe mayor
distribucién de la preparacién y coloque un cubreobjetos. Enfoque con objetivos de menor aumento hasta el
objetivo 100x con aceite de inmersion.

Resultados

Tomar evidencia fotografica de las diferentes fases de division celular a diferentes objetivos y realizar un
reporte escrito donde se contrasten las fases mitéticas con las meidticas.
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Anexo 4. Lecturas: Variantes de reproduccién y ciclos de vida de las algas | y Il

Variantes de reproduccion y ciclos de vida de las algas |

Reproduccién sexual y asexual en Clorofita *
Lee (2008)

Reproduccion asexual
Hay varios tipos de reproduccidn asexual, la mas simple es la fragmentacidn de colonias en dos o mas partes, y
cada parte se convierte en una nueva colonia. La zoosporogénesis ocurre comunmente, generalmente inducida
por un cambio en el ambiente del alga. En la Chlorophyta, las zoosporas normalmente se producen en células
vegetativas (por ejemplo, Ulothrix, y solo en algunos casos se forman en esporangios especializados (por
ejemplo, Derbesia. Las zoosporas se forman usualmente en las partes mas jovenes de los filamentos, y el
numero de zoosporas es generalmente una potencia de dos en géneros uninucleados. Las aplanosporas no
estan flageladas y tienen una pared distinta de la pared celular original (por ejemplo, Trebouxia. Las
aplanosporas se consideran zoosporas abortivas y tienen la capacidad de formar una nueva planta en la
germinacion. Las autoesporas son aplanosporas que tienen la misma forma que la célula madre y son comunes
en las Chlorella. Las autoesporas generalmente se forman en un multiplo de dos en la célula madre. Las
coenobias son colonias con un numero definido de células dispuestas de una manera especifica (por ejemplo,
Volvox. Los géneros con colonias dispuestas en coenobia forman colonias hijas con un cierto niumero de
células. En la maduracién de la coenobia hija, hay agrandamiento, pero no hay divisién de las células
vegetativas en la coenobia.

Reproduccion sexual
La reproduccién sexual en las Chlorophyceae puede ser iségama, anisdgama u oogamica, con la linea general
de evolucién en la misma direccién. Por lo general, los gametos son células especializadas y no células
vegetativas, aunque en los volvocales unicelulares puede ocurrir esto ultimo. Si la especie es iségama o
anisogama, los gametos generalmente no se forman en células especializadas, aunque en las especies
oogamas, los gametos se forman normalmente en gametangia especializados (por ejemplo, Coleochaete, Fig.
5.25). Mientras que la mayoria de los clorofitas forman gametos flagelados (zoogametes), en los zygnematales
se forman los aplanogametes o gametos amoeboides.

En algunos de los Chlorophyta, la gametogénesis es inducida por cambios ambientales, mientras que
en otros es necesaria la presencia de dos cepas sexualmente diferentes. En este Ultimo, las células vegetativas
de un sexo secretan una sustancia que inicia la diferenciacién sexual en células competentes del sexo opuesto.
Tal situaciéon es comun en los Volvocales (Starr, 1972; Kirk y Kirk, 1986) y se analiza con mas detalle mas
adelante. En Oedogonium, los érganos sexuales se forman sin la cepa complementaria, pero la fertilizacién
subsiguiente estd bajo un complejo control hormonal. En otros géneros, a veces el huevo produce una
sustancia quimiotactica que atrae a los espermatozoides. Esto generalmente no ocurre en las especies
isdgamas. En las especies iségamas, los gametos sexualmente diferentes se encuentran al azar y se adhieren
inmediatamente mediante una reaccidn de aglutinacion. La adherencia flagrante aglutinante entre gametos de
diferente sexo se denomina reaccidon de apareamiento. Inicialmente después de mezclarse, los gametos de
sexos opuestos se adhieren por sus puntas de flagelos en grupos de hasta 25 gametos. Pronto los extremos
anteriores de los gametos complementarios se fusionan, y los flagelos se liberan. El cigoto mdvil luego nada por
un tiempo antes de asentarse y segregar una pared gruesa.

4 Lee, R. E. (2008). Phycology. United States of America by Cambridge University Press, New York. 10-22.
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Las sustancias de tipo de apareamiento (responsables de la aglutinacion flagelar) estan localizadas y
funcionan en las puntas de los flagelos. Es posible aislar las sustancias de tipo de apareamiento que aun tienen
la capacidad de interactuar con los gametos del sexo opuesto. Cuando se agregan al tipo de gameto opuesto,
causan isoaglutinacién (los gametos masculinos se agruparan entre si cuando se agregue a la cultura una
sustancia de apareamiento femenina). Las sustancias de tipo de apareamiento se discuten con mas detalle para
Chlamydomonas, que se ha estudiado mas intensamente.

Poco después de la fusidn de los gametos (syngamy), se sabe que la meiosis se produce en los cigotos de pared
gruesa de los volvocales, los ulotrichales, los edemoniales, las clorellales y los cignematales. (Lee, 2008:143-
144).

Heterokontophyta Ejemplo 1
XANTHOPHYCEAE

Reproduccidn asexual
Los organismos xantdfilos se multiplican asexualmente por fragmentacidn, zoosporas y aplanosporas. Ademas,
tienen la capacidad de formar esporas especializadas en reposo. La fragmentacién se limita a las colonias de
tetrasporina y filamentosas, y se debe a la ruptura de la colonia en partes.

Figura 1. Pseudobumilleriopsis pyrenoidosa. (a) Célula vegetativa. (b) Células sometidas a zoosporogénesis. (c)
Zoosporas. (C) cloroplasto; (CV) vacuola contractil; (E) mancha ocular; (F) flagelos; (N) nucleo; (P) pirenoide; (V)
Vacuola. (Adaptado de Deason, 1971.)

Las zoosporas estan formadas por la mayoria de los géneros. Las zoosporas son biflageladas, y el
flagelo del oropel delantero suele ser de cuatro a seis veces mas largo que el flagelo del latigazo mas corto (Fig.
1). Las zoosporas son desnudas y generalmente piriformes (en forma de pera). La produccién de zoosporas se
ha estudiado a nivel estructural fino en Pseudobumilleriopsis pyrenoidosa por Deason (1971) (Fig. 1). Este alga
tiene células en forma de bastdn con varios nuicleos y cloroplastos laminados. Las células vegetativas antes de
la zoosporogénesis tienen los nucleos y las vacuolas en el centro de la célula, mientras que los cloroplastos se
aplanan contra el plasma de plasma. La primera indicacidn de escisidn en la zoosporogénesis es la aparicién de
vacuolas entre los extremos de los cloroplastos adyacentes. Los cloroplastos se alejan del plasmalema y cada
uno se asocia con un nucleo. Luego, las vacuolas se unen y separan los pares nucleo-cloroplasto, cada uno de
los cuales se convierte en una zoospora. Los cuerpos basales estdn presentes cerca de los nucleos de las células
vegetativas; los cuerpos basales migran hacia un extremo del cloroplasto cuando comienza la escision y
producen flagelos al principio de la zoosporogénesis. Se producen de una a 16 zoosporas, que se liberan por
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disolucion y / o separacién de las paredes esporangiales donde se superponen. En la zoospora, el cloroplasto es
masivo y tiene un pirenoide. El nlcleo es alargado y hay dos o mds vacuolas contractiles presentes. En lugar de
producir zoosporas, todo el protoplasto puede producir una sola aplanospora o dividirse en varias partes, cada
una de las cuales se convierte en una aplanospora. En algunos casos, las condiciones ambientales determinan si
el alga se reproduce por zoosporas o aplanosporas. Los talos sumergidos de Botrydium producen zoosporas; los
que viven en suelos humedos producen aplanosporas (Rostafin ski y Woronin, 1877) (Fig. 2). Una aplanospora
liberada de una célula madre puede crecer directamente en una nueva planta, o puede dar lugar a zoosporas,
que se convierten en nuevas plantas.

Algunos flagelados y células rizopodiales producen quistes o estatosporas endégenamente, similares a
las de las criséfilas. En su formacidn, hay una delimitacién interna de un protoplasto esférico que se separa de
la porcién periférica del protoplasto de la célula madre por una membrana. El protoplasto endégenamente
diferenciado luego secreta una pared con dos mitades superpuestas. Las células vegetativas también pueden
cambiar directamente a las etapas de reposo similares a las esporas, con paredes mucho mds gruesas y
reservas de alimentos mas abundantes que las células vegetativas. Estas células de tipo espora, en las que la
pared de la espora no es distinta de la pared original, se denominan acinetes y generalmente se encuentran en
géneros filamentosos.

Reproduccion sexual
Hay pocos informes confiables de reproduccién sexual en las Xantofilas. La reproduccion sexual solo se ha
establecido en tres géneros: Botrydium (Fig. 2), Tribonema y Vaucheria. En los dos primeros géneros, ambos
gametos estan flagelados, mientras que en Vaucheria la reproduccién es oogamica.

Cuatro serdn considerados aqui: Mischococcales: pequefias células coccoides. Tribonematales:
organismos filamentosos, no cenociticos. Botrydiales: talo multinucleado globoso con rizoides incoloros.
Vaucheriales: coenocito filamentoso.

Botrydium P
granulatum —

. Q

Subme%@ Plants \
o,
\\\ Of Tip

e
o

s PN
4 t

Terrestrial

(» e itiiin
Rhizoids

Zygote *’@ g]

/l\\ %vlheﬁo{enesis /
D =

Fusion 21O ,@ P

Gametes
Figura 2. El ciclo de vida de Botrydium granulatum. (Adaptado de Rostafin ski y Woronin, 1877; Kolkwitz, 1926;
Rosenberg, 1930.)
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Ejemplo 2
Botrydiales
Botrydium es un alga multinucleada unicelular que consiste en una porcién aérea generalmente globosa con
cloroplastos y una porcidn rizoidal incolora que penetra en el suelo (Fig. 2). La forma de la parte aérea esta
influenciada por las condiciones ambientales. Por lo general, es alargado cuando crece en habitats sombreados
y esférico cuando crece en lugares iluminados (Moore y Carter, 1926). La parte aérea tiene una pared
relativamente dura dentro de la cual se encuentra una delicada capa de citoplasma que contiene muchos
nucleos y cloroplastos. El sistema rizoideo ramificado no tiene cloroplastos pero tiene muchos nucleos. Las
células son incapaces de divisidn vegetativa, y el Unico método por el cual se pueden formar nuevas plantas es
por produccidn de zoosporas o aplanosporas. Segun Rakovan y Fridvalsky (1970), la formacién de aplanosporas
0 zoosporas comienza por la noche y las células deben iluminarse de 8 a 9 horas después del inicio del proceso
para que se desarrollen los flagelos. Si no hay iluminacién, se desarrollan aplanosporas. En la formacién de
estas esporas, de tres a cinco cloroplastos se asocian con un nucleo en la célula madre, y la escisidn se produce
con cada zoospora que contiene las organelas anteriores. Si la espora es una aplanospora, entonces se secreta
una pared; Si es una zoospora, no se forma pared. Aparentemente, los gametos méviles se forman de manera
similar (lyengar, 1925; Miller, 1927), y la reproduccién sexual puede ser iségama o aniségama, y las células son
homotalicas o heterotdlicas. Los gametos se unen por sus extremos anteriores cuando se unen en pares para
formar un cigoto. Los gametos que no se han fusionado se desarrollan partenogenéticamente en thalli. Un
cigoto en germinacioén se desarrolla directamente en un nuevo talo vegetativo.
Botrydium también produce quistes o esporas en reposo durante periodos de condiciones secas (Miller, 1927).
En B. granulatum, el protoplasto migra a los rinocoides donde se produce la divisién para producir una gran
cantidad de quistes de pared gruesa. Estos quistes pueden germinar directamente para formar un nuevo talo o
dar lugar a zoosporas.

Variantes de reproduccién y ciclos de vida de las algas II >
Murray (2005)

Tres filos (Phaeophyta, Chlorophyta y Rhodophyta) comprenden las algas pluricelulares de diferenciacién
celular compleja y cierto nivel de organizacién de tejidos. Mientras que Chlorophyta incluye también a muchas
especies unicelulares, Phaeophyta y Rhodophyta son casi exclusivamente pluricelulares. Las formas
pluricelulares marinas son las algas marinas superiores. La reproduccién sexual es comun en estos tres filos, y
muchas especies presentan complejos ciclos vitales con alternancia de generaciones. En tales ciclos vitales, se
alternan entre si dos formas pluricelulares: una forma diploide y productora de esporas, denominada
esporofito, y una forma haploide y productora de gametos, denominada gametofito.

Las algas rojas filo RHODOPHYTA Ejemplo 3
Presentan complejos ciclos de vida con tres fases pluricelulares

Las algas rojas son quizas mds conocidas por la complejidad de sus ciclos vitales. La mayoria poseen tres fases
pluricelulares: un gametofito haploide y dos esporofitos diploides. Una de las fases de esporofito, conocida
como tetrasporofito, produce esporas, denominadas tetrasporas, mediante meiosis. Las tetrasporas germinan
y se convierten en gametofitos masculinos o femeninos. Los gametofitos masculinos liberan gametos no

° Murray, W. N. (2005). Algas. En Introduccion a la botdnica. Pearson.
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flagelados, denominados espermacios, que son transportados por las corrientes de agua hasta los huevos de
los gametofitos femeninos (las algas rojas son las Unicas que no poseen células flageladas durante ninguna
etapa de su ciclo vital). Tras la fertilizacidn, el zigoto se divide repetidamente mediante mitosis, produciendo la
segunda fase del esporofito, el carposporofito, que permanece adherido al gametofito femenino. El
carposporofito libera esporas denominadas carposporas, que se desarrollan para formar nuevos
tetrasporofitos (Fig. 3).

Nadie conoce a ciencia cierta el origen evolutivo o la ventaja adaptativa de semejante cido vital. Una
teoria especula que, como la carencia de gametos flagelados hace que la fecundacidn sea mas improbable,
existe una ventaja al tener un ciclo vital que maximiza la fecundacién cuando esta se produce. De acuerdo con
esta perspectiva, el carposporofito representa una etapa de amplificaciéon, con el potencial de producir
numerosos tetrasporofitos de cada zigoto.

Gametdfito masculino (n)

Y B Anteridios
> €@ ‘i

Ovocélula (n) \ \(
\

Zoosporas
germinantes (n)

Espermatozoide (n)

0} i‘z{(‘Zoosporas Gametdfito femenino < )‘-\1 \
0 " (n)

--------------------------- e

@
Zigoto =
Esporangios (2n) ' ?
Espordfito
en desarrollo Gametdfito
(2n) femenino
maduro
5 (n)
f‘i”)

Espordéfito
maduro

(2n) "‘l)‘m X g

Figura 3. Los esporangios en los filoides del gran esporofito producen zoosporas, que se convierten en
gametofitos masculinos y femeninos microscépicos. Los anteridios en los gametofitos masculinos liberan
espermatozoides, los cuales fecundan las ovocélulas de los oogonios de los gametofitos femeninos. Los zigotos
resultantes se convierten en nuevos esporofitos.
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Las algas verdes filo Chlorophyta Ejemplo 4
Clase Chlorophyceae

Chlamydomonas puede reproducirse sexual o asexualmente (Fig. 4). Ambos métodos comienzan cuando una
célula haploide madura se divide dos o mas veces mediante mitosis, produciendo hasta 16 células hijas, que
desarrollan flagelos antes de romper la pared celular de la célula madre. En la reproduccién asexual, las células
hijas son zoosporas y dan lugar directamente a células maduras haploides. En la reproduccién sexual, las
células hijas son gametos. Cada célula madura y todos los gametos que produce son de un tipo de union que se
designa como + 0 -. Los términos masculino y femenino no son aplicables a Chlamydomonas, porque los
gametos + y - son idénticos en apariencia. Dichos gametos se conocen como isogametos, en lugar de
espermatozoides u ovocélulas. La fusiéon de un gameto + con uno - produce la formacién de un zigoto, que
secreta una gruesa pared. El zigoto con pared se conoce como zigospora. En el interior de la pared, el zigoto
produce cuatro células haploides flageladas (dos de cada tipo de unién) mediante meiosis. Entonces, las células
rompen la pared y se convierten en células maduras.
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Figura 4. Ciclo vital de Chlamydomonas, una cloroficea unicelular.

Una célula madura se divide mediante mitosis para producir hasta 16 células hijas flageladas. En la
reproduccion asexual, las células hijas (zoosporas) se convierten directamente en células maduras. En la
reproduccion sexual, las células hijas son isogametos de un tipo de unidn (en este caso, +). La fertilizacion en la
gue participan dos isogametos de un tipo de unidén opuesto produce un zigoto, el cual da origen a cuatro
células haploides mediante meiosis, cada una de las cuales puede convertirse en una célula madura.
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Las algas verdes filo Chlorophyta Ejemplo 5
Clase Ulvoophyceae

Ulva, o lechuga de mar (Fig. 5), es una ulvoficea marina comun. Puede encontrarse adherida a rocas en piscinas
naturales y en dreas expuestas cuando la marea esta baja. El ciclo vital de Ulva comprende una alternancia de
generaciones isomorfa. Esto es, el gametofito y el esporofito parecen casi idénticos. Ambos son de un verde
brillante, y los talos planos parecen una hoja arrugada y fina de lechuga. Los gametdfitos de Ulva, al igual que
las células marinas de Chlamydomonas, se designan con un + 0 - porque producen isogametos de similar
apariencia, cada uno de los cuales posee dos flagelos. Los zigotos formados por la fusion de isogametos +y - se
convierten en esporofitos, que producen zoosporas con cuatro flagelos. Las zoosporas entonces germinan para
formar gametdfitos. Los isogametos y las zoosporas son liberados cuando las aguas de una marea mojan por
primera vez el talo. Los isogametos nadan hacia la luz, mientras que las zoosporas nadan en sentido contrario a
la luz.
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Figura 5. Ciclo vital de Ulva, una ulvoficea.

Los esporangios en el esporofito producen zoosporas que germinan para formar gametofitos + y -. Los
gametofitos y los esporofitos son muy similares en cuanto a tamafio y apariencia. Los gametangios de los
gametofitos liberan isogametos + y - , que se fusionan. Los zigotos resultantes se convierten en esporofitos
nuevos.
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Il. PROGRAMA

4
Sy1o®

UNIDAD TEMATICA

Unidad 1. ¢Cémo se explica el origen, evolucién y diversidad de los sistemas

bioldgicos?

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Propdsito indicativo:

Al finalizar, el alumno: Identificard los procesos que han favorecido la
diversificacidon de los sistemas bioldgicos a través del analisis de las teorias que
explican su origen y evolucidn para que comprenda que la biodiversidad es el
resultado del proceso evolutivo.

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes indicativos:

Reconoce la endosimbiosis como explicacion del origen de las células eucariotas.
Aprendizajes operativos:

1. Define “endosimbidsis”.

2. Explica el origen de las células eucariotas a través de la endosimbiosis.

3. Resalta el origen de los cloroplastos vinculado a la importancia de las algas en
la endosimbiosis.

TEMA(S)

Tema 1. Origen de los sistemas bioldgicos
e Teoria de endosimbiosis

lll. ESTRATEGIA

Con las actividades de la presente estrategia los estudiantes podran reconocer la endosimbiosis como
la explicacién del origen de las células eucariotas y resaltar el papel de las cianobacterias en el




proceso de origen de los cloroplastos. Para lograr el objetivo se proponen actividades de
investigacion previa, analisis de lecturas, actividad de laboratorio y como cierre elaborar una
historieta de los eventos endosimbidticos que dieron lugar a las células eucariotas.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes investigaran las bases de la teoria endosimbidtica como
proceso que origind las células eucariotas. Se recomienda elaborar un
esquema representativo. La informacidn sera registrada en sus cuadernos.

De apertura (1 hora)

En clase los estudiantes compartiran sus hallazgos mediante una lluvia de
palabras que consideren clave en este tema. El profesor anotara las palabras
en el pizarrén y al finalizar las participaciones, realizaran un glosario en
equipos de cuatro personas. Por ultimo, compartirdn sus resultados de
manera oral ante el grupo.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Los estudiantes se dividiran en dos grandes equipos, para trabajar con el
anexo 1. Lectura: Endosimbiosis, y el anexo 2. Lectura: Teoria endosimbidtica.
Después de leer los textos, cada equipo trabajara en una mitad de pizarrén
para elaborar un mapa mental de los datos mas relevantes de su lectura. Al
finalizar elegiran a uno de los integrantes de cada equipo para que lo explique
al resto del grupo. El profesor guiard las participaciones y comentarios,
aclarando dudas que surjan.

(2 horas)

Los estudiantes se organizan por equipos de cuatro personas para llevar a
cabo la actividad de laboratorio: Observacién de cloroplastos en algas verdes -
Chlorophyta (anexo 3), para reforzar la teoria vista sobre el tema.

El profesor puede explicar la existencia de hipotesis de endosimbiosis seriadas
en algas apoyado en el esquema del anexo 4.

Actividades de cierre: (1 hora)

Para integrar los conocimientos adquiridos del tema, los estudiantes
elaborardn una historieta sobre los eventos endosimbidticos que dieron lugar
a la célula eucariota. Se recomienda compartir sus resultados con el resto de
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sus compafieros con proyeccion audiovisual para que todos puedan apreciar
su trabajo. Es recomendable que el profesor muestre un ejemplo de los
resultados esperados como el anexo 5. Ejemplo de historieta sobre la
endosimbiosis.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segln se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores. Lapices de colores. Computadora y proyector
audiovisual.

Anexo 1. Lectura: Endosimbiosis.

Anexo 2. Lectura: Teoria endosimbiética.

Anexo 3. Actividad de laboratorio: Observacidn de cloroplastos en algas
verdes - Chlorophyta.

Anexo 4. Esquema: Eventos de endosimbiosis en algunos linajes de algas.
Anexo 5. Ejemplo: Historieta sobre la endosimbiosis.

EVALUACION

Se realizard una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): glosario en equip0.......ccceecveverieeeceeceeeeeeanes 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: mapa mental en equipo......ccccceveeuvrrenee. 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: actividad de laboratorio en equipo........ 3 puntos
Evaluacion sumativa

Actividad de cierre: historieta individual.........cccccoeeveveveccnieeee e 3 puntos
La calificacion se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Megias, M., Molist, P. y Pombal M. A. (2017). Atlas de histologia vegetal y animal. La
célula. Departamento de Biologia Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de Biologia.
Universidad de Vigo: Espafia. Recuperado el 6 de diciembre, 2019 de:
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https://mmegias.webs.uvigo.es/descargas/atlas-celula-01-introduccion.pdf

Angulo, R., Galindo, U., Avendafio P. y Pérez A. (2012). Biologia celular. Primera edicion.
Universidad Auténoma de Sinaloa. Direccién general de escuelas preparatorias: México.
p. 35-36. Recuperado el 19 de julio, 2019 de: http://dgep.uas.uasnet.mx

Selosse, M. A. y Loiseaux-de Goér, S. (1997). Mundo cientifico, 179, 436-441. Recuperado
el 19 de julio, 2019 de: https://sites.google.com/site/origendelavidaenlatierra/origen-de-

los-eucariontes

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Keeling P. J. (2013). The Number, Speed, and Impact of Plastid Endosymbioses in
Eukaryotic Evolution. Annual Review of Plant Biology, 64, 583-607. Recuperado en Julio
2019, de: www.annualreviews.org

Aguifiiga Sanchez. |., Alvarado Dominguez M. C., Avila Ortiz A. G., Bautista Reyes C.,
Castillo Chaires |., Diaz Martinez S., Espitia Licea R., Hernandez Anaya L., Hernandez
Mufioz M. A,, Jiménez Encarnacién M. E., Longares Méndez D. A., Luna Vasquez A., Nifio
de Rivera Oyarzabal M. del C., Ramos Velazquez J. R., Rivera Martinez A. R., Roldan Reyes
E., Saito Quezada V. M., Soriano Martinez A. M., Zapata Cruz A. 2020. Laboratorio de
Investigacion Formativa Il. Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad De
Estudios Superiores Zaragoza. México. Recuperado el 10 de noviembre, 2020 de:
https://www.zaragoza.unam.mx/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/manuales/ML LIF Il 2020.pdf

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Lectura: Endosimbiosis.

Anexo 2. Lectura: Teoria endosimbidtica.
Anexo 3. Actividad de laboratorio: Observacién de cloroplastos en algas verdes - Chlorophyta.

Anexo 4. Esquema: Eventos de endosimbiosis en algunos linajes de algas.

Anexo 5. Ejemplo: Historieta sobre la endosimbiosis.
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Anexo 1. Lectura: Endosimbiosis.

Endosimbiosis *
Megias et al. (2017)

Se cree que todos los organismos han evolucionado a partir de un tipo celular que aparecié hace
unos 3500 millones de afios denominado LUCA (en inglés, Last Universal Common Ancestor). Esta célula
debid ser sencilla, supuestamente semejante a los procariotas actuales. Sin embargo, la complejidad celular
aumentd dando lugar a la aparicién de las células eucariotas. Las células eucariotas tienen compartimentos
membranosos internos como el nucleo y diversos organulos como reticulo endoplasmatico, aparato de
Golgi, endosomas, mitocondrias, cloroplastos, etcétera, ademas del citoesqueleto. Los primeros restos
fosiles apuntan a que las células eucariotas estaban ya presentes hace unos 1500 millones de afios, pero se
cree que aparecieron mucho antes. Hoy en dia se acepta que algunos orgdnulos celulares de las células
eucariotas se originaron por endosimbiosis.
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Figura 1. Sucesos que supuestamente llevaron a la aparicién de las mitocondrias y a los cloroplastos de las
células eucariotas. Ocurrido mediante dos procesos independientes de endosimbiosis. Las células procariotas
gue se convirtieron en cloroplastos se cree que fueron similares a las cianobacterias actuales.

Mereschokovsky (1905, 1910) fue el primero en proponer que los cloroplastos son los descendientes
de una célula procariota incorporada por una protoeucariota. A este proceso le llamé simbiogénesis, que

! Megias, M., Molist, P. y Pombal M. A. (2017). Atlas de histologia vegetal y animal. La célula. Departamento de Biologia
Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de Biologia. Universidad de Vigo: Espafia. Recuperado el 6 de diciembre, 2019
de: https://mmegias.webs.uvigo.es/descargas/atlas-celula-01-introduccion.pdf
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derivd en el término endosimbiosis. Las mitocondrias y los cloroplastos constituyeron en el pasado formas
libres de células primitivas procariotas. Estas células fueron incorporadas por otras células, llegado hasta a
nuestros dias transformadas en organulos celulares. Algunos autores han postulado que los peroxisomas, los
cilios y los flagelos también se formaron por procesos de endosimbiosis, aunque hay poco soporte
experimental. La teoria de la endosimbiosis se basa en algunas semejanzas entre las bacterias actuales con
las mitocondrias y los cloroplastos: ambos orgdnulos tienen unas dimensiones parecidas a las bacterias,
poseen hebras circulares de DNA en su interior y sus ribosomas son 70S, similares a los de las bacterias.
Ademds, son capaces de replicarse de forma independiente en el interior celular. La doble membrana no
implica que una sea del huesped y la otra del hospedador. En el caso de los cloroplastos, lo que ocurrié en
realidad, es que se perdid la cubierta de peptidoglicano, pero las dos membranas ya las poseia el huesped.
Mitocondrias y cloroplastos fueron inicialmente bacterias libres que se incorporaron o se internaron en otras
células mayores (una arquea y una eucariota, respectivamente) y que llegaron a tal grado de dependencia
gue terminaron por perder su autonomia. Los antepasados de las mitocondrias podrian ser los antepasados
de las alfa-proteobacterias actuales y los antepasodos de los cloroplastos los antepasados de las
cianobacterias actuales. La teoria de la endosimbiosis postula una primera fusidon de procariotas. Hoy se
favorece la idea de que fue entre una arquea y una bacteria. Esto se produjo probablemente tras un periodo
de colaboracién metabdlica entre ambas células, es decir, hubo una simbiosis (no endosimbiosis todavia)
previa a la fusion de las dos células. Posteriormente, tras un largo periodo de convivencia en el que la célula
hospedadora desarrollé todo un sistema de organulos membranosos y un citoesqueleto, hubo una segunda
colonizacion por parte de procariotas con clorofila, probablemente similares a las cianobacteras actuales,
qgue dieron lugar a los cloroplastos, resultando en las células fotosintéticas como las de los vegetales, que
poseen mitocondrias y cloroplastos se "zampd" a otra eucariota que ya contenia cloroplastos y mitocondrias.
Con el tiempo la célula incorporada pasé a ser endosimbionte. La célula "ingerida" perdio el nucleo, o se
atrofid, y sus cloroplastos pasaron a trabajar para y a depender de la célula eucariota hospedadora. Se
conocen hasta ahora tres sucesos independientes de endosimbiosis donde ha ocurrido endosimbiosis
secundaria. La endosimbiosis terciaria ocurrié cuando una célula eucariota incorpord a otra eucariota que
era resultado de una endosimbiosis secundaria. De todos estos casos hay ejemplos en la naturaleza.

Los cloroplastos y las mitocondrias son muy diferentes a las cianobacterias y a las bacterias aerobias
actuales. Por ejemplo, las cianobacterias actuales tienen unos 3000 genes, mientras que los cloroplastos
actuales sélo poseen unos 100 o 200 genes. La pérdida de genes hace que los que quedan sélo codifican
para un 10 % de sus proteinas. Esto es porque muchos de los genes cloroplastidiales han pasado al ntcleo, el
cual se encarga de sintetizar muchos de los componentes que el cloroplasto necesita. Esto es un paso
bastante complicado porque tales genes tienen que expresarse en un ambiente totalmente diferente y
ademds tienen que dirigir sus productos hacia dianas concretas dentro de la célula.
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Endosimbiosis secundaria

Figura 2. Esquema del proceso de formacién de una endosimbiosis primaria y otra secundaria.

La gran ventaja es que el nucleo celular coordina el funcionamiento y divisién de los cloroplastos. Un
fendmeno similar ha ocurrido con las mitocondrias. Hoy en dia se conocen muchos ejemplos de bacterias,
pero ninguno de arqueas, que se localizan en células eucariotas a modo de simbiontes, incluso de bacterias
dentro de arqueas, aunque no han llegado al grado de integracién que observamos en mitocondrias y
cloroplastos. Son diferentes caminos que se han explorado durante la evolucién en la cooperacién entre
distintos tipos celulares. Cualquiera que sea el tipo, los simbiontes son capaces de proveer moléculas que el
hospedador necesita. Muchos invertebrados tienen bacterias que son intracelulares, llevan a cabo su ciclo
de vida y pueden pasar a través de los gametos a su descendencia. Son simbiontes obligados que realizan su
ciclo en el interior de las células del hospedador y se transmiten a la descendencia. Se han adaptado de tal
manera que son inocuas para el hospedador, a veces son beneficiosas y otras necesarias. En realidad son
infecciones que no producen dafios importantes a los hospedadores, aunque usen la misma maquinaria que
las bacterias patdgenas para su reproduccidon. También hay endosimbiontes entre eucariotas. Por ejemplo,
el paramecio Bursaria alberga en su interior una serie de algas del tipo Chlorella. Este protozoo busca
siempre lugares bien iluminados gracias a su gran movilidad. El alga aprovecha esta alta intensidad de luz
para realizar fotosintesis y de los productos resultantes se aprovecha el paramecio. Existen otros muchos
ejemplos. Algunos simbiontes se denominan secundarios y no son permanente, producen inasiones
horizontales, es decir saltan entre individuos, su ADN no es tan grande como el de las bacterias libres ni tan
pequefio como el de otros simbiontes mas integrados.

Bibliografia
Endosimbiosis Dacks JB, Field MC. Evolution of the eukaryotic membrane trafficking system: origin, tempo
and mode. 2007. Journal of cell science. 120, 2977-2985.
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Anexo 2. Lectura: Teoria endosimbiotica.

Teoria endosimbiotica °
Angulo et al. (2012)

Las evidencias sugieren que las células eucariotas evolucionaron a partir de sus ancestros procarioticos. Las
células eucaridticas tienen aproximadamente 1,000 veces mas volumen y su material genético es mas
organizado.

La teoria endosimbiotica o de simbigénesis o teoria de endosimbiosis seriada, describe la aparicion
de células eucaridticas como consecuencia de la sucesiva incorporacién simbiogenética de diferentes
bacterias de vida libre (procariotas).

Esta teoria fue propuesta por la cientifica norteamericana Lynn Margulis en diferentes articulos y
libros: On origen of mitosing cells (1967), Origins of Eukariotic Cells (1975) y Symbiosis in Cell Evolution
(1981), llegandose a conocer por el acréonismo inglés SET (Serial Endosymbiosis Theory). En la actualidad, se
acepta que las eucariotas surgieron como consecuencia de los procesos simbiogenéticos descritos por
Margulis.

En 1967, Margulis formuld lo que se conoce como “Teoria de la endosimbiosis seriada” que propone
que la primera célula eucariética de la Tierra, se formdé mediante la fusidn de tres bacterias preexistentes
completas, con los genes de cada una incluidos, por supuesto. Una de las bacterias aporté los microtubulos,
otra aportd ciertas capacidades metabdlicas, y la tercera, que se sumd mas tarde a las otras dos, se convirtid
en las actuales mitocondrias. Esa célula eucariota primitiva empezd a reproducirse y una de sus
descendientes fagocitd a una bacteria fotosintética de la que provienen los actuales cloroplastos.

A esta teoria se le llama endosimbiotica porque deriva del griego que significa “vivir juntos dentro”.
Las bacterias endosimbiontes pudieron haber sido originalmente fagocitadas. Generalmente los procariotas
fagocitados son muertos y digeridos; a veces escapan y destruyen a sus captores, pero también se puede dar
el caso de que los dos sobreviven en estado de mutua tolerancia, lo que puede originar una mutua
dependencia. De esta forma, las mitocondrias y los cloroplastos bien pudieron seguir la ruta anteriormente
descrita es decir, vivir en simbiosis para la supervivencia mutua.

El origen del nucleo puede explicarse como el resultad de la internalizacion de una parte de la
membrana externa. En los procariontes, el cromosoma circular estd anclado a la membrana plasmatica; por
lo tanto, el plegamiento interno de una parte de la membrana plasmatica podria haber desarrollado un saco
intracelular conteniendo el material genético.

A continuacidn se presenta un esquema que explica la teoria endosimbiotica:

2 Angulo, R., Galindo, U., Avendario P. y Pérez A. (2012). Biologia celular. Primera edicion. Universidad Auténoma de
Sinaloa. Direccién general de escuelas preparatorias: México.p. 35-36. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
http://dgep.uas.uasnet.mx
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CELULA PROCARIOTA ORIGINAL

ADN

1. Célula que forma un nucleo mediante la invagina-
cidn de la membrana plasmatica. £l AoN queda ro-
deado de una doble membrana.

2. Célula que forma un sistema de endomem-
branas.

3. Célula que forma mitocondrias.
Bacteria
aerdbica

Mitocondna 4. Célula que forma cloroplastos.

Cloroplasto
Bacteria
fotosintética

Célula animal

Tiene mitocondrias,

pero no tiene cloroplastos. Célula vegetal
Tlene tanto
mitocondrias
como cloro-
plastos.

Figura 1. Esquema que explica la teoria endosimbiotica.
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Anexo 3. Actividad de laboratorio: Observacion de cloroplastos en algas verdes - Chlorophyta.

Observacion de cloroplastos en algas verdes - Chlorophyta

.. 3
Introduccion

Las algas verdes o clorofitas (Divisiéon Chlorophyta) presentan clorofila a y b semejante a la que se encuentra
en las plantas terrestres, ademas de carotenos y xantofilas. El material de reserva es el almiddn. Esta divisién
comprende aproximadamente 6200 especies distribuidas en ambientes de agua dulce, marino y terrestre.
Las formas unicelulares forman parte del plancton, mientras que las pluricelulares se encuentran formando
parte del bentos (Aguifiiga et al., 2020).

Objetivo:

e Observar cloroplastos en algas verdes (Chlorophyta).
Material bioldgico:

e Algaverde (Chlorophyta) macroscépica y muestra de agua estancada.
Material diverso:

e Agujas de diseccidn

e Aceite de inmersién

e Pinzas de diseccién

e Franela

e Pipetas Pasteur

e Portay cubreobjetos

o (Caja Petri

e Bisturi

e Aguadestilada

e Lugol
Equipo: Microscopio compuesto de campo claro.

Procedimiento. En la caja Petri cortar un trozo del alga con ayuda del bisturi y las pinzas de diseccion, el
tamafio aproximado de la muestra no debe rebasar el tamafio del cubreobjetos. Colocar una gota de agua
destilada en el portaobjetos y sobre ella poner la muestra evitando la formacién de burbujas. Agregar una
gota de agua destilada sobre la muestra y finalmente el cubreobjetos. Hacer una segunda muestra, pero en
esta ocasion agregar una gota de lugol sobre el trozo de alga en el portaobjetos.

Para observar la muestra de agua estancada, sélo se debe colocar una gota de agua sobre el
portaobjetos y cubrir. Lo anterior debe repetirse varias veces para obtener mayores resultados. También se
recomienda aplicar lugol a algunas muestras de agua estancada para resaltar los cloroplastos.

Resultados. Elaborar esquemas o tomar evidencia fotografica de diferentes muestras poniendo especial

atencidn en los cloroplastos e indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al que fueron hechas las observaciones.

3 Aguifiiga Sanchez. |., Alvarado Dominguez M. C., Avila Ortiz A. G., Bautista Reyes C., Castillo Chaires I., Diaz Martinez S.,
Espitia Licea R., Hernandez Anaya L., Hernandez Mufioz M. A., Jiménez Encarnacién M. E., Longares Méndez D. A., Luna
Vasquez A., Nifio de Rivera Oyarzabal M. del C., Ramos Velazquez J. R., Rivera Martinez A. R., Roldan Reyes E., Saito
Quezada V. M., Soriano Martinez A. M., Zapata Cruz A. 2020. Laboratorio de Investigacion Formativa Il. Universidad
Nacional Autonoma de México. Facultad De Estudios Superiores Zaragoza. México. Recuperado el 10 de noviembre, 2020
de: https://www.zaragoza.unam.mx/wp-content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/manuales/ML LIF 1l 2020.pdf

156


https://www.zaragoza.unam.mx/wp-content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/manuales/ML_LIF_II_2020.pdf

Anexo 4. Esquema: Eventos de endosimbiosis en algunos linajes de algas.

Eventos de endosimbiosis en algunos linajes de algas *
Keeling (2013)

Primary endosymbiosis

SN
%

Land plants
Green algae

biosis
Secondary/endosymbiosis

Haptophytes
Cryptomonads

©

Stramenopiles Ciliates

Apicomplexans  Dinofl gellne/s

ndosymbiosis i i rial/secondary
(haptophyte) ) endosymbiosis

Paulinella

Dinophysis Lepidodinium

4 Keeling, P. J. (2013). The Number, Speed, and Impact of Plastid Endosymbioses in Eukaryotic Evolution. Annual Review of
Plant Biology, 64, 583-607. Recuperado en Julio 2019, de: www.annualreviews.org
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Anexo 5. Ejemplo: Historieta sobre la endosimbiosis.

La saga de la endosimbiosis °
Las mitocondrias y los plastos, testigos de la evolucion

Selosse y Loiseaux-de Goér (1997)

(/”/ 2 aparrar Lot an a;:/ ozoafa/uo
Ln ana y esclavizarts,; oy R
l A y gustara a/ai-{;a 2
ar [~ apard para m
wando
hostit)
kace anos
3.000
witlones :
de akos Lacarista primilizo 7 Como dominarta tarads ea ”/27
cansads de cazar (/oi a reducie Losimtélico aé«
cranobaclerias lexaces I O S Lomands el sol

M’; a
1Rcorporar ang
R T AA Y conservarly,;

tHace
9 =) trabyerd
/ para mi

o8
7.500
witlones
de axos en
wnrwr(ér
ax poco & v
,Cm il —= " e«“
kostil!  Focarista mis eoslucionads

cansady de cazar a{}a.f

Lo demasiads voluminosa, (/o;
a leaer que reducirla,
V44 ricleos sox

demasiads!

Ahkora

en an mands nf/bf

5 Selosse, M. A. y Loiseaux-de Goér, S. (1997). Mundo cientifico, 179, 436-441. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
https://sites.google.com/site/origendelavidaenlatierra/origen-de-los-eucariontes. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
https://sites.google.com/site/origendelavidaenlatierra/origen-de-los-eucariontes
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ESTRATEGIA DIDACTICA 8

Especie biolégica. Complejidad en el concepto de especie: el caso de las algas. O

ot% ‘o

I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia ll

SEMESTRE ESCOLAR Cuarto Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

<
Sy o™

UNIDAD TEMATICA Unidad 1. ¢éComo se explica el origen, evolucion y diversidad de los sistemas

bioldgicos?

Propdsito indicativo:

PROPOSITO(S) DE LA
Al finalizar, el alumno: Identificara los procesos que han favorecido la

UNIDAD
diversificacidon de los sistemas bioldgicos a través del analisis de las teorias que
explican su origen y evolucidn para que comprenda que la biodiversidad es el
resultado del proceso evolutivo.

Aprendizajes indicativos:

APRENDIZAJE(S) P J

Identifica el concepto de especie biolégica y su importancia en la comprensién
de

la diversidad bioldgica.

Aprendizajes operativos:

1. Conoce diferentes definiciones de especie bioldgica.

2. Distingue la importancia de las especies en la diversidad bioldgica.

3. Describe un concepto complejo de especie tomando como ejemplo las algas.

TEMA(S) Tema 2. Evolucidn bioldgica
e Especie bioldgica.

lll. ESTRATEGIA

Las actividades de esta estrategia estan encaminadas al reconocimiento de diferentes definiciones de
especie bioldgica, distinguiendo la importancia de las especies en la diversidad bioldgica y asi lograr la




descripcion de un concepto complejo de especie en el caso especifico de las algas y la habilidad de
extrapolar dicha definicién a diferentes tipos de seres vivos. Lo anterior se lograra por medio de
actividades retroalimentativas, tanto individuales, grupales y en equipo, como: la busqueda
bibliografica, mapas conceptuales, cuadros comparativos, andlisis de textos, elaboracidon de carteles
representativos y reflexiones en plenaria, asi como la resolucién de ejercicios donde se reflejen los
conocimientos y habilidades adquiridas.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes investigardn diferentes definiciones de “especie bioldgica” y
las registrardn en su cuaderno.

De apertura (1 hora)

En clase se compartiran las definiciones previamente encontradas mediante
un mapa conceptual (anexo 1) que se ird registrando de manera grupal en el
pizarrén. Asi mismo se realizard un cuadro comparativo (anexo 2) resaltando
por un lado las semejanzas entre las definiciones y por otro las caracteristicas
especificas de los conceptos en cuestion.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Se revisaran -por equipos de 6 integrantes aproximadamente-, las lecturas: El
problema de la especie (anexo 3) y Concepto de especie en algas (anexo 4),
detectando las caracteristicas que de acuerdo con el autor debe contener el
concepto de especie. Dichas caracteristicas deberan enlistarse en sus
cuadernos.

(1 horas)

De la lista obtenida cada equipo representara una de las caracteristicas en un
cartel (formato anexo 5), que contendra su definicidon y una imagen que ayude
a ilustrar su texto. Al terminar pegaran todos los carteles juntos para
reflexionar sobre este concepto complejo de especie en algas que plantea el
autor.

(1 horas)
Una vez analizado este caso en especifico, por equipos discutirdn si este
concepto de especie puede ser aplicado a otros seres vivos y explicaran

porqué. Las opiniones seran compartidas en plenaria con sus compafieros. El
docente deberd hacer énfasis en la importancia de las especies en la
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diversidad biolégica.

Actividades de cierre: (1 hora)
Los estudiantes contestaran de manera individual ejercicios alusivos al tema,
como los mostrados en el formato anexo 6, el profesor a cargo debe proponer
ejercicios de acuerdo a las necesidades del grupo.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre serdn individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos y/o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de
los estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrdn y gises de colores o
pintarrén. Papel bond. Marcadores de colores.

Anexo 1. Formato mapa conceptual: Definiciones de especie bioldgica.
Anexo 2. Cuadro comparativo: Definiciones de especie bioldgica.

Anexo 3. Lectura: El problema de la especie.

Anexo 4. Lectura: Concepto de especie en algas.

Anexo 5. Formato cartel: Caracteristicas de la definicion compleja de especie
bioldgica.

Anexo 6. Ejercicios: Concepto complejo de especie.

EVALUACION

Se realizara una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente

manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual............... 1 punto

Actividades de inicio (apertura): mapa conceptual grupal......ccccccoeeuverennnee 1 punto
cuadro comparativo grupal.......cccceceeeievnreenennnn, 1 punto

Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: lista de caracteristicas por equipo........... 2 puntos

Segunda actividad de desarrollo: cartel por equipo por equipo.................. 3 puntos

Evaluacion sumativa
Actividad de cierre: ejercicios individuales sobre el tema............................2 puntos
La calificacién se tomard de acuerdo a la puntuacién alcanzada.
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V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Valencia, A. S. (1991). El problema de la especie. Ciencias, 24, 12-22. Recuperado en
Julio, 2019 de: www.revistaciencias.unam.mx

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Gonzalez-Gonzalez, J. (1994). Las algas: sistematica de un grupo filofénetico. En Llorente
Bousquets, J. & Luna Vega, I. (Comps). Taxonomia Bioldgica pp. 299-332. Ediciones
Cientificas Universitarias: serie texto cientifico universitario. UNAM-Fondo de Cultura
Econdmica. México. p. 305-309.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

Es importante que siempre se registre la fuente de donde se obtuvo Ia
informacién para su buen manejo y como habito de formaciéon en los
estudiantes.

Los formatos de trabajo incorporados en la parte de anexos representan
ejemplos de las actividades, estando libres para su modificacién segin las
necesidades que se presenten.

Se sugiere revisar también: Gonzalez-Gonzélez, J. (1987). Las Algas en México.
Ciencias. No. 10. UNAM. Meéxico. p. 16-25.Recuperado en Julio, 2019 de:
www.revistaciencias.unam.mx

VI. ANEXOS

Anexo 1. Formato mapa conceptual: Definiciones de especie bioldgica.

Anexo 2. Cuadro comparativo: Definiciones de especie bioldgica.

Anexo 3. Lectura: El problema de la especie.
Anexo 4. Lectura: Concepto de especie en algas.
Anexo 5. Formato cartel: Caracteristicas de la definicion compleja de especie bioldgica.

Anexo 6. Ejercicios: Concepto complejo de especie.
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Anexo 1. Formato mapa conceptual: Definiciones de especie bioldgica.

Especie
biologica
I I
- Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D Concepto E Concepto F
E ] ] L]

Anexo 2. Cuadro comparativo: Definiciones de especie bioldgica.

Contraste entre conceptos de
“especie biologica”

Semejanzas Caracteristicas especificas

Ejemplo: Caracteristicas especificas de A

Caracteristicas especificas de D

Caracteristicas especificas de F

163



Anexo 3. Lectura: El problema de la especie.

El problema de la especie *

Valencia (1991)

El problema de la especie

SUSANA VALENCIA AVALOS

08 organismos del mundo se

clasifican en especies. El hom-

bre visualiza estas de diferente

forma, segin sus conocimicn-
tos, ¢l grupo de organismos con que
trabaje y ¢l aspecto o punto de vista
desde el cual los enfoca.

Las especics son importanics porque
representan un nivel de integracién ba-
sico en la naturaleza viviente (Mayr,
1957), porque proveen las bascs para
describir la diversidad natural y los pro-
cesos postulados que operan en k na-
luraleza (cj. especiacion y competen-
cia), (Rosenberg, 1985), y porque son
la unidad bdsica de las clasificaciones
taxondmicas y cn sf mismas, un instru-
mento O herramicnta para Caracterzar
la diversidad orgdnica (Levin, 1979).
Sin embargo debido a que los criterios
para definir o que s una especie son
diversos han surgido polémicas quc
coastituyen o que se conoce como el
problema de La especic,

La literatura donde se ha tratado de
resolver tal problema ¢s abundante, inclu-
ye desde discutir si las especics son enli-
dades reales 0 no; pasando Por NUMETCsos
coaceptos de especic creados sobre dife-
rentes bases (taxonomfa, biokogfa, ecoko-
gla y evolucion, en diferentes grupos de
organismos: hongos, ptenidofitas, lique-
nes, vertebrados, bacterias, etc.), andlisis
de ks conceptos de especic con mayor
difusion, “clasificindolos™ segdn se refie-
ran a la especie como un patrén 0 como
un proceso.

Este problema aunque en su conte-
nido fundamental corresponde al cam-

Susans Valencla Avalos: Herbario de la Fa-
cultad de Ciencias, UNAM

po de la biologia, ha trascendido desde
su origen al campo filos6fico.

La mayorfa de los autores de la lite-
ratura revisada coinciden en considerar
a la especic como la unidad funda-
mental de trabajo, y ¢n que ningdn
conceplo de especie es universalmente
aplicable a todos los organismos (Cra-
craft, 1987).

El propdsito de este articulo es dar
un panorama generad de los principales
conceptos de especie que han surgido
en biologia, los respectivos campos ¢n
los que se han pretendido aplicar y kas
venlajas y desventajas que presentan.

Para conocer ¢l problema desde su
origen, se ofrece una historia breve del
surgimiento del mismo; y posteriormen-

te sc abordan los conceptos de especic
més difundidos y se discute cada uno

en su parte correspondiente,
Historia del problema

Definir lo que es una especic ¢s un
problema antiguo y controvertido, que
quizd nacié con en el significado origi-
nal de la patabra.

La historia regisira que eidos (espe-
cie) fue utilizada por primera vez por
¢l fildsofo gricgo Platdn, para referirse
A cosas © ideas, asf como a clasificacio-
nes politémicas de objetos en las que
s¢ involucran ideas polfticas y sofistas.
Al pasar este vocabio al latin lievé dos
connotaciones: especie ¢ idea. Conse-
cuentemenie la palabra especic es de
origen latino, su significado es mirar,
contemplar o tipo (Zirkle, 1957).

Aristéleles retoma el concepto de
especic en un contexto bioldgico y si-
guiendo a Piatdn construye 1o que s¢
considerd en esa época, un “sistema e
clasificacion natural politdmico, que di-
firerfa de las clasificaciones dicotGmicas
de mayor antigiedad, consideradas arti-
ficiales (Hopwood, 1957).

Segin Aristételes, cada especie tic-
NC una esencia, una naturalkeza intrinse-
ca, cada individuo que constituye la es-
pecie tiene tal naturaleza o esencia,
que ésta puede conocerse por intuicidn
con simples observaciones de muchos
Individuos (Slobodehikloff, 1976).

Los pensamientos de Aristieles do-
minaron ¢! mundo de la antigbedad
por aproximadamente dos sighos y asl,
durante el florecimiento de las culturas
antiguas y de hecho hasta la época me-
dieval se utilizo la palabra especic para

No. M OCTUBRE 1991

1 valencia, A. S. (1991). El problema de la especie. Ciencias, 24, 12-22.
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Lrda Padoma Alolageure

referirse, en un principio, a la aparicn.
cia de ks objetos y despuds, por exien-
$i0, 8 la de Jos scres vivos. Por su signid-
ficado 1a palabra especie tambeén liegd
8 ser sindaimo de fantasma, ilusica, cs-
pectro o aparicion (Zirkle, 1957).
Teniendo en cuenta ¢l significado
original de especie (coatemplar, mirar),
s¢ deduce que las apariencias pucden
variar, dependiendo del individuo que
s¢ observe asl como del observador
(subjetivismo). Asf, s¢ crefa que Jo Oni-
co que realmente permanccia conastante
cra la esencia del objeto o individuo
obscrvado y eslo cra o que s¢ buscaba
“ia verdadera esencia”™ de cada especie.

Durante In Edod Mcdia (siglos v-
XV) s¢ uliliz0 la palabra especic, pringi-
paimente en tres sentidos: 1) los cuer-
pos que portaban a las almas de los
scres vivos; 2) el pan y vino (especies),
cuya verdadera esencia cra ¢l cuerpo y
sangre de Cristo, respectivamente, y 3)
las especies del “hombre lobo”, de
Quicn sc tenfa lo rotunda certeza de su
existencia, asf, una cspecic cra la del
hombre, en ¢l dia y, otra la del lobo
durante la noche, la especic cambiaba,
pero la esencia verdadera, la de un “al-
ma humana pecaminosa™ s¢ retenfa
(Zirkle, 1957),

Durante ¢l medievo y principios del
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Renacimiento (siglos Xv1 y xvii), las
especics son consideradas como entikia-
des cfimeras y cvasivas, lo cual s¢ ma-
nificsta en los numerosos trabajos que
presentan listas de plantas y animales
cn las que Jos autores encontraron mu-
taciones que llamaron degencraciones
(Zirkle, 1959).

Las ideas de John Ray a finales del
sigho XVII eran un tanto contrarias a
las anteriores, pues €1 consideraba que
la amplia variedad de las especies s¢
mantenfa dentro de ciertos lmites y ¢l
némero de cllas permanccia desde su
creacion por poder divino (Madrid,
1990).

Durante ¢l sigio xvin fue tomando
forma ¢l concepto de especie dentro
del contexto biokdgico que s¢ le asigna
actualmente, aungue las creencias do-
minantes concebian las especies como
formas efimeras. Posteriormente, las
observaciones y acumulacidn de conoci-
micnios sobre los organismos conduje-
ron a la idea de que las especics crun
estables, al menos en la escala tempo-
ral en la que estdn disponibics para los
scres humanos, y s¢ distinguid entre cs-
pecies y varicdades. Buffon es ¢l pri-
mero que concibe las especics como
entidades reales, correspondientes a ko
que ahora llamamos géncros o familsas
(Mayr, 1957).

La idea “fijista” sobre las cspecics
fue ampliamente aceptada, principal-
mente por los tedlogos, pucs les permi-
dfa explicar que las especics hablan sido
creadas por Dics durante los seis dias
que se estabiecen en la Biblia.

Con Linnco, las cspecics se empie-
zan & mancjar ¢n ¢l conlexto actual; se
Ie atribuye a €l la creacion de dos ca-
racteristicas que forman parte de la
controversia del conceplo de especic:
1) la constitucidn de la especic y, 2) I
delimitacién de su forma. Linnco consi-
deraba a las especies también como
unidades fijas, sin cambios (Mayr,
1957).

Las ideas de Darwin son antitélicas
respecto a las de Linneo, ya que el pri-
mero considerd a las cspecies como
unidades cambiantes, que evolucionan,
0 que trajo como consecucncia la im-
posibilidad de delimitarias, y definirias
porque cran algo cambiante. Darwin
considerd @ las cspecics como algo pu-
ramente arbstrano y subyetivo,

Los seguidores de Darwin descono-
cicron a la especic como una entidad
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real y consideraron a los individuos co-
mo la unidad evolutiva, afirmaron que
las especies son creadas por los taxdno-
mos para referise a un gran ndmero de
individuos colectivamente. Estas ideas
fucron abundantes y trascendicron has-
1a ¢l presente siglo, asf los trabajos de
Besscy en 1908, y ¢l de Haldane (1956)
son cjemplos en donde explicitamente
s dice que las especics no existen.

Los conceptos de especie

De la resefia histdeica anterior, s¢ des-
prenden dos ideas opuestas sobre la
entidad de las especies. Por un lado, se
considera a las especies como unidades
reales, estdticas en el espacio de tiem-
po disponible para ¢l observador, y ob-
jetivamente delimitables; de esa idea,
Linneo fue ¢l exponente original y sus
bases s¢ encuentran en el concepto ti-
poldgico de especie. Los scguidores de
esta corriente encontraron de gran uti-
lidad dicho conceplo, ya que establecd
las bases para un estudio experimental
y de observacidn de especies en fauna y
flora locales. La otra idea considera o
Ia especie como una entidad cambianice,
imposible de delimitar y por consi-
guicnte inexistente como unidad real
cn la naturaleza; su exponente ofiginal
fuc Darwin. Los seguidores de csia co-
micnte, consccucniemente, noO ¢ inte-
resaron por estudiar s especics como

unidades en o naturaleza, su unidid
cra ¢l individuo. Mayr (1963) se reficre
a esta posicidn Hamdndola: conceplo de
especie nominalista.

Posteriormente, y debido a kb impo-
sibilidad de aplicar alguno de estos
conceplos de especie al grupo de traba-
Jo en ¢l que se investigaba, s¢ han
creado otros numerosos y diferentes.
Cada uno varfa dependicndo del cam-
po en que s¢ ha ulilza; asi, en evolu-
cidn, ccologia, genética, paleontologia,
microbologid, y aun en taxonomia, sur-
gen conceplos de especic segin ¢l gru-
po en ¢l que se trabaja, cjemplo de cs-
10 dltimo son los trabajos de Muller
(1942), quien discute ¢l conceplo de es-
peae aplicado al géncro Quercus; ¢l de
Mattson y Lumbsch (19589) para ligue-
nes y ¢l de Cieméngon (1977) aplicado
n BOongos,

Estos conceptos de especie, de
acucrdo con Liden y Oxclman (1989),
pucden ser divididos en Jos grupas sc-
gun s considere la especie como un
Proceso 0 como un patron.

Grant (1989), por su parte, tritando
de resolver el problema, considera que
deben existir cinco conceptos basicos
de especic para satisfocer a ks diferen-
les grupas que se trabajan ca diferen-
1Cs contextos, ¢s10s son: especic tavond-
mica, especic bioldgica, microcspecic,
especic sucesional y especic biosistemd-
tica.
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ayr [ iZar
una revisidn de los conceptos de espe-
cic, que todos elios se fundamentan en
tres principales: especie tipoldgica, es-
pecie adimensional y especie dimensio-
nal, y que la comprensidn de eslos tres
ayuda a entender mejor los restanics.

A continuacién s¢ cxpooe en qué
consisten los conceplos de especic con
mayor difusiéa en biologla, agrupdndo-
los scgdn ¢l concepto en ¢l que s¢ fun-
damentan.

Criterios morfolégicos
Concepio de especie tipologica

Es ¢l mas antiguo y simpic que s¢ co-
noce, nacid de las idcas de Platon y
Arisioteles, Originalmente se utilizd pa-
ra referirse a objetos, tratando de bus-
car 0 encontrar la verdadera esencia de
las cosas, por clio, lambin €5 CON0CK
COmMO conceplo esencialista.

Segon Mayr (1963), esic conceplo
estabicce que los individuos no presen-
tan ninguna relacién especial uno con
olro, s8o son expresiones del mismo ti-
po. La diversidad del universo reficja a
cxstencia de un ndmero limitado de ti-
pos y la variacion es ¢l resultado de
manifestaciones imperfectas en cada ¢s-
pecie. La presencia de l misma esen-
cia © tipo, sc inficre de la similitud
morfoldgica, criterio con que s¢ esta-
blece este concepto considerado tam-
bién como de especic morfolégica y
que, segin Eldredge y Cracraft (1980),
fue ¢l utilizado por Linneo para delimi-
1ar las especics.

El concepto de especie tipoldgica
considera que las especics son agrega-
dos azarosos de individuos que tienen
las “propicdades esenciales™ o de los
“lipos” de las cspecies acorde con kas
diagnosis (Mayr, 1957).

De acuerdo con Hull (1965) son tres
los dogmas de los tipologistas: 1) la
ascveracion ontoldgica de que las for-
mas existen, 2) la aseveracién metodo-
0gica de que la tarca de la laxonomia
como ciencia es discernir la esencia de
las cspecies y 3) la aseveracion Idgica
de que las esencias y especies deben
ser definkdas.

El criterio principal para establecer
especies fue detectar las diferencias de
los organismos, lo cual condujo a difi-
cultades y fue abandooado por la ma-
yorfa Ge sus adepros, pues, por ejemplo



¢l considerar las diferencias sexuales
conducta a establecer dos especics dife-
rentes: una, la del macho y, otra, 1a de
la hembra (Mayr, 1963).

Otra objecion que Muyr (1957) hace
0 csic conCepMo €8 que considera a las
especies como grupos de objeios, igno-
rando que se trata de poblacioncs natu-
rales con organizacidn y estructura in-
terna compleja. Las especics son
comunidades reproductivas con varia-
cidn, con jucgos de genes 0 genoma
bésico y unidades ccoldgicas que inte-
ractdan; csic CONCeplo, por ignorar to-
das estas caracteristicas de las especics,
¢s inadecuado en Biologfa. Es 0, sin
embargo para sentar ks bases del con-
cepto de especie tixondmica que s¢ ex-
pone en seguida.

Concepto de especie taxondmica

También conocido como de especic fe-
nética “Es la unidad bdsica de la clasi-
ficacidn Lxondmica™ (Grant, 1989), so-
bre la que descansa la clasificacion
bioldgica, una unidad fenética discreta,
scparada de otras por su discontinui-
dad en variacion (Stace, 1978) y es
también considerada la categorfa mds
impoctante por Levin (1979). Este con-
cepto s¢ basa en distinguir unidades
bajo ¢l criterio morfoldgico, y se coasi-
dera un aspecto prictico. La especic ta.
xonGmica ¢s una categorfa artificial,
qQue en la mayorfa de los Gasos no coin-
cide con las unidades reales de ka niy-
ralcza.

Su principal desventaja es Ia subje-
tividad, pues no determina objetiva-
mente ¢l grado de diferencias que debe
tener la categorfa de especie. Es licito
establecer los Wmites de las unidades
artairariamente y muchas veces estos -
miles no coinciden al contraponcerias
con o que ¢ conoce como especic bio-
Kgica, lo que conduce a definir a una
especie tavonomica, Segdn algunos au-
tores (Stace 1978) considera a ésto co-
mo una posicidn cinica frente al pro-
biema), como “un grupo de individuos
o suficicntemente distintos de otros
Frupos para ser considerado por ks ta-
xdnomos merecedor de la catcgorin de
especic”. Estas objeciones reperculen
en ¢f sistema tcondmico,

De acuerdo con Anderson (1990),
¢l concepto de especic fenctica © tiwo-
ndmica ¢s puramente operacional y s¢
basa en hechos demostrables empiria-

mente, porque hace hipdiesis de la na-
turaleza bioldgica o verdadera de las
CSPeCics.

Dentro de este concepto, queda
contemplacia la morfoespecie paleonto-
I6gica, a lo que se refiere Thomas
(1953) como uniiad cstdtica invariabic,
motivo por ¢ que esie Lipo de especic
podria quedar también como sindaimo
de especie tipoldgica. Dependiendo del
material {Gsil de que se disponga se ¢s-
tard aplicando uno 0 el otro conceplo
de especie.

Criterios de continuidad genética

Los dos conceplos que se exponcn a
continuacion, sirvicron de base para cs-
tablecer ¢l concepto de especie bioldgi-
€3, que, @& su vez ¢ la base para la pro-
posicidn de conceplos que se expondrd
finalmente.

Concepto de especie adimensional
0 no dimensional

Las ideas de cste concepto son simila-
res a las de la especic simpdtrica; este
concepto ¢s utilizado para referirse a
las especics que cocxisien ¢n poblacio-
nes naturales ¢ un sistema no dimen-
ssonal, ¢s decir, una sola localidad ¢n ¢l
mismo tiempo. La distincidén de las ¢s-
pecies se hasa en caracterfsticas defini-
das por kas especics involucradas y con-
sstente en ¢l aslamicnto reproductivo,

Las refuciones de dos especies dife-
rentes pueden definirse aqul como ais-
lamicnto reproductivo y es la base de
este concepto. Jordan en 1905 fue el
primero que lo utidizd y es al que gene-
ralmente se recurre cuando hay probie-
mas de delimitacidn de especie (Mayr,
1957).

Concepio de especie multidimensional

Mayr (1957) se refiere o este conceplo
COmO de¢ Lipo colectivo al considerar o
lss especies como grupos de poblacio-
0es que S¢ entrecruzan mutuamente,
Este concepto es sintetizado por
Benson (1962) ceando define @ una ¢s-
pecie natural viviente como “una po-
blacidn reproductiva o sistema de po-
blaciones de individuos estrechamente
relacionados genéticamente”. Benson
hace k1 misma objecion que Mayr a es-
e concepto: “el qué tan precisamente
esté relacionada no se puede respon-
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der, y entonces esta definicdn™ (como
también lo hace notar Mayr (1957)
“pucde asignarse de igual forma a ran-
g0s infra o supracspecificos, para lo
cual solamente sc climinarfa la palabra
estrechamente™.

Otra objecion ¢s la dificultad de
delimitar claramenic ante Otros grupos
similares, Levin (1979) sefala que las

especics de plantas definidas por pobla-
CIONCs que s¢ entrecruzan, son diffciles



de justificar por ¢l poco conocimicnto
que s¢ tiene de flujo de genes,

Cancepto de especie bioldgica

Este concepto, también Hamado por
Simpson (1961) de especie genética, ¢s,
junto con el de taxonomia y ¢l de evo-
lucién, de ks mds utilizados en biolo-
gla. Fue “presagiado”™ por los natura-
stas del siglo X1X y principios del XX,

pero no tomd forma husts después de
1930,

De acuerdo con Mayr (1963), este
conceplo s¢ basa en que las especies
estan formadas de poblaciones con una
realidad y cobesion genética, 10 cual
conduce o cstablecer que los miembros
de una especic poscen lus caracterfsti-
cas para conformar una unidad repro-
ductiva, ecoldgica y genélica, estable-
ciendo entonces, que “las especies son
grupos de poblaciones naturales de en-
trecruza que se reproducen isladamen-
te de otros grupos™.

Dos premisas estdn implicitas ¢co
este concepto: 1) ¢l aislamicnlo repro-
ductivo que manticne la especic como
unidod discreta y, 2) ¢l intercambio ge-
nético dentro de¢ la unidud, confirién.
dole caracteristicas morfologicas que
pucden scr utilizadas de una mancra
prictica en clasificacion, Este conceplo
ha sido mas aplicado en zoologla que
en botdnica,

Algunas de ks objeciones que ¢ le
han hecho se reficren a que €8 poco
operacional y prictico (Sokal y Crove-
o, 1970, Grant, 1989), ya que, como
mencionan Burger (1975) y Levis
(1979), los Himites de ntercambio gené-
lico son muy oscuras para la adopcion
del concepto biolGgico.

Segon Burger, si ¢ concepto de ¢s-
pecie bioldgica fucra aplicado en 10dos
los grupos, cambiuria con seguridd cl
sistema de clasificacion, pues para mu-
chos organismos ¢sic no corresponde
con ¢l concepto de especie Lvondmica,
y 10 que s¢ conoce como géneros o
subgéneros tendrin ¢l nivel de especie y
oS grupos que s¢ mancjan como cspe-
cies corresponderfan a lo que Van Va-
len (1976) definid como multiespecies:
“un jucgo de especies simpdtricas que
intercambian genes en la naturaleza” y,
2 su ez, este grupo serfa equivalente a
singamecon, ampliamente tratado por
Grant (1989), para encinos blancos. Fs-
te Ultimo menciona que un singameon,
pucde COMPOrLarse Como una cspecie
biokigica pero con una estructura inter-
na mis compicja, Cuyos componentes
sOn  tratados  “correctamente™  (scgon
¢l concepto  twondmico) como  ¢s-
pecics.

Con todas sus implicaciones, este
concepto es aplicable solamente a orga-
nismos que se reproducen sexualmente,
y pierde validkz cuando se hace exten-
sivo @ individuos que se¢ reproducen
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ascxualmente (apogamia, agamosper-
mia, mitosis en bacterias y afines).

Como s¢ pucde apreciar, ¢l concep-
to de especic bioldgica redne los dos
CONCEPLOS previamente Propucsios por
Mayr (1957), los de especics adimen-
sional y multidimensional. En ¢l prime-
ro en ¢l que queds de manifiesto ¢l
aislamiemio reproductivo de las espe-
cies (especies simpdtricas que mantic-
nen su aislamicnto); y en el segundo se
establece que las poblaciones mantic-
nen su iKentidad como especie debido
al intercambio genélico.

De acuerdo con Cracraft (1987),
€sle CONCEplo en su contexto adimen-
sional ¢s ¢l Onico sobre ¢l que pucde
desarrollarse la teorfa evolutiviy, asimis-
mo hace ta observacion de que este
concepto deja de ludo la dimesion tem-
poral,

Concepio de especie evolutiva

Simpson (1961) propone ¢l conceplo
de especie evolutiva para resolver el
problema de especie bioldgica que no
s¢ podia aplicar a organismos con re-
produccién asexual. Asf, define que
“una especic evoluliva ¢s un linaje (una
secuencia ancestro-descendiente de po-
blaciones) que evoluciona separada-
mente de Oras y con sus propias ten-
dencias y su propio papel evolutivo
unitario”,

Posteriormente Wiley (1978) hace
un andlisis para ¢l conceplo de especie
cvolutiva maodificindolo ligeramente, s¢
reficre a él como “el Gnico linaje de
poblaciones ancestro descendientes que
manticnen su identidad ajena a otros li-
najes y tiene sus propias tendencias
evolutivas y destino histérico™

Con basc ¢n obscrvaciones realiza-
das por Wiley (1978, 1981), Llorente
(1986), se refiere a linaje como uno O
una seric de demos que comparten una
historia comidn de descendencia no
compartida por otros demaos; identidad
es definida como la cualidad que una
cntidad posee como producto de su
origen y su capacidad para permanecer
distinta de otras entidades.

Este concepto no descarta la kica de
polifilia, pues al definir linaje como
“demos que comparten una historia co-
mdn de descendencia no compartida
por otros demos”, pueden incluirse
aquellas especics que se originan por
hibridacion, lo que es factible sobre en



10do ¢n vegetales, y cardcter que hace
8 esle conceplo diferente del conceplo
de especie filogendtica, donde la mono-
filia e uno de ks caracteres mds fuer-
tes para definir especics,

De acuerdo con Wiley (1978), ¢l
concepto de especie evolutiva presenta
varias :

implicaciones:
1) Todos Jos organismos, pasados y
presentes pertenencen & alguna especic
evolutiva.

2) Las especies deben cstar alsladas
reproductivamente unas de otras tanto
COMO s requicra para mantencr sepa-
racdas sus identidades, tendencias y des.
tinos.

3) La especie evolutiva pucde 0 no
exhibir diferencias fenotipicas reconoci-
bles, entonces cualquier investigador
puede sobre 0 subestimar ¢l ndmero de
linajes independicntes en un estudio.

4) Ningdn linaje evolutivo pucde ser
subdividido dentro de una seric de ¢s-
pecics ancestrales y descendicntes.

Este concepto, aunque aplicable a
odos los grupos de organismos, impli-
ca probicmas filosdficos debido a que
abarca tanio Procesos como patrones
para determinar 0 que €5 una especic
considerada en este contexto como
atemporal (Lidén y Oxciman, 1989),
Por otro lado ¢ inoperante porque ¢l
criterio decisivo de afiliacidn de Linaje
no pucde ser demostrado. Anderson
(1990) afirma que los defensores del
concepto de especie evoluliva sosticnen
I determinacidn del lingje con base ¢n
Ia cxpresida fenotipica, Jo cual condudi-
ria, en sentido ampbo, a utilizar ¢l con-
ceplo de especic taxondmica.

En este Otimo puede quedar inclui-
do ¢l segundo concepto utilizado en
palcontologia para ser aplicado a fGsi-
ks, ol cual s¢ ke da ¢f pombre de Cro-
nocspecic (especics sucesionales), y que
es definido por Thomas (1953) como
“¢l grupo de fdsiles que aparecen en
estratos sucesivos litoldgicamenie in-
cambiables con variaciones graduales
en sucesivas serics evolutivas, la cro-
noespecic estarfa formada por varios
morfocspecies politipicas sucesionales™.

Concepio de especie ecoldgica

Es propucsto por Van Valen (1976)
con base ¢n ¢l concepto de especic
evolutiva, Define 3 Ia especie como “un
linaje (0 jucgo de linajes estrechamente
relacionados) que ocupa una zona

adaptativa minimamente diferente de
algldn otro linaje en su rango y ka cual
cvoluciona scparadamente de todos ks
linojes fucra de su rango™.

Segln csic concepto, las especics
no pucden ser definidas, solo explica-
das por las zonas adaplutivas que habi-
tan. La zona adoptativa ¢s considerada
por Anderson (1990) como un concep-
to similar ol de nicho ecoldgico, pero
con mayor amplitud,

Ghisclin ¢n 1987, objeta ¢l concep-
10 de cspecic ecoldgica por S razones:
1) ¢s una verdad trillada considerar
que una cspecie ocupa un nicho, 2) la
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similitud ecoldgica no ¢s una relacion
objetiva, 3) diferentes miembros de una
cspecie (diferentes sexos) pueden ocu-
par diferentes nichos, 4) las especics no
evolucionarfan si fucran definidas por
sus nichos y 5) los micmbros de una
especic pucden cambiar sus nichos con
¢l tiempo y dejar de ocupar ¢ nicho
original con un rumbo parafilético,
Para Anderson, este conceplo tiene
potencialidad para explicar la especia-
cién sobre bascs comunes a todos los
organismos, fundar hipdtesis acerca de
las Jeyes de diversidad en ¢l mundo vi-

Concepio de especie filogenética

Han surgido dos conceptos esencial-
mente diferentes bajo este nombre.

El primero de clios, propuesio por
Cracraft en 1978 y Ercshefsky ¢n
1989, define a una especic filogenética
como “un grupo irreducible de organis-
mos, en los cuales hay un patrGn pa-
rental de ancestria y descendencia, que
cs diagnosticablemente distinto del de
otros grupos, asl, las cspecics so0
basales diferenciados”. Este concepto
cs muy similar al conceplo de especic
evolutiva, pero las weas de “irreducible
y diagnosticablemente distinto™ los ha-
cen diferentes y conducen 8 coasiderar
COMO Especics a grupos que en la -
tualidad reciben ¢l nombre de pobla-
ciones 0 de razas. Por cjempio para ka



de evolucidn (los primeros miembros
de un lingje no pucden cruzarse con
1os Aitimos).

La continuidad del linaje cladista
garantiza que las especies siempre se-
ran del mismo linaje, pues adaptacio-
ncs relevantes pucden cambiar a través
del tiempo.

El problema permanece

Aunque s¢ han realizado esfuerzos pa-
ra establecer un concepto de especie
universal, no existe hasta la fecha uno
aplicable 3 10dos ks organismos y sub-
sisten muchos problemas de definicion
de especic para algunos grupos, como
Ios que se reproducen asexualmente, y
que, para plantas, Grant (1989) deno-
mina microespecies. Las microespecics
s¢ consideran resultado de organismos
originados por hibridsmo, en Ios cuales
s0l0 s¢ peesenta B reproduccidn unipa-
rental debido a Ia alteracidn de gences
por combinacidn interespecilica.

El caso de microorganismos que s¢
reproducen asexualmente también cs
controvertido, pucs su reproduccion y &
inaccesibilidad para observar caracieres
morfoldgicos que los diferencicn ha pro-
piciado que algunos investigadores los lic-
£en a negar como especic. Las especics en
CSLOS Zrupos se caracterizan y s¢ delimitan
de acuerdo con las respucsias fisioldgicas
que presentan al ser tratados con diferen-
les sustancias quimicas o enzimas, ¢s de-
cir, los factores ambientales jucgan ¢l
papel principal para determinar caracte-
res morfo-fisioldgicos.

Otro problema s¢ presenta en pa-
koaniologfa, donde las resincciones son
mayores que cuando sc trabaja con of-
ganismos actuales, ya que en muchos
casos los registros [Gsiles no son sufi-
ccnles para conocer la variacidn de un
grupo al que se¢ ha dado el rango de
especie; 0 por ¢l contrario, como los
grupos (Gsiles ticnen su base en conoci-
micntos de organismos actuales y los
fésiles suclen ser fragmentarios, las
partes que s¢ encuentran son asignadas
a diferentes especics 0 conducen a tra
bajar a nivel genérico. Més que con-
ceptual, en palcontologla ¢l problema
es metodoldgico, y consccucntemente
repercute en lo conceptual

Los liquenes constituyen olro grupo
que ofrece dificultades para la defini-
cidn de especic. Por ser simbiosis de
algas y hongos son dos especies dife-

rentes, que esdn formando oiri “espe-
cic”. Matison y Lumbsch (1989) ks in-
cluyen dentro del concepto de especies
pares.

Los vegelales cultivados, surgidos a
través de la hibridacion artificial, son
otro problema al que Grant (1989), ha
llamado de especies biosistemdticas,

Por otro kado, y kjos de estos pro-
bicmas especificos, existen otros relati-
vos al reconocimiento de las especies
aphicando algunos de kos concepios con
criterios de continuidad genética, debi-
do a la [mlta de informacidn que se tic-
ne sobre los grupos, Las objeciones a
cada conceplo se cxpresan ¢n los res-
pectivos apartados.

Cada concepro sigue diferente crite-
rio para definic ko que ¢s una especie,
coasecuentementc los grupos que resul-
tan de aplicar uno U OIrO conceplo
pucden ser diferentes, ¢s decir, no son
equivalentes; esto acarrea problemas
senios que pucden repercutir en las cla-
sificaciones tiondmicas y en ¢l lengua-
Je cientifico.

Es nccesario mencionar que, en
afos recientes, ha surgido otra contro-
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versia en tomo a la consideracion de la
especic como individuo 0 como clase.
Los puntos de vista de Ghiselin (1987)
y Mayr (1987), apoyan [a idea de consi-

. derarla como un individuo cuando es

definida como especic biokdgica o apli-
cando alguno de os conceplos con ba-
ses gendlicas, ya que asf, sc pucde loca-
lzar en el espacio y en el tiempo, ver
si cstd bien organizadia, cs cohcsiva co
algdn tiempo, continua en ¢l mismo,
ademds, determinar si presenta especia-
cion, hibridacion o extincion. Por su
parte, consilerar a la especic como una
clase serfa aplicable cuando ésta se de-
fine segin ¢l concepto de especic Laxo-
némica, pues Mayr (1987) dice que,
para que una clase exista, deben existir
micmbros que tengan alguna O algunas
caracteristicas consideradas como los
cnienos de membeesia de la dase, tales
caracieristicas son llamadas propicda-
des de definicion, Caplan y Bock
(1988), Falk (1988), Splitter (1988) y
Kiuge (1990) han hecho numerosos co-
mentarios al respecto, provocando que
¢l problema de especic sea adn mds
denso,



Discusién y conclusion

Las especies son unidades que s¢ han
definido de diferentes formas, depen-
diendo del contexto espacio temporal
en ¢l que han sido consideradas,

Un andlisis de lo expuesio en esie
trabajo, sugicre que ks conceplos que
han surgido a lo largo de & histora de
este problema, tienen como base los
concepeos de las especics adimensional,
multidimensional (bioldgica) y morfolo-
gica (taxondmica), por ko que ks Hama-
ré conceplos base y al resto de elios,
concepios derivados.

Aplicar alguno de los conceplos de-
rivados para delimitar una especie ¢s
dificil, porque faltan evidencias que nos
ayuden a hacerlo y enlonces parcccri
que s¢ entra a un ciclo, donde cada
DUCYO ConCeplo Liene Que regresar &
los conceptos BASICOS Cuyos criterios
son de entrecruza y aislamiento repro-
ductivo para delimitar cspecies.

Como fue indicado por Ridley, pa-
ra ¢l conceplo cladista (yo lo extrapola-
ria pora todos ks conceptos derivados ),
s dan luciones tedricas oue nueden

accrcarse a la realidod, pero no se ofre-
ce la solucidn pridctica para reconocer
s especies en ¢l campo, para clio ¢s
necesario regresar a los conceptos de
especie taxondmica y especic bioldgica.
El resto de los conceptos son herra-
micntas complementanas que contribu-
yen @ la delimitacion de un grupo. Te-
nicndo ¢n cuenta ko anterior s¢ pucde
decir que kos conceplos s¢ complemen-
an, nO son cxclusivos, ni absolutlos, Si-
no interdependendsentes.

No obstanic las crfticas hechas a los
conceptos de especie taxondmica y beo-
I6gica, son éstos los mas ampliamente
utilizados para definir especics.

Por otro lado, no s¢ pucde aceptar ni
rechazar total y radicalmente un conceplo
determinado de especic; cada uno de clios
fue creado para ser aplicado en un campo
de trubajo en particular y dentro de ¢l
adquicre sentido, aungue —~oomo ya s¢
Indicd -, quizds habrd que utilzzar otros
concepios como auxiliares, para poder de-
finir como especic ¢l grupo sobre ¢l que
se trabaja,

Lejos de cualquier definicin 0 idea
aue se tenta, actualmente las especies
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son cntidades reales que exisien en la
naturaleza (Cracraft, 1987, Llorente,
1986) independicntemente de la capaci.
dad del hombre para definirlas y de los
criterios utilizados para hacerlo. Pre-
sentan caracterfsticas intrinsecas comox
reproducinse, jugar un papel ecoldgico,
interactuar con OLros Organismos, tener
una base genética, presentar cambios y
variaciones espaciotemporaies; todas
caracteristicas que hacen diflicil definir
de mancra objetiva y universal lo que
€s una especic y se convierten en el
fundamento de tan controvertido y an-

tiguo problema. ¢
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espeac beoldgica Homo sapeens, bajo el
conceplo de especie filogencetica de
Cracraft, se podrfan distinguir varias
especics equivalentes a las razas actua-
les.

El otro concepto de especie filoge-
nética, fue propucsto por Mishier y
Donoghue (1982) y méds tarde retoma-
do por Mishicr y Brandon (1987), quic-
nes o definen como “el taxdn inclusivo
mis pequenio reconocido en clasifica-
cion, en ¢l cval los organismos son
agrupados por su evidencia de monofi-
lia (generaimente, pero no restringidos
a la presencia de sinapomorfias), que
¢s calegorizado como especic por ser ¢l
linaje importante mds pequefio que se
Juzga digno de reconocimicnto formal,
donde importante sc refiere a la accitn
de aquelios procesos que son dominan-
tes en producir y mantener linajes en
un caso particular™.

También definen a un taxdn mono-
filético como el grupo que contiene a
todos a los descendientes de un ances-
tro comdn, y s6lo a cllos, y que se ori-
ginaron ¢n un solo cvento. La monofi-
lia se puede reconocer por ¢l andlisis
de sinapomorfias (caracteres primitivos
y derivados), lo cual concucrda con la
prictica taxondmica actual.

Mishier y Brandon mencionan gque
€sic concepio ¢s aplicabic a organismos
con reproduccidn asexual y que supera
el de especie evolutiva, por considerar
que la monofilia ¢s mas inclusiva que
la entrecruza de poblaciones utilizada
en ¢l conceplo de especie evolutiva,

El criterio involucrado es el de
agrupacion, especifica las condiciones
gencaldgicas bajo las que tales grupos
pucden ser reconocidos COmMO especics,
y tal vez, no pueda ser ulilizado para
reconocer entidades bioldgicas, ya que,
por ejemplo, en un evento X que da
lugar a dos taxa A y B, al aplicar estric-
tlamente ¢l concepto de monofilia, el
taxdn A no incluirfa o todos los descen-
dientes del evento B y viceversa,

A B

X

El concepto de especie filogenética
dificre del cladista que s¢ expondrd
continuacion por ser aplicable a cual-
Quier nivel de la clasificacidn, ya que la
dnica restriccion ¢s aue sca un nivel

importante y s¢a reconocido como un
grupo monofiético inclusivo.

Concepio de especie cladista

Ridiey (1989), con base en el método
cladista propuesto por Hennig en 1966
para la clasificacidn de organismos y en
los trabajos de Wiley (1978) y Cracraft
(1983), trata de resolver ¢l problema
introduciendo ¢l concepto de especie
cladista.

Este retoma ks concepios biokigico
y ecoldgico de especie. Hennig lo pro-
puso para aplicarse 8 organismos [dsi-
les: “el grupo de organismos entre dos
eventos de especiacion™ que Ridicy am-
plia y describe como “Grupo de orga-
nismos entre dos cventos de especia-
cion, O entre un evento de especiacion

y uno de extincién o de aquelios que
son descendientes de un evento de es.
peciacién™,

Se atribuye objetividad a esta defini-
adn, porque las especics son definidas
como ramas, sin ambigledad. De acuerdo
con Ridicy, este conceplo se apega a la
realidad y resucive ¢l probiema tedrico de
la ¢specic, sin embargo, 1a dificultad pric-
tica de reconocer las especics no se resuel-
VC ¥ S€ necesila recurnir a kos concepios de
especic biologica y ccoldgica para reco-
nocer @ las especies en ¢l campo y, en
Oltima instancia, recurrir a los caracieres
morfologicos justificados por su repro-
duccidn que manticne a la especic como
unidad.

Segon Ridicy (1989), el concepto de
especic bioldgica no pucde sustituir al
cladista, porque subestima al proceso

\.I', i 1

Vo
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Anexo 4. Lectura: Concepto de especie en algas.

Concepto de especie en algas °
Gonzalez-Gonzalez (1994)

Para estudiar y comprender la diversidad de especies algales es necesario encontrar y sistematizar semejanzas
y diferencias de los organismos ademds de entender los origenes y significado. Las algas deben estudiarse por
una parte en conjunto, como un grupo de grupos que forman una unidad ecolégica y, por otra, cada division
por separado como una unidad taxondmica o evolutiva constituida por especies.

Clasificar las 30 000 especies de algas con base en su parentesco implica tratar de reconstruir su historia y
diferenciarlas de otras historias semejantes y/o paralelas, para conocer y distinguir las semejanzas filogenéticas
de las filofenéticas. La reconstruccion de esas historias que hacen posible la diferenciacién entre el parecido y
el parentesco, es cada vez mas accesible a medida que se mejoran las herramientas y avanza nuestro
conocimiento de la taxonomia, la ecologia, la biogeografia y la biologia en general de las especies algales
actuales.

Los ficdlogos, al igual que los especialistas de otros grupos de organismos, utilizan a la especie como unidad de
trabajo, independientemente de su enfoque u orientacién. Un buen criterio para la definicién y diferenciacion
de una especie, por lo menos para las algas, es tomar como base la continuidad generacional a través de la
reproduccion de los individuos, después hacer la caracterizacidn de las diferentes fases de los ciclos de vida del
organismo y posteriormente, definir la continuidad y potencialidad reproductiva sexual y/o asexual de las
poblaciones.

Se pueden diferenciar tres tipos bdsicos de criterios para construir los diferentes conceptos de especie: los
criterios légicos, los ontoldgicos y los ideoldgicos, por lo que es posible hablar de los conceptos légico,
ontoldgico e ideolégico de especie.

El concepto ldgico de especie (concepto-categoria) tiene que ver con la actitud y la capacidad ordenadora del
Hombre de todo suceso de diversidad que constata y es una forma de conocimiento, de apropiacion y de
relacion con la naturaleza. Estd basado siempre en criterios de jerarquizacién, métodos y sistemas de
organizacion de las unidades de trabajo, es decir, en categorias taxondmicas. Es la unidad tipica de trabajo en
taxonomia. La especie taxondmica es una unidad discreta por definicidn.

El concepto ontoldgico (bioldgico) de especie (concepto-concepto) pretende describir, caracterizar y entender
objetivamente la existencia y las cualidades de las entidades bioldgicas. La especie ontoldgica no puede ser una
unidad discreta ya que intenta representar la manifestacion de los procesos biolégicos de las entidades o de
diferentes unidades discretas en relacién con las condiciones actuales e histdricas. Lleva implicita la
imposibilidad de la identidad entre los procesos ontoldgicos y los procesos de conocimiento. Ha sido una
excelente motivacién para el desarrollo tecnolégico y metodoldgico de diferentes areas de la biologia

Por ultimo, el concepto ideoldgico de especie (concepto nocién) tiene que ver con las diferentes maneras de
concebir y percibir el mundo y con la capacidad del hombre para conocerlo y transformarlos los criterios de

2 Gonzalez-Gonzélez, J. (1994). Las algas: sistematica de un grupo filofénetico. En Llorente Bousquets, J. & Luna Vega, I.
(Comps). Taxonomia Bioldgica pp. 299-332. Ediciones Cientificas Universitarias: serie texto cientifico universitario. UNAM-
Fondo de Cultura Econémica. México. p. 305-309.
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clasificacion de lo vivo no necesariamente tienen que ver con las cualidades y el concepto de vida, por lo que
este concepto se maneja antropocéntricamente, con criterios utilitarios, pragmaticos y subjetivos, a veces
cuestionables o polémicos pero no por ello falsos o sin importancia. Con el concepto ideolégico de especie se
justifica toda subjetividad, porque si bien es cierto que para la ciencia tradicional el dato objetivo tiene valor
preponderante, para este concepto nocidon es mas importante el reconocimiento de la ciencia como una
actividad humana en que toda interpretacidon es una apreciacion subjetiva de la realidad. Con base en este
concepto, la busqueda de las relaciones entre los datos y los hechos permite reconstruir los sucesos, procesos y
fendmenos naturales y posibilita la interpretacion y la generacién de ideas y formas innovadoras de relacion
entre la naturaleza y el hombre, tomando en cuenta las tradiciones. Este tipo de conceptos ha sido la base de
nuestra cultura y es el fundamento de nuestro conocimiento actual y futuro.

De cualquier forma, en todos los casos el concepto de especie es una discontinuidad epistemoldgica que
pretende representar una continuidad ontoldgica

Elementos para la elaboracion de sus concepto complejo de especie en las algas (IOPE - Individuo, Organismo,
Poblacion y Especie).

En términos de la sectorizacién de la totalidad ontoldgica de la diversidad bioldgica global en entidades
discretas susceptibles de ser conocidas y transformadas en unidades de conocimiento, la manifestacion
concreta de un ser vivo en la naturaleza es el individuo, concebido como proceso transformado. Cada individuo
es entonces una entidad en movimiento que se inicia con el nacimiento y termina con la muerte, pasando por
diferentes etapas de su desarrollo ontoldgico y/o por diferentes fases de su ciclo de vida que en el caso de las
algas se describen y ejemplifican mas adelante. Todas estas manifestaciones diferentes entre si mantienen una
cierta unidad a partir de su cualidad de identidad-alteridad, que estd definida por el contenido de su propia
informacidn genética. Cada una de las etapas de desarrollo ontogénico y las fases del ciclo estda determinada
por esa informacion.

Durante el desarrollo ontogenético, el individuo va expresando diferencialmente su acervo informativo, lo que
hace que cada etapa presente diferencias morfofisiolégicas en comparacién con las otras y ademas, a partir de
su propio potencial, las etapas del individuo variaran en funcién de las condiciones en las cuales se desarrolle.
En resumen el individuo se puede definir como la unidad concreta de continuidad, accidn e interaccién
permanente en el proceso de desarrollo ontogénico de una entidad.

En muchos seres vivos el ciclo de vida esta constituido por un solo tipo de individuo, en los términos que
describimos anteriormente. No obstante, existen otros muchos en los que en su ciclo de vida se presentan dos
0 mas tipos de individuos que se distinguen, por lo menos, por tener nimeros cromosomicos distintos,
constituyendo fases diferentes, como son el gametofito y el esporofito de muchas plantas. Cada uno de estos
individuos de fases diferentes tiene sus propias etapas de desarrollo y en ellas también existen unidad y
cambio.

La presencia de estos individuos diferentes puede estar desfasada en tiempo y espacio y pueden, también,
jugar papeles ecolégicos diferentes. No obstante estas diferencias, conforman un solo ciclo de vida, el de la
alternancia de generaciones y son un todo conformado por una procesiéon de sucesos que se condicionan
reciprocamente. Este todo constituye un organismo. En resumen un organismo se puede definir como una
unidad abstracta de continuidad y accién y de relacidn entre las diferentes fases cromosdémicas de un ciclo de
vida. Desde luego, en algunos casos, el individuo y el organismo se consideran lo mismo porque no tienen
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expresiones diferenciales.

El conjunto de individuos que presenta caracteristicas semejantes y entre los cuales se establece una relaciéon
porque existe flujo e intercambio de informacidn genética que los separa del resto de los individuos, decir, que
comparten un conjunto de caracteristicas genéticas, morfofisioldgicas y ecoldgicas (patréon estructural y
funcional bésico). conforman una poblacidn. La poblacion se puede definir como la unidad concreta de cambio
y evolucion.

El conjunto de etapas/fases de individuos diferentes, de poblaciones semejantes (mismo patréon estructural y
funcional basico) que viven en espacios tiempos diferentes constituyen la especie. La especie entonces es la
unidad abstracta de cambio y evolucion, porque contiene el conjunto de potencialidades y manifestaciones
expresadas en espacio y tiempo.

En consecuencia, la imposibilidad de separar estas unidades-entidades individuo, organismo, poblacién y
especie) en su devenir ontoldgico (procesos ontogenéricos y filogenéticos) hace necesario establecer un
concepto complejo, IOPE, que integre y relacione epistemolégicamente las discontinuidades de su
manifestacion, y de cuenta y represente sus diferencias fenomenoldgicas (proceso de expresién diferencial).
Individuo, organismo, poblacion y especie, forman asi una nueva unidad de conocimiento que explica a la
especie como el proceso transformado complejo. Este concepto complejo, IOPE, es también una aproximacién
a la unidad tedrica de la biologia, que trata de entender explicar las manifestaciones de los seres vivos a través
del proceso de autoperpetuacién de la vida.

En suma, se podria decir que dicho proceso implica al individuo como un proceso ontogenético, donde tienen
lugar todas las funciones vitales de la entidad (metabolismo), con sus cualidades de identidad, en la
manutencién de los caracteres de un patrén estructural y funcional basico (unidad) y alteridad (cambio), que se
expresa como manifestaciéon diferencial generacional del potencial genético (variacion) en el organismo y la
capacidad de respuesta al medio (adaptacidn) con su expresion genotipica diferencial histérica en la poblacion,
gue se mantiene a través del tiempo en el conjunto de la especie por la reproduccion (continuidad) y posibilita
el establecimiento de relaciones filogenéticas, entre los diferentes patrones estructurales y funcionales
existentes (diversidad).
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Anexo 5. Formato cartel: Caracteristicas de la definicion compleja de especie bioldgica.

Definicion (de una de las caracteristicas del concepto
complejo de especie):

Imagen alusiva al concepto
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Anexo 6. Ejercicios: Concepto complejo de especie.

Ejercicios sobre el concepto de especie

Nombre del estudiante: Grupo:

Indicaciones: De acuerdo a lo reflexionado en clase, contesta las siguientes preguntas.

Define el concepto de especie tomando de referencia la definicién de algan autor(a).

Enlista 3 caracteristicas que deben contar los seres vivos para ser considerados “especie”.
1.
2.
3.

Escribe una definicién compleja de especie, tomando como ejemplo el caso de las algas.

¢ El concepto complejo de especie en algas, puede ser aplicado a otro tipo de seres vivos?
épor qué? Menciona un ejemplo.

¢,Cual es la importancia de las especies en la diversidad bioldgica?

178



\0 D
[
. c

ESTRATEGIA DIDACTICA 9

Caracteristicas generales de los dominios y los reinos. Clasificacion de las algas. O
v

0% ‘o

I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvdn Sanchez
ASIGNATURA Biologia Il
SEMESTRE ESCOLAR Cuarto Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
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Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA Unidad 1. ¢éComo se explica el origen, evolucion y diversidad de los sistemas
bioldgicos?

PROPGSITO(S) DE LA Propdsito indicativo:

VT Al finalizar, el alumno: Identificara los procesos que han favorecido la
diversificacidon de los sistemas bioldgicos a través del analisis de las teorias que
explican su origen y evolucidn para que comprenda que la biodiversidad es el
resultado del proceso evolutivo.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos:

Conoce los criterios utilizados para clasificar a los sistemas bioldgicos en cinco
reinos y tres dominios.
Aprendizajes operativos:
1. Conoce las caracteristicas de la clasificacion de los seres vivos en reinos.
2. Conoce las caracteristicas de la clasificacion de los seres vivos en dominios.
3. Refuerza los conocimientos adquiridos identificando la clasificacion de las
algas
entre reinos, dominios y nuevas propuestas.
TEMA(S) Tema 3. Diversidad de los sistemas biolégicos
e Caracteristicas generales de los dominios y los reinos




lll. ESTRATEGIA

La aplicacidon de esta estrategia permite a los estudiantes conocer los criterios que se han utilizado
para clasificar a los sistemas bioldgicos en cinco reinos de Whittaker (1969) y tres dominios de Woese
(1990). Ademas se podran revisar propuestas actuales como la de Keeling et al. (2009), Adl et al.
(2012) y Burki (2015). Como ejemplo y para integrar los conocimientos se propone hacer una guia de
clasificacidn de algun tipo de alga, ya que estos organismos son de los mas cambiados y debatidos en
términos de clasificacidn por su diversidad bioldgica.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes realizan wuna investigacién documental sobre las
caracteristicas de la clasificacién de los seres vivos en reinos en reinos vy
dominios. Sus hallazgos serdn escritos en sus cuadernos.

De apertura (1 hora)

En clase y por medio de participaciones, el profesor guiara la construcciéon
grupal de dos cuadros comparativos, uno que refleje de las caracteristicas de
los seres vivos de cada reino segun Whittaker 1969 y el segundo de acuerdo a
los dominios de Carl Woese, 1990. Los estudiantes hardn sus aportaciones de
acuerdo a las investigaciones que hicieron previamente.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Los estudiantes se organizan en nueve equipos, para que cada uno de ellos
trabaje con los esquemas propuestos en los anexos del 1 al 9. Se daran 10
minutos para analizar la informacidn del esquema. Posteriormente
compartiran de manera oral al resto del grupo las caracteristicas de su
esquema, para que entre todos puedan hacer una linea del tiempo (en el
pizarrén) sobre las propuestas de clasificacién de los seres vivos y resaltar los
cambios. Para apoyar esta actividad el profesor puede proyectar la imagen de
manera digital en el saldn de clases.

(2 horas)

Los estudiantes se dividirdn en seis equipos, para trabajar con los tres
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articulos recomendados (anexos 10, 11 y 12). Leerdn en la primera media
hora, después realizardn un cuestionario de 10 preguntas que resaltando las
caracteristicas principales del articulo, cuyas respuestas colocardn en otra
hoja del cuaderno. Una vez terminadas las preguntas, intercambiaran su
cuestionario con el otro equipo que también trabajé con el mismo
cuestionario. Ahora resolvera cada equipo las preguntas de sus compafieros.
Al finalizar, contrastan sus respuestas con las esperadas.

Actividades de cierre: (1 hora)

Para recapitular este tema, los estudiantes elegirdan una especie de alga y con
ayuda de los anexos 1 al 9, seguiran su ruta de clasificacién con la propuesta
de los autores. Registraran sus resultados en un esquema libre y de manera
voluntaria la compartiran al grupo de manera oral y/o apoyados con el
pizarrdén, para dar paso a la discusion final del tema. Al finalizar el profesor
leerd los datos que considere mas importantes del anexo 13 sobre la
clasificacidn de las algas de acuerdo a Lane, C. E y Archibald (2008).

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores. Hojas blancas (de reciclado preferentemente).
Proyector digital y computadora. Esquemas de trabajo correspondientes a los
anexos1a9:

Anexo 1. Arbol de la vida segtin Haeckel (1866).

Anexo 2. Los reinos de Robert H. Whittaker, 1969.

Anexo 3. Dominios de Carl Woese, 1990.

Anexo 4. Los reinos de Margulis, 1970.

Anexo 5. The tree of eukaryotes (Keeling et al., 2005).

Anexo 6. El arbol de la vida (Keeling et al., 2009).

Anexo 7. Filogenia de eucariotas (Adl et al., 2012).

Anexo 8. Revisidn de la clasificacién de eucariotas (Gilg, 2012).

Anexo 9. El arbol eucaridtico de la vida desde una perspectiva filogendmica
global (Burki, 2015).

Anexo 10. Articulo: Lépez de Olmos, Y. S. (2009). El destronamiento del Reino.
Anexo 11. Articulo: Hagen, J. B. (2012). Five Kingdoms, More or Less: Robert
Whittaker and the Broad Classification of Organisms.

Anexo 12. Articulo: Woese, C. R. y Fox, G. E. (1977). Phylogenetic structure of
the prokaryotic domain: The primary kingdoms.
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Anexo 13. Articulo: Lane, C. E y Archibald, J. M. (2008). The eukaryotic tree of
life: endosymbiosis takes its TOL.

EVALUACION

Se realizard una evaluacién continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnédstica

Actividad de inicio (previa): investigacion bibliografica individual................1 punto
Actividad de inicio (apertura): cuadro comparativo grupal........cccceeveveeeennenn. 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: linea del tiempo equipo-grupal...............2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: cuestionario de articulos en equipo.......3 puntos
Evaluacion sumativa

Actividad de cierre: ruta de clasificacidn de algas, individual....................... 3 puntos
La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Lépez de Olmos, Y. S. (2009).El destronamiento del Reino. Recuperado en Julio, 2019
de: http://www.cienciorama.unam.mx/a/pdf/288 cienciorama.pdf

Hagen, J. B. (2012). Five Kingdoms, More or Less: Robert Whittaker and the Broad
Classification of Organisms. BioScience, 62(1). Recuperado en Julio, 2019 de:
https://academic.oup.com/bioscience/article-abstract/62/1/67/295711

Woese, C. R. y Fox, G. E. (1977). Phylogenetic structure of the prokaryotic domain: The

primary kingdoms. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 74 (11), 5088-5090.

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Haeckel, E. (1866). Generelle Morphologie der Organismen: allgemeine Grundziige der
organischen Formen-Wissenschaft, mechanisch begriindet durch die von C. Darwin
reformirte Decendenz-Theorie. Berlin. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/3953#/summary

Whittaker, R. H. (1969). New concepts of kindoms or organisms. Evolutionary relations
are better represented by new classifications tan by the traditional two kingdoms.
Science, 163, 150-194. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://www.jstor.org.pbidi.unam.mx:8080/stable/1725564

Woese, C., Kandler, O., y Wheelis, M. (1990). Towards a Natural System of Organisms:

Proposal for the Domains Archaea, Bacteria, and Eucarya. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 87(12), 4576-4579. Recuperado en
Julio, 2019 de: http://www.jstor.org.pbidi.unam.mx:8080/stable/2354364

Margulis, L. (1970). Whittaker's five kingdoms of organisms: minor revisions suggested by

considerations of the origin of mitosis. Evolution, 25(1), 242-245.

Keeling, P. J., Burger, G., Durnford, D. G., Lang, B. F., Lee, R. W., Pearlman, R. E., Roger, A.
J.,y Gray, M.W. (2005). The tree of eukaryotes. Trends in Ecology and Evolution, 20(12),
670-676. Recuperado en Julio, 2019 de:
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df

Keeling, P. J., Leander, B. S. y Simpson, A. (2009). The Tree of Life Web Project.
Recuperado en Julio, 2019 de: http://tolweb.org/Eukaryotes/3/2009.10.28

Adl, S. M., Simpson, A. G. B, Lane, C. E., Lukes, J., Bass, D., Bowser, S. S., Brown, M. W.,
Burki, F., Dunthorn, M., Hampl, V., Heiss, A., Hoppenrath, M., Lara, E., Gall, L. L., Lynn, D.
H., Mcmanus, H., Mitchell, E. A. D., Mozley-Stanridge, S. E., Parfrey, L. W., Pawlowski, J.,
Rueckert, S., Shadwick L., Schoch, C. L., Smirnov, A., y Spiegel, F. W. (2012). The revised
classification of Eukaryotes. The Journal Eukaryotic Microbiology, 59(5), 429-514.

Recuperado en Marzo, 2019 de: https://ncma.bigelow.org/tree-of-life-search

Burki, F. (2014). The Eukaryotic Tree of Life from a Global Phylogenomic Perspective. Cold
Spring Harbor Perspectives in Biology, 6, 1-17. Recuperado en Marzo, 2019 de:
http://cshperspectives.cshlp.org/

Lane, C. E y Archibald, J. M. (2008). The eukaryotic tree of life: endosymbiosis takes its
TOL. Trends in Ecology and Evolution, 23(5), 268-275.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

Se considerd importante recurrir a las fuentes originales, asi como revisar
propuestas actuales por el dinamismo de los conocimientos de la biologia.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Esquema:
Anexo 2. Esquema:
Anexo 3. Esquema:
Anexo 4. Esquema:
Anexo 5. Esquema:
Anexo 6. Esquema:
Anexo 7. Esquema:

Arbol de la vida segin Ernst Haeckel (1866).
Los reinos de Robert H. Whittaker (1969).
Dominios de Carl Woese (1990).

Los reinos de Margulis (1970).

The tree of eukaryotes, de Keeling et al. (2005).
El arbol de la vida, de Keeling et al. (2009).
Filogenia de eucariotas, de Adl et al. (2012).

Anexo 8. Esquema: Revision de la clasificacion de eucariotas, de Adl et al. (2012).
Anexo 9. Esquema: El &rbol eucariético de la vida desde una perspectiva filogenémica global, de

Burki (2015).

Anexo 10. Articulo: Lopez de Olmos, Y. S. (2009). El destronamiento del Reino.

Anexo 11. Articulo: Hagen, J. B. (2012). Five Kingdoms, More or Less: Robert Whittaker and the
Broad Classification of Organisms.

Anexo 12. Articulo: Woese, C. R. y Fox, G. E. (1977). Phylogenetic structure of the prokaryotic
domain: The primary kingdoms.

Anexo 13. Articulo: Lane, C. E y Archibald, J. M. (2008). The eukaryotic tree of life: endosymbiosis

takes its TOL.
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Anexo 1. Arbol de la vida segun Haeckel (1866). *

P a < q

Plantae /én_iy\al_ia,_\
Vertebrata™

Protista

Amnijota
Articulata \\ w7

ves

Mam- |
Arthropoda qais
shuopoda

Vermes
Anne )
tiday

Chara-

tego
nophiyt:
m n
X Y
: pmn q (79 Stdmme) R
P PXYq (S Stimme) Ve Monophyletischer
WPi: ps t ﬁ;’-i‘f;’:’“” Radix W Moneres Stammba%{n Organismen
steller. 3mdg e communis togonmmn| _ entwonfin und geseichnet vor
universalen Genealogre dar lorﬁlllmllﬂl b au FErnst HME?JM 1566.
s b T d t

! Haeckel, E. (1866). Generelle Morphologie der Organismen: allgemeine Grundziige der organischen Formen-
Wissenschaft, mechanisch begriindet durch die von C. Darwin reformirte Decendenz-Theorie. Berlin. Recuperado en Julio,
2019 de: https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/3953#/summary
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Anexo 2. Los reinos de Robert H. Whittaker, 1969.2
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Figura 1. Un sistema de cinco reinos basado en tres niveles de organizacién: procariético (reino Monera),
eucariotico unicelular (reino Protista) y eucaridtico multicelular y multinucleado. En cada nivel hay divergencia
en relacién con tres modos principales de nutricion: la fotosintética, la absorbente y la ingestiva. La nutricion
ingestiva es deficiente en la Monera; y los tres modos son continuos a lo largo de numerosas lineas evolutivas
en el Protista; pero en el nivel multicelular-multinucleado, los modos nutritivos conducen a los tipos de
organizacion muy diferentes que caracterizan a los tres reinos superiores: Plantae, Fungi y Animalia. Las
relaciones evolutivas son mucho mas simplificadas, particularmente en el Protista. Phyla son las de la Tabla 1;
pero solo se introducen los principales filos de animales, y se omiten los filos de las bacterias. La Coelenterata,

comprende la Cnidaria y Ctenophora; Los Tentaculata comprenden los Bryozoa, Brachiopoda y Phoronida, y en
algunos tratamientos los Entoprocta

2 Whittaker, R. H. (1969). New concepts of kindoms or organisms. Evolutionary relations are better represented by new
classifications tan by the traditional two kingdoms. Science, 163, 150-194. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://www.jstor.org.pbidi.unam.mx:8080/stable/1725564
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Table 1. A classification of the living world from kingdoms through phyla.

Kingdom Monera (70)

Procaryotic cells, lacking nuclear membranes, plastids, mitochondria, and advanced (9 4 2-strand) flagella; solitary unicellular or colonial-
unicellular organization (but in one group mycelial), Predominant nutritive mode absorption, but some groups are photosynthetic or chemo-
synthetic. Reproduction primarily asexual by fission or budding; protosexual phenomena also occur. Motile by simple flagella or gliding,
or nonmotile.

Branch Myxomonera (77). Without flagella, motility (if present) by gliding
Phylum Cyanophyta (72), blue-green algae
Phylum Myxobacteriae (72), gliding bacteria

Branch Mastigomonera (77). Motile by simple flagella (and related nonmotile forms)
Phylum Eubacteriae (72), true bacteria
Phylum Actinomycota (72), mycelial bacteria
Phylum Spirochaetae (72), spirochetes

Kingdom Protista (73)

Primarily unicellular or colonial-unicellular organisms (but simple multinucleate organisms or stages of life cycles occur in a number
of groups), with eucaryotic cells (possessing nuclear membranes, mitochondria, and in many forms plastids (9 4 2)-strand flagella, and
other organelles). Nutritive modes diverse—photosynthesis, absorption, ingestion, and combinations of these. Reproductive cycles varied,
but typically including both asexual division at the haploid level and true sexual processes with karyogamy and meiosis. Motile by ad-
vanced flagella or other means, or nonmotile (74).

Phylum Euglenophyta, euglenoid organisms

Phylum Chrysophyta, golden algae

Phylum Pyrrophyta, dinoflagellates and cryptomonads
Phylum Hyphochytridiomycota (75), hyphochytrids
Phylum Plasmodiophoromycota (75), plasmodiophores
Phylum Sporozoa, sporozoans

Phylum Cnidosporidia, cnidosporidians

Phylum Zoomastigina, animal flagellates

Phylum Sarcodina, rhizopods

Phylum Ciliophora, ciliates and suctorians

Kingdom Plantae (76)

Multicellular organisms with walled and frequently vacuolate eucaryotic cells and with photosynthetic pigments in plastids (together with
closely related organisms which lack the pigments or are unicellular or syncytial). Principal nutritive mode photosynthesis, but a number of
lines have become absorptive. Primarily nonmotile, living anchored to a substrate. Structural differentiation leading toward organs of photo-
synthesis, anchorage, and support, and in higher forms toward specialized photosynthetic, vascular, and covering tissues. Reproduction pri-
marily sexual with cycles of alternating haploid and diploid generations, the former being progressively reduced toward the higher members
of the kingdom.

Subkingdom Rhodophycophyta (77). Chlorophyll a and (in some) d, with r-phycocyanin and r-phycoerythrin also present, food storage

as floridean starch, flagella lacking.
Phylum Rhodophyta, red algae
Subkingdom Phaeophycophyta (77). Chlorophyll a and ¢, with fucoxanthin also present, food storage as laminarin and mannitol, zoo-
spores with two lateral flagella, one of whiplash and one of tinsel type. '
Phylum Phaeophyta, brown algae
Subkingdom Euchlorophyta (78). Chlorophyll a and b, food storage as starch within plastids, ancestral flagellation two or more anterior
whiplash flagella. .
Branch Chlorophycophyta (79). Primarily aquatic, without marked somatic cell differentiation.
Phylum Chlorophyta, green algae
Phylum Charophyta, stoneworts
Branch Metaphyta (80). Primarily terrestrial, with somatic cell and tissue differentiation,
Phylum Bryophyta (81'), liverworts, hornworts, and mosses
Phylum Tracheophyta (82), vascular plants

Table 1 (continued).

Kingdom Fungi (83)

Primarily (excepting subkingdom Gymnomycota) multinucleate organisms with eucaryotic nuclei dispersed in a walled and often septate
mycelial syncytium, plastids and photosynthetic pigments lacking. Nutrition absorptive. Somatic tissue differentiation absent or limited, re-
productive tissue differentiation and life cycle elaboration marked in higher forms. Primarily nonmotile (but with protoplasmic flow in the
mycelium), living embedded in a medium or food supply. Reproductive cycles typically including both sexual and asexual processes; mycelia
mostly haploid in lower forms but dicaryotic in many higher forms.

Subkingdom Gymnomycota (84). Deviant organizations including in life cycles separate cells, aggregations of cells, and sporulation stages.

Phylum Myxomycota (85), syncytial or plasmodial slime molds
Phylum Acrasiomycota (85), cellular or pseudoplasmodial slime molds
Phylum Labyrinthulomycota (85), cell-net slime molds
Subkingdom Dimastigomycota (86). Biflagellate (heterokont) zoospores present, chytrid to simply mycelial organization, cellulose walls,
Phylum Oomycota (87), oosphere fungi
Su}:k.ingdom Eumycota (88). Predominantly mycelial organization, zoospores uniflagellate if present, chitin walls, other characters as stated
or kingdom.
Branch Opisthomastigomycota (89). Uniflagellate (opisthokont) zoospores present, chytrid to simply mycelial organization, mainly aquatic.
Phylum Chytridiomycota (89), true chytrids and related fungi
Branch Amastigomycota (90). Flagellated zoospores absent, simple to advanced mycelial organization (but secondarily unicellular in
yeasts), mainly terrestrial.
Phylum Zygomycota (87), conjugation fungi
Phylum Ascomycota (87), sac fungi
Phylum Basidiomycota (87), club fungi

Tabla de Whittaker (1969). p.163-164.
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Anexo 3. Dominios de Carl Woese et al. (1990). 3
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Figura 1. Arbol filogenético universal en forma de raiz, mostrando los tres dominios. El orden de ramificacién y
las longitudes de ramificacién se basan en comparaciones de secuencias de ARNr. La posicion de la raiz se
determind comparando (los pocos conocidos) secuencias de pares de genes pardlogos que se separaron entre
si antes de que los tres linajes primarios emergieran de su condicién ancestral comun. Los numeros en las
puntas de las ramas corresponden a los siguientes grupos de organismos. Bacterias: 1, los termotogales; 2, las
flavobacterias y familiares; 3, las cianobacterias; 4, las bacterias moradas; 5, las bacterias grampositivas; y 6, las
bacterias verdes sin azufre. Archae: el reino Crenarchaeota 7, el género Pyrodictium; y 8, el género
Thermoproteus; y el reino Euryarchaeota: 9, los termococcales; 10, los metanococcales; 11, los
metanobacteriales; 12, los metanomicrobiales; y 13, los haléfilos extremos. Eucarya: 14, los animales; 15, los
ciliados; 16, las plantas verdes; 17, los hongos; 18, los flagelados; y 19, la microsporidia.

3 Woese, C., Kandler, O., y Wheelis, M. (1990). Towards a Natural System of Organisms: Proposal for the Domains
Archaea, Bacteria, and Eucarya. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 87(12),
4576-4579. Recuperado en Julio, 2019 de: http://www.jstor.org.pbidi.unam.mx:8080/stable/2354364
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Anexo 4. Los reinos de Margulis, 1970.*

TaeLe 1. The Five Kingdom Classification modified after Whittaker (1969).

Major traits that

Approximate environmental Major significant
Examples of time of evolution selection pressures selective factor
Kingdom nEganisms {millions of years agn) acted on to produce in the environment
Monera All prokaryotes: Early-Middle uv photoprotection,  solar radiation,
bacteria, blue Precambrian photosynthesis increasing atmo-
green algae, (3000-1000) and aerobiosis spheric oxygen
mycelial bacteria, concentration
gliding bacteria,
and so forth
Protista All eukaryotic algae:  Late Precambrian classical mitosis and  depletion of organic
green, vellow- Early Paleozoic meiosis: obligate nutrients
green, red and (1500-500) recombination
brown, and each generation;
golden-yellow ; more efficient
all protozoans, nutrition
flagellated fungi,
slime molds and
s0 forth
Animalia Metazoa: all Phanerozoic tissue development transions from
animals de- (700 on) for heterotrophic aquatic to ter-
veloping from specializations: restrial and
blastulas ingestive nutri- aerial environ-
tion ments
Plantae Metaphyta: all Phanerozoic tissue development transitions from
green plants (700 on) for autotrophic aguatic to ter-
(above green specializations: restrial environ-
algae) photosynthetic ments
nutrition
Fungi Amastigomycota: Phanerozoic tissue development, nature of nutrient
conjugation (700 on) dikaryotic, ad- source, transitions
fungi, sac fungi, vanced mycelial from aquatic to
club fungi, yeasts development: terrestrial en-
absorptive vironments
nutrition

4 Margulis, L. (1970). Whittaker's five kingdoms of organisms: minor revisions suggested by considerations of the origin of

mitosis. Evolution, 25(1), 242-245..
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( PROTISTA KINGDOM, ofter Whitlaker,1969)
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Figura 1. Filogenia del Reino Protista (revisado de Sagan, 1967 después de Whittaker, 1969 con cambios como
se indica en el texto). Los circulos representan homologias de plastidos: Y = amarillo, G = verde, R = rojo o azul,
B = marrdn (Margulis, 1970).
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Figura 2. Modificaciones del Esquema de Five Kingdom de Whittaker (1969, su Fig. 3) basado en la filogenia
protista. (Margulis, 1970).
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Anexo 5. The tree of eukaryotes (Keeling et al., 2005).°
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° Keeling, P. J., Burger, G., Durnford, D. G., Lang, B. F., Lee, R. W., Pearlman, R. E., Roger, A. J., y Gray, M.W. (2005). The
tree of eukaryotes. Trends in Ecology and Evolution, 20(12), 670-676. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.321.2956&rep=rep1&type=pdf
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Anexo 6. El arbol de la vida (Keeling et al., 2009).°
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6 Keeling, P. J., Leander, B. S. y Simpson, A. (2009). The Tree of Life Web Project. Recuperado en Julio, 2019 de:
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Anexo 7. Filogenia de eucariotas (Adl et al., 2012).”
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! Adl, S. M., Simpson, A. G. B, Lane, C. E., Lukes, J., Bass, D., Bowser, S. S., Brown, M. W., Burki, F., Dunthorn, M., Hampl,
V., Heiss, A., Hoppenrath, M., Lara, E., Gall, L. L., Lynn, D. H., Mcmanus, H., Mitchell, E. A. D., Mozley-Stanridge, S. E.,
Parfrey, L. W., Pawlowski, J., Rueckert, S., Shadwick L., Schoch, C. L., Smirnov, A., y Spiegel, F. W. (2012). The Revised
classification of Eukaryotes. The journal Eukaryotic Microbiology., 59(5). p. 432.
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Anexo 8. Revision de la clasificacion de eucariotas de Adl et al., 2012.
Adaptado por llana Gilg 20122
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Anexo 9. El arbol eucariético de la vida desde una perspectiva filogenémica global (Burki, 2014).°
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9 Burki, F. (2014). The Eukaryotic Tree of Life from a Global Phylogenomic Perspective. Cold Spring Harbor Perspectives in
Biology, 6, 1-17. Recuperado en Marzo, 2019 de: http://cshperspectives.cshlp.org/
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Anexo 10. Articulo: Lépez de Olmos, Y. S. (2009). El destronamiento del Reino. *°

El destronamiento del Reino

Yasser Said Lépez de Olmos Reyes

En una nota anterior titulada “Cinco reinos”, Luci Cruz Wilson nos expone
el desarrollo, a grandes rasgos, de la clasificacién taxonémica desde sus
inicios menos formales hasta la actualidad, centrandose en la clasificacién
de 1969 de los cinco reinos de Whittaker: Monera, Protista, Animalia,
Plantae y Fungi. Ciertamente esta idea de clasificacion tenia raices
milenarias, pero habia sido ajustada muchas veces tras observaciones cada

vez méas puntuales que la ciencia y la tecnologfa permitian hacer, prueba

€l destronamienta del Reino / CIENCIORAMA 1

Reino

Clase
Orden
Género

Especie

En este mismo libro se menciona la existencia de dos reinos bioldgicos, a
casi dos mil afios de Aristoteles. Para el siglo XX, con Whittaker, el
nimero de reinos ascendi6 a cinco, pero también ocurrieron otros
cambios, se incluyeron otras categorias taxondmicas y no sélo se extendid
el nimero de reinos, sino que dentro de las categorfas de menor jerarquia
crecié el nimero de grupos de organismos al ir avanzando la ciencia de
la Taxonomia, incluso se recurrié al uso de subcategorias o categorias
intermedias como el Superorden, dada la complejidad de los grupos de
seres vivos que se estudiaban. Para el siglo XX las categorias taxonémicas

eran:

Reino
Phylum o Divisién
Clase
Orden
Familia
Género

Especie

El destronamiento del Reino / CENCIORAMA 3

de esto es el desarrollo desde los dos reinos de Aristételes, pasando por
tres, cuatro reinos, hasta los cinco propuestos por Whittaker.

Sin embargo, desde la aparicion del Reino Protista, la critica mas
constante a la idea de los reinos provenia del origen polifilético de este
grupo de organismos; es decir, el Reino Protista siempre ha incluido
grupos de organismos que evolucionaron siguiendo lineas separadas de
relaciones ancestro-descendiente y que de alguna manera convergen en la
actualidad porque poseen caracteristicas en comin. A nadie le extrafa que
los hermanos y primos se parezcan a sus padres, tios y abuelos, pero es
un poco extrafio cuando una familia se parece mucho a otra y no tiene
ninguna relacién familiar con la primera: bueno, a muchos bidlogos les
pareci6 asi de extrafia la idea de un Reino que contuviera a todos los
protistas y asi lo criticaron. No obstante, la historia siguié otro camino que
habia permanecido oculto a los ojos de los investigadores y que hizo ver
lo pequefios que eran estos problemas comparados con los que deparaba

el descubrimiento de Carl Woese.

La consolidacién del Reino

Aunque la designacién de la palabra “Reino” para denotar a un conjunto
de entes comunes proviene desde Aristételes y la Antigua Grecia, la
formalizacién del sistema actual de clasificacién taxonémica corrié a cargo
de Linneo en el siglo XVII. Linneo propuso que las especies podian
clasificarse en un sistema de categorias jerarquizadas, en las que las
categorfas de menor grado constituirian a las de mayor grado, y en su
histérico libro: Systema naturae per regna tria naturae, secundum classes,
ordines, genera, species, cum characteribus, differentiis, synonymis, locis,
establece que estas categorias son, en una jerarquia descendente:

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 2

El Reino estaba consolidado como la categoria taxonémica de mayor
jerarquia y el desarrollo cientifico de los dos siglos posteriores a Linneo

no parecian suficientes para cambiar esta situacion.

El ascenso del Dominio

En 1977, Carl Woese y George E. Fox, de la Universidad de llinois, con un
articulo de apenas tres paginas titulado “Phylogenetic structure of the
prokaryotic domain: The primary kingdoms” (Estructura filogenética del
dominio procariético: Los reinos primarios), cambiaron para siempre la
manera en que la ciencia catalogaba la diversidad biolégica; gracias a
estos andlisis comparativos de la informacién genética de diversos
organismos se fundé la sistematica molecular.

El descubrimiento de Woese y Fox resulta ser simple: la clasificacién
de los cinco reinos de Whittaker no se sostiene desde el punto de vista
genético; a cambio, habria que dividir la totalidad de los seres vivos
existentes en tres grandes grupos. Woese y Fox demuestran que el Reino
Monera abarca a dos grupos de organismos gue muy poco se parecen,
mientras que los otros cuatro reinos se parecen muchisimo entre si.
Entonces, afirman la existencia de un grupo de seres vivos mas alla de la
categoria de Reino, un “superreino” (urkingdom, en inglés) al que
propusieron llamar Archaeabacteria.

El trabajo de 1977 de Woese y Fox tuvo que ser discutido y
enriquecido por la comunidad cientifica y 13 afios después Woese, Kandler
y Willis habian preparado al fin una propuesta de clasificacién de toda la
diversidad biologica en tres Dominios en un articulo titulado “Towards a
natural system of organisms: Proposal for the domains Archaea, Bacteria,
and Eucarya” (Hacia un sistema natural de organismos: propuesta para los

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 4

10 | 5pez de OImos, Y. S. (2009).El destronamiento del Reino. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://www.cienciorama.unam.mx/a/pdf/288_cienciorama.pdf
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dominios Archaea, Bacteria y Eucarya, las negritas son mias). En este
trabajo ya se deja de lado la utilizacion de la palabra “superreino”
(Urkingdom) y se propone el uso de la palabra “Dominio” (Domain).

Los dominios estdn caracterizados como sigue:

Bacteria: Organismos microscépicos y generalmente unicelulares con una
estructura relativamente sencilla, carente de nicleo celular (procariotas) y
organelos de doble membrana. Cuando tienen, la pared celular esta
compuesta por peptidoglucano, algo similar ocurre con los cilios y flagelos,
organelos para la locomocién presentes en los tres dominios, pero
quimicamente distintos en cada grupo. Son los organismos mas
abundantes del planeta y se encuentran practicamente en cualquier medio.
Archaea: Las arqueas tienen una estructura similar a las bacterias, son
procariotas. Poseen caracteristicas bioquimicas muy diferentes y se
distinguen de las bacterias en la composicion de la pared celular carente
de peptidoglucano y compuesta por glicoproteinas y polisacéridos; también
existen marcadas diferencias en los procesos de transcripcién y traduccién,
en su metabolismo y en su habito de vivir en ambientes extremos (por
ejemplo, lugares con temperaturas muy altas).

Eucarya: También llamados eucariotas o eucariontes. Son organismos con
células que poseen un nicleo definido en el que se resguarda el ADN.
Incluye a los animales, las plantas, los hongos y los protistas, los primeros
tres tipicamente pluricelulares. Su pared celular, ausente en animales, se
compone por celulosa o quitina. Se piensa que todos los eucariontes
poseen un origen comdn y comparten con las arqueas algunos aspectos

de la transcripcién y traduccién.

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 5

construyendo en congresos y simposios desde los afios noventa llamado
“BioCode: the prospective international rules for the scientific names of
organisms” (BioCode: las reglas internacionales prospectivas para los
nombres cientificos de los organismos, traducido del inglés), disponible en
la pagina web de la Universidad Libre de Berlin, se considera el uso de la
categoria de Dominio y se estipula expresamente que es una categoria

superior al Reino.
Incompatibilidad de los tres dominios con el sistema de cinco reinos

En términos de conjuntos, los sistemas de cinco reinos y el de tres

dominios se verfan respectivamente asi:

Protista

Monera

Representaciones como conjuntos de los sistemas de clasificacion de los cinco reinos de

Whittaker y de los tres Dominios de Woese.

EL destronamiento del Reino / CENCIORAMA 7
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El impacto de los articulos de Woese y colaboradores comenzé a
difundirse en la comunidad cientifica mundial, a tal grado que apenas unos
afios después de su publicacion, comenzé a hablarse del Dominio como la
categoria taxonémica de mayor jerarquia, seguida por el Reino, que
supuestamente  habia sido destronado, quedando las categorias

taxonémicas actualmente como:

Dominio
Reino
Phylum o Division
Clase
Orden
Familia

Género

Especie
Aunque se acepta generalmente que el Dominio es la mayor de las
categorias taxonémicas existentes en la actualidad, las publicaciones donde
se plasman los acuerdos de los expertos asistentes a congresos
internacionales especializados, que ponen las reglas para nombrar a las
especies, es decir, el Cddigo Intemacional de Nomenclatura de Bacterias,
el Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica y el Cédigo
Internacional de Nomenclatura para algas, hongos y plantas (antes
denominado Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica) no han
actualizado sus ediciones para considerar esta situacion.

Un grupo internacional de reconocidos taxénomos trabaja en una
“Nomenclatura Biolégica para el Siglo XXI”, en un borrador que han estado

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 6

Aunque la categoria del Reino no es reemplazada por la del Dominio, si
aparece debajo en la jerarquia y esto implica una serie de problemas que
por los principios de la clasificacion taxondmica, requiere de la atencion
de los especialistas. Probablemente la dificultad mas seria sea el principio
de inclusién, las categorias de menor jerarquia deben estar todas incluidas
en una o varias categorias de mayor jerarquia. Las categorias inferiores
separan a los organismos en grupos mas pequefios que las superiores y
sirven para distinguir conjuntos de organismos de otros, de una manera
mas puntual.

En suma, el problema de la inclusién entre estos métodos es que un
Reino no puede contener organismos de mas de un Dominio, si tratdramos
de forzar esta compatibilidad, tal y como los sistemas se postularon
encontrariamos un error légico, ya que el Reino Monera estaria
conteniendo por si mismo a dos dominios, y esto viola el principio de

inclusién:

EL destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 8



Protista

Representacion logica de la incompatibilidad entre los sistemas de Whittaker y Woese.

Nétense el uso de mayGsculas para nombrar dominios y minGsculas para reinos.

Propuestas actuales de clasificacién

En su texto de 1990 Woese y colaboradores escribian que habian
encontrado el principio de un sistema de clasificacion natura; no
conformes con la propuesta principal tenian una propuesta secundaria que
consistia en la creacion de dos reinos para el dominio Archaea:
Euryarchaeota y Crenarchaeota. Mas aln, esperaban que todos los phyla
del Dominio Bacteria pasarian a ser reinos y que por otro lado algunas
cosas no cambiarian drasticamente, como los reinos Plantae y Animalia,
pero pregonaban que los demds reinos, sobre todo el Protista, a la luz de
sus modernas metodologias, podria dividirse en varios nuevos reinos.

Las investigaciones posteriores a Woese y las opiniones de eminentes

cientificos como Cavalier-Smith, Mayr y Lynn Margulis nos describen un

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 9

Chromista

Protista
EUCARY EUKARYOT,

Bacteria

bacteria

Comparacién de dos sistemas de 6 reinos, el primero propuesto con base en los trabajos

de Woese, el segundo derivado de los trabajos de Cavalier-Smith.

En ninguna de estas propuestas el Reino permanece como la categoria
taxonémica de mayor jerarquia pero sigue siendo de gran utilidad para
distinguir y ensefar temas de diversidad biolégica. (Qué sistema usaremos

en el siglo XXI y por cudnto tiempo?
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contexto de discusion desde la base misma del arbol de la vida. Por una
parte, se discute el origen de los eucariontes y por otra como deberian
ser clasificados los organismos en las categorias taxonémicas mas altas,
es decir, ¢estamos hablando de Reinos, Superreinos, Imperios o Dominios?

Las predicciones de Woese y colaboradores sobre los reinos que
habrian de emerger y los que proponian, sélo se cumplieron parcialmente.
Las propuestas actuales mas influyentes son las que toman como base los
trabajos de Woese y las propuestas de Cavalier-Smith, quien desestima el
sistema de tres dominios y aboga por el de dos imperios correspondientes
a procariotas y eucariotas; ademds plantea la divisién del Reino Protista
en Reino Chromista y Reino Protozoa.

Como una conclusién un tanto flotante para un tema que esta lejos
de haberse agotado, se presentan dos propuestas actuales para un
sistema de seis reinos, considerando este nimero como la solucion mas
simple para los hallazgos sistematicos mas recientes: una derivada de los
trabajos de Carl Woese y una propuesta de Cavalier-Smith en la que divide
al Reino Protista en Reino Protozoa y Reino Chromista. Sélo habria que
agregar que la primera es preferida en los programas de estudio de

Biologia actuales, ninguna ha sido descartada del todo.

El destronamiento del Reino / CIENCIORAMA 10
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Anexo 11. Articulo: Hagen, J. B. (2012). Five Kingdoms, More or Less: Robert Whittaker and the
Broad Classification of Organism. **
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Five Kingdoms, More or Less:
Robert Whittaker and the Broad
Classification of Organisms

JOEL B. HAGEN

Robert Whittaker’s five-kingdom system was a standard feature of biology textbooks during the last two decades of the twentieth century. Even as its
popularity began to wane at the end of the century, vestiges of Whittaker’s thinking continued to be found in most textbook accounts of biodiversity.
Whittaker’s early thinking about kingdoms was strongly shaped by his ecological research, but later versions were also heavily influenced by concepts
in cell biology. This historical episode provides insights into important intellectual, institutional, and social changes in biology after World War I1.
Consideration of the history of Whittaker’s contributions to the classification of kingdoms also sheds light on the impact of Cold War politics on

science education and educational reforms that continue to shape the presentation of biological topics in introductory textbooks today.
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uring the late twentieth century, Robert Whittaker's

five-kingdom system was a standard feature of biol-
ogy textbooks, serving as an important organizing scheme
for discussing biodiversity. Even as its popularity waned
at the end of the century, vestiges of Whittaker’s thinking
continued to be found in textbooks. Beginning with the
germ of an idea in 1957, Whittaker significantly revised his
concept in a series of articles published during the subse-
quent decade. He started with a three-kingdom system that
challenged the traditional plant-animal dichotomy, quickly
proposed an alternative four-kingdom system, and arrived at
his well-known five-kingdom system only after a decade of
critical reflection. At last, Whittaker had crafted a system that
biologists and educators found attractive because it seemed
to capture fundamental properties of living organisms. At its
roots, the five-kingdom system was an ecological idea, but
Whittaker increasingly relied on cell biology—particularly,
the distinction between prokaryotes and eukaryotes—as a
central organizing principle for later versions of his system.
Thus, the five-kingdom system reflected important intel-
lectual developments in biology during the post—-World War
II era. Equally important, the success of Whittaker’s system
owed much to changes in the institutional structure of biol-
ogy and in science education during the Cold War. Although
some of Whittaker’s ideas eventually fell victim to molecular
systematics, cladistics, and other recent biological develop-
ments, the persistence of his system testifies to its broad
appeal.

Whittaker’s classification of communities

and kingdoms

Robert Whittaker (1920-1980) was one of the most influen-
tial modern ecologists and made important contributions to
a wide range of fields (Westman and Peet 1985). Although
the five-kingdom system was only a minor part of his work,
it reflected two of Whittaker’s fundamental interests. The
first was the structure and function of communities and eco-
systems. Whittaker’s early research on biogeochemical cycles
was focused on trophic levels, which provided the initial
idea for his kingdom system. The second interest was what
Whittaker referred to as “broad classification”—classifying
communities and kingdoms in a rigorous way (Whittaker
1948, 1959, 1962, 1972, 1978).

Early in his career, Whittaker became known as one of
the critics responsible for overthrowing Frederic Clements’
idea that plant communities are highly organized systems
comparable to organisms (Westman and Peet 1985, Nicol-
son and McIntosh 2002, Kohler 2008). Clements’ organismic
idea implied that the boundaries between communities were
quite sharp and well defined, but Whittaker’s dissertation
on the vegetation of the Smoky Mountains demonstrated
that populations and communities were independently
scattered along environmental gradients (Whittaker 1948,
1956). Ecotones between communities were usually gradual
and ill defined. In his dissertation, Whittaker struggled
with his research’s implications for classifying communi-
ties. The philosophical position that he took was a form of
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nominalism. Although he believed that populations and
species were real, Whittaker argued that communities had
only a “low degree of reality” (pp. 168-170); indeed, they
were simply names applied by ecologists to areas with simi-
lar vegetation (Whittaker 1948). In the field, the ecologist
was faced by a multitude of plant populations with broadly
overlapping distributions. The task for the ecologist was to
analyze these distributions and then impose subdivisions on
what was, in fact, a continuum (Whittaker 1948).

The tension between the belief that species are distributed
independently and the necessity of classifying vegetation
into a coherent system provided a creative spark that drove
much of Whittaker’s later research (Whittaker 1962, 1972,
1978). Although he acknowledged that classifying vegeta-
tion always involved a large degree of subjectivity, he hoped
that the methods employed by ecologists could be rigor-
ously objective. Achieving this goal led Whittaker to develop
mathematically sophisticated methods of ordination (Whit-
taker 1978) but also to develop simple graphical approaches
illustrating how the broad pattern of plant communities
could be explained in terms of a few climatic variables
(figure 1). Although he was quick to point out that numer-
ous exceptions occurred and that community boundaries
could never be precisely predicted by temperature or rain-
fall, Whittaker claimed that his mosaic diagrams captured
the “broad relations of natural communities” (Whittaker
1970, pp. 64-65; also see Whittaker 1948, 1956). Modi-
fied versions of these graphical representations became
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Figure 1. Diagram depicting major types of plant
communities in relation to temperature and precipitation
(in centimeters [cm]). The dotted lines enclose
environments where several different community

types might exist, depending on variables other than
temperature and precipitation. Source: Figure illustrated
by John Norton, adapted from Whittaker (1970).
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standard features in biology and ecology textbooks. Whit-
taker employed similar diagrams to represent the relation-
ships among kingdoms. Using the two axes of mode of
nutrition and cellular organization, Whittaker was able
to present a conceptual map of the broad contours of the
living world (figure 2). The important point that needs
to be stressed is that although Whittaker was drawn into
taxonomic controversies over kingdom classifications, his
early and enduring ideas about classification were strongly
shaped by his experiences studying plant communities as a
graduate student.

Biology during the Cold War

By coincidence, Whittaker (1957) published his first article
on kingdoms just a few months before the launch of Sput-
nik 1, but the success of the five-kingdom system owed
much to the Cold War context within which it was created.
Biologists eagerly turned to large-scale funding from the
National Science Foundation, the Atomic Energy Com-
mission, and other post-World War II federal agencies to
support new areas of research. Partly as a result, traditional
taxonomy and natural history became marginalized. E. O.
Wilson later noted that during the 1960s, “biology spun
through a ninety-degree turn in its approaches to life”
(p. 225) as many biologists turned away from studying
whole organisms and biodiversity in order to focus on cells
and molecules (Wilson 2006). This trend away from tradi-
tional botany and zoology was evident not only in the rise

PLANTAE

FUNGI ANIMALIA

Basidiomycetes

Ascomycetes

sorption

A

Figure 2. Whittaker’s early four-kingdom system, based
on three modes of nutrition and the distinction between
unicellular and multicellular body plans. The dotted
lines represent groups that include both unicellular
and multicellular forms. Source: Reprinted from Robert
Whittaker, “On the Broad Classification of Organisms,”
Quarterly Review of Biology 34 (1959): 210-226, with
permission from University of Chicago Press.

www.biosciencemag.org

200

610Z AInF $Z uo 1senb Aq | | 2662/29/1/Z9A0 RIS qe-8]011B/80U8I0S0Iq/Wo2 dn o ojwapese//:sdpy wol papeojumoq



s Biology in History

of molecular biology but also in ecology. In his influential
ecology textbook, Eugene Odum (1959) described biology as
a layer cake: The slices represented taxonomic divisions such
as entomology or ornithology, but the “more basic” and fun-
damental layers represented disciplines such as genetics, cell
biology, and ecology. These broad intellectual changes were
reflected institutionally, by traditional botany and zoology
departments’ increasing consolidation into biology depart-
ments or replacement by specialized departments along
disciplinary lines that cut across taxonomic divisions. Whit-
taker’s own career tracked these changes. Although much of
his research fell within traditional plant ecology, he began
his professional career in a research position in which he
studied the biogeochemical cycling of radionuclides at the
Hanford National Laboratory in central Washington. This
ecosystem-level research—conducted within the immediate
Cold War context of US nuclear weapons production—
strongly focused Whittaker’s sights on trophic levels (Whit-
taker 1961), which provided the intellectual foundation for
his initial foray into the classification of kingdoms.

The development of Whittaker’s five-kingdom system
Shortly after leaving Hanford, Whittaker published a brief
note in Ecology, arguing that the traditional dichotomy
between plants and animals was artificial (Whittaker 1957).
According to Whittaker, a better classification would recog-
nize three broad kingdoms based on ecological trophic levels:
producers (plants), consumers (animals), and decomposers
(fungi and bacteria). He acknowledged that these kingdoms
did not correspond very closely with taxonomic groupings
in the traditional two kingdoms or with alternative three-
and four-kingdom revisions that had been proposed earlier
by some taxonomists. Instead, he appealed to a combined
ecological and evolutionary justification: All ecological com-
munities, past and present, included producers, consumers,
and decomposers. Although these groups were hetero-
geneous, the three nutritional modes that characterized the
trophic levels were conceptually clear cut and represented
three “major directions of evolution.” Whittaker argued that
recognizing kingdoms by ecological function provided an
intellectual coherence that was lacking in systems based on
morphological characteristics or speculative phylogenetic
relationships.

Not only did Whittaker intend to replace the traditional
two-kingdom system, but he also intended to forestall sev-
eral competing three- and four-kingdom alternatives. In
particular, Whittaker took aim at a four-kingdom proposal
published a year earlier by Herbert Copeland (1956). Cope-
land also criticized the traditional plant-animal dichotomy,
but both his approach and his solution were strikingly
different from Whittaker’s. Primarily interested in “lower
organisms,” Copeland proposed a new kingdom, Mychota,
to include all prokaryotic organisms and another kingdom,
Protoctista, for all eukaryotic organisms that were not plants
or animals. The appeal of this system rested on making the
plant and animal kingdoms monophyletic and solving the

www.biosciencemag.org

problem of intermediates like Euglena that had been claimed
by both botanists and zoologists. Combining the fungi,
various algae, protozoans, slime molds, and other organisms
that lacked true tissues made the kingdom Protoctista very
heterogeneous. Nonetheless, Copeland claimed that this new
kingdom was monophyletic because in the distant past, all of
its diverse members shared a common ancestor. Copeland
placed bacteria, which had traditionally also been included
in the plant kingdom, into the kingdom Mychota on the
basis of their unique prokaryotic cell structure.

In his book The Classification of Lower Organisms, Cope-
land (1956) provided a detailed taxonomic system subdivid-
ing his new kingdoms into phyla, classes, and orders. He paid
considerable attention to important taxonomic issues of
nomenclature, priority, stability, and phylogenetic relation-
ships. For example, he provided a long historical account of
various taxonomic revisions and group names that led to his
new kingdom, Protoctista. Whittaker had little use for these
technical taxonomic considerations and argued that king-
doms should correspond primarily to clear-cut ecological
distinctions and should serve only secondarily as taxonomic
units. Whittaker was particularly critical of Copeland’s
decision to include the fungi, red and brown algae, and
numerous groups of microscopic eukaryotes in kingdom
Protoctista. According to Whittaker, “The kingdom Protoc-
tista seems more a product of taxonomic definitions than a
grouping of organisms with coherent meaning or common
evolutionary theme” (Whittaker 1957, p. 536). From Whit-
taker’s perspective, fungi and algae were two very different
types of organisms, and it made no sense—ecologically
or evolutionarily—to place them in the same kingdom.
Imposing order on a complex and chaotic nature required
conceptual clarity. From Whittaker’s perspective, Copeland’s
kingdom Protoctista badly failed this criterion.

It would be tempting to portray Copeland as Whittaker’s
unsuccessful competitor, and, indeed, Whittaker effectively
used the taxonomist as a target for criticism. At a time when
taxonomy was being marginalized in American biology,
Copeland’s elaborate taxonomic scheme provided an easy
foil for Whittaker’s conceptually simpler approach. How-
ever, Copeland played at least two important positive roles
in the subsequent development of Whittaker’s approach to
kingdoms. In the late 1950s, Whittaker was relatively unfa-
miliar with microorganisms, and Copeland’s detailed system
acted as an important spur to developing Whittaker’s later
ideas about unicellular life. Second, Copeland’s distinction
between prokaryotic and eukaryotic cells eventually became
a critical part of Whittaker’s final five-kingdom system, even
though he resisted it for over a decade.

The clash of ideas between Whittaker and Copeland was
evident in a long review article published two years later
(Whittaker 1959). Analyzing the history of kingdom clas-
sification, Whittaker presented a clear overview of several
alternative systems. At the same time, he argued forcefully
for his own ideas. This didactic approach was one that Whit-
taker also effectively used in his writing about community
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classification (Whittaker 1962, Westman and Peet 1985). In
both cases, Whittaker argued that there were no absolute cri-
teria for choosing among competing classification systems
but only relative criteria, which included important practi-
cal, theoretical, and aesthetic considerations. A successful
system needed to be useful and biologically coherent but
also needed to provide the “subjective satisfaction” of a well-
organized set of categories (Whittaker 1962). Weighing the
advantages and disadvantages of alternative systems, Whit-
taker argued cogently for a new four-kingdom system that
he had devised, which included plants, animals, fungi, and a
new kingdom that Whittaker called Protista (figure 2).

Throughout the 1959 article, Whittaker contrasted his
ecological approach with the taxonomic approach used by
Copeland and other biologists who classified kingdoms.
First, he continued to argue for “functional” kingdoms that
were primarily ecological and only secondarily taxonomic
groupings. The idea that kingdoms should be defined in
terms of ecological function was the origin of Whittaker’s
approach to the subject, and in his 1959 article, he tied this
idea more explicitly to the ecosystem theory that had rapidly
developed during the 1950s (Hagen 1992, Golley 1993, Kings-
land 2005). Second, Whittaker argued for a classification
system that was broadly evolutionary, although not neces-
sarily phylogenetic. Phylogenetic relationships were impor-
tant but, according to Whittaker, monophyletic grouping
needed to be balanced with other important criteria, such
as ecological function and cellular organization. In addition,
Whittaker resisted a purely phylogenetic basis for classifica-
tion because he considered many of the phylogenetic claims
made by Copeland and other taxonomists to be highly
speculative. Before the widespread acceptance of cladistics,
which did not occur until the 1970s, Whittaker’s views on
phylogeny were held by many biologists.

The differences between Whittaker’s ecological approach
and Copeland’s traditional taxonomic approach are evident
in the way they treated several important groups of organ-
isms. Both Whittaker and Copeland argued that the fungi
should be removed from the plant kingdom, but for very
different reasons. Copeland chose to group the fungi with
other “lower” eukaryotic organisms that lacked tissues in
his kingdom Protoctista. Although Copeland claimed that
the kingdom was monophyletic, Whittaker challenged this
view and also argued that the Protoctista were biologically
“incoherent” because the kingdom was a hodgepodge of
unicellular and multicellular organisms with very different
modes of nutrition. Whittaker created a separate kingdom
for the fungi, not because the group was monophyletic,
but because the fungi were united by their ecological role
as multicellular decomposers in ecosystems. This empha-
sis on decomposition as an ecological process worthy of
defining a kingdom reflected Whittaker’s own work with
biogeochemical cycling and also the growing prominence
of biogeochemistry in ecosystem ecology (Hagen 1992). To
further support a separate kingdom for the fungi, Whittaker
pointed to recent research that cast doubt on the belief that
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modern fungi had descended from photosynthetic ances-
tors similar to filamentous algae. According to Whittaker,
the evidence against this earlier claim undercut both the
traditional grouping of fungi within the plant kingdom and
Copeland’s decision to combine the fungi with various algae
in his kingdom Protoctista.

In place of the Protoctista, Whittaker (1959) now pro-
posed a purely unicellular kingdom, Protista—an idea that
he attributed to Ernst Haeckel. Although he acknowledged
that many groups such as Chlorophyta had both unicel-
lular and multicellular members, Whittaker argued that the
distinction between unicellular and multicellular body plans
was conceptually clear cut and biologically meaningful. Fur-
thermore, Whittaker pointed to the symmetry between the
multicellular kingdoms of animals, plants, and fungi and
the various subgroups within the Protista. In both cases, one
could find the three major directions of evolution and eco-
logical functions: producers, consumers, and decomposers.
Therefore, by using two fundamental characteristics—mode
of nutrition and cellular organization—Whittaker created a
system of classification that was both simple and conceptu-
ally coherent (figure 2).

The addition of kingdom Protista to Whittaker’s original
three-kingdom scheme highlighted another major differ-
ence between his ecological approach and Copeland’s taxo-
nomic approach. Copeland restricted his plant kingdom to
a monophyletic group of vascular plants and their close
relatives. Whittaker originally wanted to include all produc-
ers in the plant kingdom. He was now willing to relegate
unicellular algae and cyanobacteria to his new kingdom
Protista, but Whittaker continued to place all multicellular
producers in kingdom Plantae. Whittaker’s functional plant
kingdom was an admittedly polyphyletic group of land
plants, brown algae, and red algae. He justified this group-
ing on the grounds of both ecological function and cellular
structure. The brown and red algae included large, complex,
multicellular organisms that played the same ecological role
in marine ecosystems that plants played in terrestrial ecosys-
tems: They were, indeed, “functional plants.”

Whittaker’s delineation of the kingdoms Plantae and
Protista was later rejected even by some of his strongest
supporters (Margulis 1971, 1974), but it highlights the dis-
tinction between his functional kingdoms and traditional
taxonomic kingdoms. It also illustrates the philosophical
underpinnings of Whittaker’s approach to classifying both
kingdoms and communities. Just as one could not always
use environmental variables to precisely determine whether
an area would be forest or grassland, so one could not neatly
place groups such as the Chlorophyta into one or another
kingdom on the basis of cellularity (figures 1 and 2). Despite
the ambiguity, Whittaker (1959) argued that his system
provided the better alternative because it was conceptually
more coherent than Copeland’s system. Interestingly, later
biologists tended to define kingdom Protista using a com-
bination of criteria borrowed from both the Whittaker and
the Copeland systems.
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A decade later, Whittaker published his definitive five-
kingdom system in the high-profile journal Science, ensuring
that his ideas would reach a broad audience (Whittaker
1969). Although the article repeated much of the line of
reasoning that Whittaker employed in 1959, there were sev-
eral substantive differences in both content and style. Most
importantly, Whittaker now accepted Copeland’s earlier
decision to place all prokaryotic organisms into their own
kingdom. Although he had considered this possibility in
1959, Whittaker made the more conservative decision to
include the bacteria as a subkingdom of the Protista. The
prokaryotic kingdom Monera now joined kingdoms Pro-
tista, Fungi, Plantae, and Animalia in the final version of
Whittaker’s system.

Whittaker justified adding the new kingdom Monera to
his system for several reasons. By the end of the 1960s, the
prokaryote—eukaryote distinction was a mainstream idea
accepted by leading microbiologists (Sapp 2005, 2006, 2009).
Citing the still-controversial endosymbiotic theory being
championed by Lynn Margulis as an attractive explanation
for the evolution of eukaryotic cells, Whittaker now claimed
that the prokaryote—eukaryote boundary represented the
most fundamental division in the living world. Finally,
Whittaker argued that the absorptive nutritional mode that
characterized most Monerans was the original method of
gaining energy. Photosynthesis had evolved in a few Moner-
ans, but the three nutritional modes became well established
only after the first eukaryotic protists evolved through endo-
symbiosis. Therefore, organisms could be placed into one of
three structural grades: prokaryotes, unicellular eukaryotes,
and multicellular eukaryotes. Within the two higher grades,
various lineages of producers, consumers, and decompos-
ers could be clearly identified, although only producers and
decomposers were found at the prokaryotic grade.

Stylistically, Whittaker departed from the broad review
of competing systems that he had used in 1959 and pre-
sented classification as a choice between two alternatives:
Copeland’s four-kingdom system and Whittaker’s new five-
kingdom system. Both the importance of the choice and
the rationale for making it were also new. Whittaker now
emphasized the pedagogical importance of revising the
traditional two-kingdom system with one that better rep-
resented the broad contours of the living world. Noting
that several introductory biology textbooks questioned the
plant-animal dichotomy, Whittaker had an obvious motiva-
tion for highlighting the differences between the two alter-
native replacements. Compared with Copeland’s elaborate
taxonomic system, Whittaker claimed that his functional
kingdoms rested on two criteria that biologists considered
important and that students could easily understand.

The five-kingdom system and Cold War

educational reforms

The Soviet launch of Sputnik 1 in 1957 served as a potent
catalyst for educational change (Grobman 1969, Sundberg
et al. 1992, Rudolph 2002). Exploiting fears that the United
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States was falling behind the Soviet Union in science,
educational reformers pushed for revamping the nation’s
outdated approach to biology. Critics complained that exist-
ing textbooks were little more than dry surveys of plant and
animal phyla, emphasizing anatomical description rather
than unifying principles (Grobman 1969, Rudolph 2002).
Drawing on expanded federal funding, new organizations
such as the Biological Sciences Curriculum Study (BSCS)
and the Commission on Undergraduate Education in the
Biological Sciences (CUEBS) designed innovative curricula,
textbooks, and laboratory exercises (Sundberg et al. 1992,
Engleman 2001). Highlighting how difficult this was, BSCS
published three different high school textbooks because
of disagreements over fundamental biological principles.
Two of these textbooks (the “blue” and “green” versions)
departed radically from earlier textbooks by emphasizing
evolution, the process of science, and unifying principles of
cell and molecular biology (blue version) and ecology (green
version). Students were exposed to a variety of organisms
but in the context of discussing these broader biological
concepts, rather than as a taxonomic survey.

CUEBS never produced comparable products at the col-
lege level, but its recommendations influenced the writing
of new college textbooks that were profoundly different
from their predecessors (Sundberg et al. 1992). Popular pre-
Sputnik textbooks were based on the pedagogical assump-
tion that understanding topics such as genetics or ecology
required a thorough familiarity with plant and animal taxa
(Johnson et al. 1956). Therefore, chapters on heredity and
ecology were tucked at the end of the book, where critics
complained they were rarely read (Rudolph 2002). Con-
scious of the educational reforms proposed by CUEBS, later
editions of these established textbooks added more chapters
on cell biology, genetics, and ecology (Johnson et al. 1966)
but retained the pedagogical premise that familiarity with
biodiversity was a prerequisite for understanding the unity
of life. By contrast, a new generation of post-Sputnik text-
books emphatically rejected this traditional pedagogical
approach. Rather than detailed taxonomic and anatomical
surveys, these books shifted much greater attention to cell
biology, genetics, development, animal behavior, and ecol-
ogy (figure 3). These topics were organized around three
overarching themes: evolution, the molecular and cellular
basis of life, and energetics.

The new design adopted by the authors of post-Sputnik
textbooks posed serious challenges for discussing biodi-
versity. The emphasis on unifying principles, combined
with a much-reduced taxonomic survey, demanded a more
compelling way to describe the broad classification of
organisms than the traditional plant-animal dichotomy. By
emphasizing the importance of both ecological trophic lev-
els and cellular structure, Whittaker’s five-kingdom system
organized biological diversity using the very themes that
new biology textbooks stressed so heavily. Still, the two most
popular post-Sputnik textbooks did not immediately adopt
Whittaker’s system but only gradually came to embrace it in
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Figure 3. A comparison of coverage of topics in pre- and post-Sputnik introductory

biology textbooks.

later editions. Examining this transition sheds light on the
difficulties of presenting biodiversity in the context of a new
biology that deemphasized traditional taxonomy and the
study of organisms.

William Keeton was an invertebrate taxonomist, but he
also turned a boyhood interest in training homing pigeons
into a successful research career in avian orientation and
navigation at Cornell University (Emlen 1981). When the
life sciences were reorganized at Cornell, Keeton moved
from the Department of Entomology to a newly established
program in Neurobiology and Behavior. During this period,
he designed and taught an extremely popular introductory
biology course and spent five years writing his highly suc-
cessful textbook (Keeton 1967, Emlen 1981).

In some ways, Keeton’s (1967) Biological Science was
a major departure from older textbooks, but it initially
retained the traditional focus on plants and animals. Indeed,
Keeton’s teaching innovation was combining botany and
zoology into a single course (Emlen 1981), and this was
reflected in the textbook that he wrote. Although he briefly
discussed the kingdom Monera, Keeton stuck closely to the
traditional taxonomic system of plants and animals. He
acknowledged the weaknesses of the plant-animal dichot-
omy but justified his choice in two ways: First, organisms
familiar to students tended to be either plants or animals, so
the traditional two-kingdom system provided a common-
sense way to organize biodiversity. Most of the examples
used by Keeton to illustrate unifying biological principles
were drawn from multicellular plants and animals. Second,
Keeton argued that phylogenetic relationships among pro-
tists and fungi were highly speculative and provided little
support for newer classification systems. Although he briefly
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Johnson et al. (1966)

presented several alternative sys-
tems in a table, it was not until
the third edition, in 1979, that
Keeton adopted Whittaker’s five-
kingdom system. By this time,
Whittaker, who was Keeton’s col-
league at Cornell, was acting as
a consultant on the textbook.
Not only did Keeton now use
Whittaker’s system to reorganize
the five chapters on biodiversity,
but he also devoted a page of the
introductory chapter to discuss-
ing the logic of Whittaker’s sys-
tem in relation to the other major
themes of the textbook. Thus,
the five-kingdom system joined
natural selection, energetics, and
cell theory as broad explana-
tory principles that provided the
foundation for discussing all of
the other topics in the book. This
approach was widely copied by
later biology textbooks.

Helena Curtis’s (1968) Biology was an even greater depar-
ture from traditional textbooks, because less than 25% of
the book was devoted to organisms (figure 3). Curtis was
a highly successful science writer, who made up for a lack
of professional training in biology by enlisting a lineup
of distinguished scientists as consultants. The result of
this collaboration was a textbook widely acclaimed for its
engaging style (Luria 1969, Villager 2005). Curtis initially
dismissed the choice of kingdom classification as a technical
matter of interest only to professional taxonomists (Curtis
1968). Like Keeton, she emphasized that phylogenetic rela-
tionships—particularly among the protists—were highly
speculative. Because there was little compelling support for
any of the competing systems, Curtis was ambivalent about
her choice of adding a third kingdom of microorganisms
to the traditional plant and animal kingdoms. Despite her
initial reluctance to strongly endorse any system of kingdom
classification, Curtis’s approach to introducing biological
concepts harmonized well with the logic of Whittaker’s
approach. Like Keeton, Curtis emphasized energetics at both
the cellular and ecological levels, and she presented the dis-
tinction between autotrophs and heterotrophs as fundamen-
tal. Similarly, her emphasis on cellular evolution (including
endosymbiosis) and the prokaryote—eukaryote dichotomy
for understanding cell structure provided another rationale
for eventually accepting the five-kingdom system.

Curtis significantly reorganized the chapters of her text-
book for the third edition, published in 1979, using two
broad thematic divisions: the unity of life and the diver-
sity of life. Despite misgivings about Whittaker’s kingdom
Protista, Curtis now endorsed the five-kingdom system as
the best alternative for understanding the general contours

Cells 14%
Evolution 8%
Ecology 5%
Behavior 0%
Development 3%
Genetics 10%

Cells 20%
Evolution 8%
Ecology 11%
Behavior 13%
Development 11%
Genetics 14%
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of biodiversity. Just as Darwinian evolution, cell theory, and
energetics served asfundamental principles forunderstanding
the unity of life, Curtis now used the five-kingdom system as
a basic principle underlying the section of her book devoted
to the diversity of life. Both the “unity and diversity of life”
themes and the use of Whittaker’s system for organizing
diversity were widely copied by later textbooks that tried to
compete with the textbooks of Curtis and Keeton during the
final two decades of the twentieth century.

Why Keeton and Curtis did not more quickly adopt
Whittaker’s five-kingdom system is an intriguing historical
question. Whittaker suggested that the continued use of the
two-kingdom system by biologists was largely attributable
to intellectual conservatism and that acceptance of the five-
kingdom system required a kind of cultural evolution in
biological thinking (Whittaker 1969, Whittaker and Margu-
lis 1978). The two-kingdom system had long been criticized,
and several alternatives had been suggested, beginning in
the late nineteenth century. In the first two editions of his
textbook, Keeton acknowledged these alternatives without
strongly endorsing any of them. His continued use of the
plant-animal dichotomy for organizing biodiversity until
the late 1970s was a conservative element in an otherwise
highly innovative textbook. When Keeton and Curtis finally
adopted the five-kingdom system in the third editions of
their textbooks, both of them justified the switch on the
basis of a gradual shift among biologists toward supporting
Whittaker’s system. Several reasons can be suggested for the
gradualness of this change. The decline of traditional bot-
any and zoology—as disciplines, departments, and intro-
ductory courses—made the plant-animal dichotomy less
attractive, but this shift occurred in a piecemeal way during
the Cold War era. Conversely, the increasing prominence
of ecology in the biology curriculum—partly in response
to popular environmental movements—reached a peak
during the 1970s. This, in addition to new developments
in cell biology, contributed importantly to the success of
Whittaker’s system. Perhaps most significantly, an alliance
between Whittaker and Lynn Margulis closely linked the
five-kingdom system with the controversial but increas-
ingly influential theory of endosymbiosis (Margulis 1970,
1971, 1974, Whittaker and Margulis 1978). Margulis quickly
embraced the five-kingdom system, focused considerable
scientific attention on unicellular organisms, and played
a major role in refining Whittaker’s problematic kingdom
Protista. The growing linkage between endosymbiosis and
the five-kingdom system appears to have been important
for both Curtis and Keeton, who each placed the topics
back to back in the third editions of their textbooks. All of
these changes took time, but a decade after Whittaker intro-
duced his system, the tide had turned decisively toward the
acceptance of five kingdoms. Suffice it to say that during the
final two decades of the twentieth century, all major biology
textbooks followed Keeton and Curtis in using some version
of Whittaker’s five-kingdom system to organize discussions
of biodiversity.

www.biosciencemag.org

Domains and kingdoms
Ironically, as the five-kingdom system became a prominent
and well-established feature of introductory textbooks, the
rationale for Whittaker’s approach was being undermined in
a number of important ways. Molecular systematists rejected
the earlier belief that phylogenetic relationships among pro-
tists and bacteria were inherently speculative and perhaps
unknowable (Sapp 2009). As molecular sequences rapidly
accumulated, along with advanced computational techniques
to analyze them, confidence grew among biologists that
monophyletic classification of formerly problematic groups
was within reach. This undercut the logic of Whittaker’s sys-
tem, which was broadly evolutionary but not phylogenetic.
Whittaker’s belief that phylogeny was only one of several
equally valid criteria for classification had also been widely
shared when he began writing about kingdoms, but with the
rapid rise of cladistics during the 1970s, biologists increas-
ingly rejected this view. The seemingly fundamental distinc-
tion between prokaryotes and eukaryotes was also challenged
by the discovery of the archaea (initially referred to as archae-
bacteria) and Carl Woese’s claim that all living organisms
belonged to one of three broad domains: archaea, bacteria,
and eukarya (Woese et al. 1990, Sapp 2009). Woese was highly
critical of the prokaryote—eukaryote dichotomy, both as a
basis for classification and as a supposedly useful distinction
between types of cells (Sapp 2006, 2009). Woese claimed that
the dichotomy was based on a false distinction that was phy-
logenetically misleading; he opposed defining the kingdom
Monera negatively, on the basis of the lack of a structure (i.e.,
the nucleus); and he argued that the dichotomy was incom-
patible with the three-domain system that he championed.
In short, he wanted to eliminate the terms prokaryote and
eukaryote from the biological vocabulary (Sapp 2006).
Textbooks quickly adopted Woese’s idea of three domains,
but his critique of the prokaryote—eukaryote dichotomy was
ignored. Therefore, Woese’s three domains and the remnants
of Whittaker’s five kingdoms rest somewhat uncomfortably
in modern textbook discussions of biodiversity. Many
textbooks recognize a new kingdom for the archaea, but
both the archaea and bacteria are typically discussed in the
chapter devoted to prokaryotic life. Similarly, although most
textbook authors have abandoned the polyphyletic kingdom
Protista, they continue to devote a chapter to “protists.” The
persistence of Whittaker’s ideas about kingdoms cannot
be explained entirely by intellectual inertia but rather by
genuine ambiguities in the broad classification of organ-
isms. This ambiguity is reflected in the spirited debate over
the implications of recognizing Woese’s three domains and
the controversy over Woese’s critique of the prokaryote—
eukaryote dichotomy (Mayr 1998, Woese 1998, Sapp 2006,
2009). Despite the popularity of Woese’s domains, most
educators find the distinction between prokaryotes and
eukaryotes to be useful, and textbooks continue to high-
light the significance of the two cell types. The strong
support that some prominent biologists continue to voice
for the five- (or six-) kingdom system—albeit in modified
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form—is another reason that textbooks have not completely
abandoned Whittaker’s approach. For example, Margulis
and Chapman (2009) criticized Woese’s domains for being
based exclusively on molecular data and ignoring other
important biological characteristics of organisms. As a result,
Margulis and Chapman continued to argue for maintain-
ing a prokaryotic superkingdom that includes both bacteria
and archaea. Margulis and Chapman also pointed out that a
completely monophyletic classification would have so many
kingdoms that it would lose any pedagogical value for stu-
dents’ understanding of biodiversity. This pedagogical point
highlights the tension between basing a kingdom system
strictly on phylogeny while still “providing a synoptic view of
the living world” (Whittaker and Margulis 1978, p. 11). The
need for this “synoptic view” reinforces the major strengths
of Whittaker’s system: its simplicity and close ties to easily
understandable ecological and cellular principles. Whittaker’s
grouping of organisms according to cellular structure and
ecological function constituted a manageable and conceptu-
ally pleasing scheme—one that seems difficult to completely
abandon, despite its acknowledged shortcomings.
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ABSTRACT A phylogenetic analysis based upon ribosomal
RNA sequence characterization reveals that living systems
represent one of three aboriginal lines of descent: (i) the eu-
bacteria, comprising all typical bacteria; (ii) the archaebacteria,
containing methanogenic bacteria; and (iii) the urkaryotes, now

lesented in the cytoplasmic component of eukaryotic
cells.

The biologist has customarily structured his world in terms of
certain basic dichotomies. Classically, what was not plant was
animal. The discovery that bacteria, which initially had been
considered plants, resembled both plants and animals less than
plants and animals resembled one another led to a reformula-
tion of the issue in terms of a yet more basic dichotomy, that of
eukaryote versus prokaryote. The striking differences between
eukaryotic and prokaryotic cells have now been documented
in endless molecular detail. As a result, it is generally taken for
granted that all extant life must be of these two basic types.
Thus, it appears that the biologist has solved the problem of
the primary phylogenetic groupings. However, this is not the
case. Dividing the living world into Prokaryotae and Eukar-
yotae has served, if anything, to obscure the problem of what
extant groupings represent the various primeval branches from
the common line of descent. The reason is that eukaryote/
prokaryote is not primarily a phylogenetic distinction, although
it is generally treated so. The eukaryotic cell is organized in a
different and more complex way than is the prokaryote; this
probably reflects the former’s composite origin as a symbiotic
collection of various simpler organisms (1-5). However striking,
these organizational dissimilarities do not guarantee that eu-
karyote and prokaryote represent phylogenetic extremes.
The eukaryotic cell per se cannot be directly compared to
the prokaryote. The composite nature of the eukaryotic cell
makes it necessary that it first be conceptually reduced to its
phylogenetically separate components, which arose from an-
cestors that were noncomposite and so individually are com-
parable to prokaryotes. In other words, the question of the
primary phylogenetic groupings must be formulated solely in
terms of relationships among “prokaryotes”—i.e., noncomposite
entities. (Note that in this context there is no suggestion a priori
that the living world is structured in a dichotomous way.)
The organizational differences between prokaryote and
eukaryote and the composite nature of the latter indicate an
important property of the evolutionary process: Evolution seems
to progress in a “quantized” fashion. One level or domain of
organization gives rise ultimately to a higher (more complex)
one. What “prokaryote” and “eukaryote” actually represent
are two such domains. Thus, although it is useful to define
phylogenetic patterns within each domain, it is not meaningful
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“advertisement” in accordance with 18 U. S. C. §1734 solely to indicate
this fact.
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to construct phylogenetic classifications between domains:
Prokaryotic kingdoms are not comparable to eukaryotic ones.
This should be recognized by an appropriate terminology. The
highest phylogenetic unit in the prokaryotic domain we think
should be called an “urkingdom”—or perhaps “primary
kingdom.” This would recognize the qualitative distinction
between prokaryotic and eukaryotic kingdoms and emphasize
that the former have primary evolutionary status.

The passage from one domain to a higher one then becomes
a central problem. Initially one would like to know whether this
is a frequent or a rare (unique) evolutionary event. It is tradi-
tionally assumed—without evidence—that the eukaryotic
domain has arisen but once; all extant eukaryotes stem from a
common ancestor, itself eukaryotic (2). A similar prejudice holds
for the prokaryotic domain (2). [We elsewhere argue (6) that
a hypothetical domain of lower complexity, that of “pro-
genotes,” may have preceded and given rise to the prokaryotes.]
The present communication is a discussion of recent findings
that relate to the urkingdom structure of the prokaryotic do-
main and the question of its unique as opposed to multiple or-
igin.

Phylogenetic relationships cannot be reliably established in
terms of noncomparable properties (7). A comparative ap-
proach that can measure degree of difference in comparable
structures is required. An organism’s genome seems to be the
ultimate record of its evolutionary history (8). Thus, compar-
ative analysis of molecular sequences has become a powerful
approach to determining evolutionary relationships (9, 10).

To determine relationships covering the entire spectrum of
extant living systems, one optimally needs a molecule of ap-
propriately broad distribution. None of the readily character-
ized proteins fits this requirement. However, ribosomal RNA
does. It is a component of all self-replicating systems; it is readily
isolated; and its seq changes but slowly with time—per-
mitting the detection of relatedness among very distant species
(11-13). To date, the primary structure of the 16S (18S) ribo-
somal RNA has been characterized in a moderately large and
varied collection of organisms and organelles, and the general
phylogenetic structure of the prokaryotic domain is beginning
to emerge.

A comparative analysis of these data, summarized in Table
1, shows that the organisms clearly cluster into several primary
kingdoms. The first of these contains all of the typical bacteria
so far characterized, including the genera Acetobacterium,
Acinetobacter, Acholepl | Aer Al "o . An-
acystis, Aphanocapsa, Bacillus, Bdellovibrio, Chlorobium,
Chromatium, Clostridium, Corynebacterium, Escherichia,
Eubacterium, Lactobacillus, Leptospira, Micrococcus, My-

{ L4

coplasma, Paracoccus, Photobacterium, Propionibacterium,

* Present address: Department of Biophysical Sciences, University of
Houston, Houston, TX 77004.

12 Woese, C. R. y Fox, G. E. (1977). Phylogenetic structure of the prokaryotic domain: The primary kingdoms. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America, 74 (11), 5088-5090.
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Table 1. Association coefficients (S4p) between representative members of the three primary kingdoms

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Saccharomyces cerevisiae, 188 — 029 033 0.05 0.06 008 0.09 0.11 0.08 0.11 011 0.08 0.08
2. Lemna minor, 188 029 — 036 0.10 005 0.06 0.10 0.09 0.1 010 010 013 0.07
3. Lcell, 188 033 036 — 0.06 0.06 0.07 007 0.09 0.06 0.10 0.0 0.09 0.07
4. Escherichia coli 0.05 0.10 0.06 — 024 0256 028 026 0.21 0.11 012 007 012
5. Chlorobium vibrioforme 0.06 0.05 0.06 024 — 022 022 020 0.19 0.06 007 006 0.09
6. Bacillus firmus 0.08 0.06 0.07 025 022 — 034 026 020 011 013 006 0.12
7. Corynebacterium diphtheriae 009 0.10 0.07 028 022 034 — 023 021 012 012 009 0.10
8. Aphanocapsa 6714 011 009 009 026 020 026 023 — 031 011 011 010 0.10
9. Chloroplast (Lemna) 0.08 011 006 021 019 020 021 031 — 0.14 012 010 0.12
10. Methanobacterium thermoautotrophicum 0.11 0.10 0.10 011 0.06 011 012 0.11 0.14 — 051 025 030
11. M. ruminantium strain M-1 0.11 0.10 0.10 0.12 007 013 012 0.11 0.2 051 — 025 024
12. Methanobacterium sp., Cariacoisolate JR-1 0.08 0.13 0.09 0.07 0.06 006 009 0.10 0.10 025 025 — 032
13. Methanosarcina barkeri 0.08 0.07 0.07 0.12 0.09-012 010 010 0.12 030 024 032 —

The 16S (18S) ribosomal RNA from the organisms (organelles) listed were digested with T1 RNase and the resulting digests were subjected
to two-dimensional electrophoretic separation to produce an oligonucleotide fingerprint. The individual oligonucleotides on each fingerprint
were then sequenced by established procedures (13, 14) to produce an oligonucleotide catalog characteristic of the given organism (3, 4, 13-17,
22, 23; unpublished data). Comparisons of all possible pairs of such catalogs defines a set of association coefficients (S4g) given by: Sap =
2N4p/(Na + Np), in which N4, Np, and N 4p are the total numbers of nucleotides in sequences of hexamers or larger in the catalog for organism
A, in that for organism B, and in the interreaction of the two catalogs, respectively (13, 23).

Pseudomonas, Rhodopseudomonas, Rhodospirillum, Spiro-
chaeta, Spiroplasma, Streptococcus, and Vibrio (refs. 13-17,
unpublished data). The group has three major subdivisions, the
blue-green bacteria and chloroplasts, the “Gram-positive”
bacteria, and a broad “Gram-negative” subdivision (refs. 3, 4,
13-17; unpublished data). It is appropriate to call this urking-
dom the eubacteria.

A second group is defined by the 185 rRNAs of the eukaryotic
cytoplasm—animal, plant, fungal, and slime mold (unpublished
data). It is uncertain what ancestral organism in the symbiosis
that produced the eukaryotic cell this RNA represents. If there
had been an “engulfing species” (1) in relation to which all the
other organisms were endosymbionts, then it seems likely that
188 rRNA represents that species. This hypothetical group of
organisms, in one sense the major ancestors of eukaryotic cells,
might appropriately be called urkaryotes. Detailed study of
anaerobic amoebae and the like (18), which seem not to contain
mitochondria and in general are cytologically simpler than
customary examples of eukaryotes, might help to resolve this
question.

Eubacteria and urkaryotes correspond approximately to the
conventional categories “prokaryote” and “eukaryote” when
they are used in a phylogenetic sense. However, they do not
constitute a dichotomy; they do not collectively exhaust the class
of living systems. There exists a third kingdom which, to date,
is represented solely by the methanogenic bacteria, a relatively
unknown class of anaerobes that possess a unique metabolism
based on the reduction of carbon dioxide to methane (19-21).
These “bacteria” appear to be no more related to typical
bacteria than they are to eukaryotic cytoplasms. Although the
two divisions of this kingdom appear as remote from one an-
other as blue-green algae are from other eubacteria, they
nevertheless correspond to the same biochemical phenotype.
The apparent antiquity of the methanogenic phenotype plus
the fact that it seems well suited to the type of environment
presumed to exist on earth 3-4 billion years ago lead us tenta-
tively to name this urkingdom the archaebacteria. Whether or
not other biochemically distinct phenotypes exist in this king-
dom is clearly an important question upon which may turn our
concept of the nature and ancestry of the first prokaryotes.

Table 1 shows the three urkingdoms to be equidistant from

one another. Because the distances measured are actually
proportional to numbers of mutations and not necessarily to
time, it cannot be proven that the three lines of descent
branched from the common ancestral line at about the same
time. One of the three may represent a far earlier bifurcation
than the other two, making there in effect only two urkingdoms.
Of the three possible unequal branching patterns the case for
which the initial bifurcation defines urkaryotes vs. all bacteria
requires further comment because, as we have seen, there is a
predilection to accept such a dichotomy.

The phenotype of the methanogens, although ostensibly
“bacterial,” on close scrutiny gives no indication of a specific
phylogenetic resemblance to the eubacteria. For example,
methanogens do have cell walls, but these do not contain pep-
tidoglycan (24). The biochemistry of methane formation ap-
pears to involve totally unique coenzymes (23, 25, 26). The
methanogen rRNAs are comparable in size to their eubacterial
counterparts, but resemble the latter specifically in neither
sequence (Table 1) nor in their pattern of base modification
(28). The tRNAs from eubacteria and eukaryotes are charac-
terized by a common modified sequence, TWCG; methanogens
modify this tRNA sequence in a quite different and unique way
(23). It must be recognized that very little is known of the
general biochemistry of the methanogens—and almost nothing
is known regarding their molecular biology. Hence, although
the above points are few in number, they represent most of
what is now known. There is no reason at present to consider
methanogens as any closer to eubacteria than to the “cyto-
plasmic component” of the eukaryote. Both in terms of rRNA
sequence measurement and in terms of general phenotypic
differences, then, the three groupings appear to be distinct
urkingdoms.

If a third urkingdom exists, does this suggest that many more
such will be found among yet to be characterized organisms?
We think not, although the matter clearly requires an exhaus-
tive search. As seen above, the number of species that can be
classified as eubacteria is moderately large. To this list can be
added Spirillum and Desulfovibrio, whose rRNAs appear
typically eubacterial by nucleic acid hybridization measure-
ments (27). Because the list is also phenotypically diverse, it
seems unlikely that many, if any, of the yet uncharacterized

208



5090  Evolution: Woese and Fox

prokaryotic groups will be shown to have coequal status with
the present three. Conceivably the halophiles whose cell walls
contain no peptidoglycan, are candidates for this distinction
(28, 29).

Eukaryotic organelles, however, could be a different matter.
There can be no doubt that the chloroplast is of specific eu-
bacterial origin (3, 4). A question arises with the remaining
organelles and structures. Mitochondria, for example, do not
conform well to a “typically prokaryotic” phenotype, which
has led some to conclude that they could not have arisen as
endosymbionts (30). By using “prokaryote” in a phylogenetic
sense, this formulation of the issue does not recognize a third
alternative—that the organelle in question arose endosym-
biotically from a separate line of descent whose phenotype is
not “typically prokaryotic” (i.e., eubacterial). It is thus con-
ceivable that some endosymbiotically formed structures rep-
resent still other major phylogenetic groups; some could even
be the only extant representation thereof.

The question that remains to be answered is whether the
common ancestor of all three major lines of descent was itself
a prokaryote. If not, each urkingdom represents an independent
evolution of the prokaryotic level of organization. Obviously,
much more needs to be known about the general properties of
all the urkingdoms before this matter can be definitely settled.
At present we can point to two arguments suggesting that each
urkingdom does represent a separate evolution of the prokar-
yotic level of organization.

The first argument concerns the stability of the general
phenotypes. The general eubacterial phenotype has been stable
for at least 3 billion years—i.e., the apparent age of blue-green
algae (31). The methanogenic phenotype seems to be at least
this old in that branchings within the two urkingdoms are
comparably deep (see Table 1). The time available to form each
phenotype (from their common ancestor) is then short by
comparison, which seems paradoxical in that the two pheno-
types are so fundamentally different. We think that this os-
tensible paradox implies that the common ancestor in this case
was not a prokaryote. It was a far simpler entity; it probably did
not evolve at the “slow” rate characteristic of prokaryotes; it
did not possess many of the features possessed by prokaryotes,
and so these evolved independently and differently in separate
lines of descent.

The second argument concerns the quality of the differences
in the three general phenotypes. It seems highly unlikely, for
example, that differences in general patterns of base modifi-
cation in rRNAs and tRNAs are related to the niches that or-
ganisms occupy. Rather, differences of this nature imply in-
dependent evolution of the properties in question. It has been
argued elsewhere that features such as RNA base modification
generally represent the final stage in the evolution of translation
(32). If these features have evolved separately in two lines of
descent, their common ancestor, lacking them, had a more
rudimentary version of the translation mechanism and conse-
quently, could not have been as complex as a prokaryote (6).

With the identification and characterization of the urking-
doms we are for the first time beginning to see the overall

" phylogenetic structure of the living world. It is not structured
in a bipartite way along the lines of the organizationally dis-
similar prokaryote and eukaryote. Rather, it is (at least)
tripartite, comprising (i) the typical bacteria, (ii) the line of
descent manifested in eukaryotic cytoplasms, and (i) a little
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explored grouping, represented so far only by methanogenic
bacteria.
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Anexo 13. Articulo: Lane, C. E y Archibald, J. M. (2008). The eukaryaotic tree of life: endosymbiosis
takes its TOL.

El arbol eucariota de la vida: la endosimbiosis
Lane y Archibald (2008)

Resolver la estructura del arbol de la vida eucariota sigue siendo una de las tareas mas importantes y
desafiantes que enfrentan los bidlogos. La nocidn de seis "supergrupos" eucariotas ha ganado
recientemente aceptacion, y varios documentos en 2007 sugieren que es posible la resolucién de niveles
taxondmicos mds altos. Sin embargo, en los organismos que adquirieron la fotosintesis a través de la
endosimbiosis secundaria (es decir, eucariota-eucariota), el genoma nuclear del huésped es un mosaico de
genes derivados de dos (o mds) nucleos, un hecho que a menudo se pasa por alto en los estudios que
intentan reconstruir las profundidades. historia evolutiva de eucariotas. La identificacion precisa de las
transferencias y reemplazos de genes que involucran genomas de donantes y receptores eucariotas
representa un desafio potencialmente formidable para la comunidad filogendmica a medida que se
secuencian mas genomas protistas y crecen conjuntos de datos concatenados.

Evolucién del arbol eucariota de la vida.

Una reconstruccion filogenética precisa y bien resuelta de la vida en la Tierra es el objetivo final de la
sistematica. Aunque la posibilidad de alcanzar este objetivo es un punto de debate considerable en los
procariotas aln podria lograrse para los eucariotas. Un arbol de la vida eucariota (TOL) con un soporte sélido
proporcionaria una base importante para la investigacion dirigida a comprender la evolucién de una miriada
de rasgos en este dominio, incluida la adaptacién a entornos anaerdbicos y los origenes de la
multicelularidad y la fotosintesis. En los ultimos 50 afios, los avances significativos en el muestreo y la
metodologia de los taxones han aumentado nuestra comprension de las relaciones evolutivas eucariotas y
alterado drasticamente nuestra visién de la diversidad de alto nivel. Esto es especialmente cierto para los
eucariotas unicelulares (protistas), que ahora se reconocen como dispersos por todo el arbol en lugar de
pertenecer principalmente a un solo clado (por ejemplo, Refs [2,3]). Mientras que los primeros analisis
filogenéticos se basaron principalmente en la informacion contenida dentro de un solo gen (es decir, que
codifica el ARNr 18S), y por lo tanto estaban limitados en términos de su resolucién (y en algunos casos
positivamente engafiosos [4]), la revolucidon gendmica ha traido siempre -la cantidad creciente de datos a
tener en cuenta sobre la cuestion de la filogenia protista y, mds generalmente, las antiguas divergencias
entre los linajes eucariotas.

La investigacion en la ultima década ha llevado a la hipdtesis de seis "supergrupos" eucaridticos (Fig. 1),
erigidos sobre la base de una mezcla ecléctica de datos de secuencia morfolégica y molecular [5,6]. La fuerza
de la evidencia que respalda estas superasemblajes (resumida en el Glosario adjunto) ha sido objeto de
mucho debate [7] y las relaciones entre los supergrupos son en gran parte desconocidas. De hecho, si los
datos moleculares pueden resolver con precision las relaciones entre taxones que divergieron ca. hace mil
millones de afos no esta claro. En los eucariotas fotosintéticos, el problema de los antiguos tiempos de
divergencia se ve confundido por el hecho de que el genoma nuclear es un mosaico de genes con diferentes

13 Lane, C. Ey Archibald, J. M. (2008). The eukaryotic tree of life: endosymbiosis takes its TOL. Trends in Ecology and
Evolution, 23(5), 268-275.
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historias evolutivas. El progenitor cianobacteriano del plastidio (cloroplasto) en las plantas y algas modernas
dond miles de genes procariotas a su huésped eucariota durante la transicidn inicial del endo-simbionte al
organulo [8], y los plastidios se diseminaron posteriormente lateralmente por endosimbiosis entre dos
células eucariotas. , un proceso conocido como endosimbiosis 'secundaria’ [9,10]. En el caso de la
endosimbiosis secundaria, el plastidio actia como un caballo de Troya genético, trayendo consigo el nucleo
de un endosimbionte eucariota no relacionado cuyos genes se fusionan y pueden reemplazar a sus
contrapartes en el genoma nuclear del huésped. La mezcla y combinacidén de genes eucariotas que ocurre en
el contexto de la endosimbiosis secundaria desafia seriamente nuestra capacidad de inferir con precision la
historia evolutiva de estos organismos. Al mismo tiempo, una comprensién integral del impacto de la
endosimbiosis en la estructura y el contenido de los genomas nucleares tiene el potencial de ayudar a
nuestros esfuerzos para resolver la estructura del arbol eucariota de la vida.

Ciliates

Stramenopiles

Land plants Dinoflagellates

Radiolarians

Diplomonads ‘
( )
Pelobionts

Amoeba proteus Andalucia  Carpediemonas Trimastix
incarcerata

TRENDS in Ecology & Evolution

Figura 1. Los seis supergrupos hipotéticos de eucariotas. Actualmente no hay consenso sobre la raiz de los
eucariotas o el orden de ramificacién entre estos grupos, excepto que estudios recientes indican una
relacion hermana entre Amoebozoa y Opisthokonta. Las lineas discontinuas en la base de Chromalveolata y
Excavata indican incertidumbre con respecto a la monofilia de estos conjuntos. Las imagenes muestran
representantes de algunos de los principales linajes dentro de cada supergrupo. Las imagenes se atribuyen a
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lo siguiente: Chromalveolata: haptofito y criptédfitos por el laboratorio Archibald; stramenopile por G.W.
Saunders apicomplexan por B.S. Leander ciliado y dinoflagelado de Visuals Unlimited (VU). Archaeplastida:
alga roja de C. Bates (http://www.coastalimageworks.com); algas verdes del laboratorio Archibald y de VU;
planta de tierra de J. Palmer; glaucophyte por D. Patterson, con permiso de http://microscope.mbl.edu.
Rhizaria: radiolarian y foraminiferan de VU, clorarachniophyte por el laboratorio Archibald. Excavata:
euglenid por D. Patterson, con permiso de http://microscope.mbl.edu; excavaciones restantes por A.G.B.
Simpson Amoebozoa: Amoeba proteus de VU; pelobionts de A.G.B. Simpson Opisthokonta: Animales de W.
F. Doolittle, C. Bates (http: // www.coastalimageworks.com) y VU; hongo de G. Burger.

Glosario

Alveolata: compuesta por los apicomplejos, algas dinoflageladas y ciliados (por ejemplo, Tetrahymena), un
trio cuya ascendencia comun compartida estd muy bien apoyada en las filogenias de genes nucleares.
Amebozoos: compuestos de linajes de organismos unicelulares, generalmente bien apoyados en filogenias
moleculares; sin apomorfias morfoldgicas bien definidas, aunque la mayoria de los linajes producen
pseudopodios que son anchos (lobosos).

Archaeplastida: incluye todos los linajes primarios que contienen plastidios, y esta bien respaldado tanto en
filogenias de genes nucleares a escala plastidiana como filogenémica. La evidencia molecular del origen
Unico de las algas rojas, las algas verdes y los plastidios glaucofitos esta respaldada por la estructura de los
genomas de los plastidos y el complejo de recoleccién de luz.

Cromalveolata: colecciéon predominantemente unicelular de organismos fotosintéticos y no fotosintéticos
unidos por la "hipdtesis cromalveolada" (Cuadro 2), que establece que los plastidos de los cromistas y
alveolatos son el producto de una Unica endosimbiosis secundaria en el ancestro comun de los dos grupos.
El apoyo a este grupo se basa en gran medida en caracteres relacionados con plastidios entre subconjuntos
de sus linajes componentes, sin un solo caracter o filogenia que haya demostrado unir a todos sus miembros
hipotéticos.

Cromistas: incluyen criptéfitos y haptdfitos, dos grupos predominantemente fotosintéticos de algas y los
estramenopiles, un grupo de especies de algas unicelulares (por ejemplo, diatomeas) y multicelulares (por
ejemplo, algas marinas) junto con una amplia gama de linajes no fotosintéticos de vida libre y parasitos.
Reemplazo del gen endosimbidtico (EGR): un caso especifico de EGT, donde un gen endosimbionte se
transfiere al nicleo del huésped y reemplaza la funcidn de un gen codificado nuclearmente. Transferencia de
genes endosimbioticos (EGT): genes transferidos desde el genoma de un endosimbionte al nucleo del
huésped, donde pueden degradarse, asumir funciones nuevas, reemplazar genes del huésped (EGR) o
adquirir una sefial o sefiales de orientacién para que su proteina los productos se vuelven a dirigir al
compartimento del endosimbionte.

Excavata: abarca eucariotas unicelulares que comparten un surco de alimentacion ventral distintivo y una
serie de caracteristicas del citoesqueleto (y sus parientes segln lo determinado por medios moleculares). La
ascendencia comun del grupo en su conjunto es, en el mejor de los casos, débilmente respaldada por datos
moleculares publicados.

Etiqueta de secuencia expresada (EST): una lectura de secuenciacion Unica de un ADNc derivado de ARNm
clonado, aislado de un organismo. Se pueden ensamblar multiples lecturas para producir la secuencia
completa de una transcripcion madura, que luego se puede usar en lugar de la copia gendmica de la
secuencia en analisis filogenéticos. Opisthokonta: incluye animales, hongos y sus parientes unicelulares
(como Capsaspora y choanoflagelados), que comparten (o se derivan de organismos con) un flagelo
posterior Unico y estan fuertemente respaldados por datos de secuencia, incluida una insercién compartida
Unica en los genes que codifican Elongacidon Factoriza 1-a y enolasa.
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Rhizaria: un grupo unido solo por filogenias moleculares. Los miembros incluyen organismos ecolégicamente
importantes y abundantes, como los foraminiferos y los cercozoos, que en gran parte estan poco estudiados.

Recuadro 1. El nacimiento y la propagacion de la fotosintesis eucariota.

Los plastidios (cloroplastos) son los organulos de eucariotas fotosintéticos que recogen la luz y se derivan de
cianobacterias de vida libre por el proceso de endosimbiosis. En general, se acepta que los plastidios evolucionaron de
las cianobacterias solo una vez durante la historia de la vida, en un ancestro comin compartido por algas verdes (y
plantas), algas rojas y algas glaucofitas (revisado por Ref. [36]). Sin embargo, existe un debate sobre cuando ocurrié
esto (p. Ej., Refs. [46,47]), y algunos autores (p. Ej., Refs. [48-50]) creen que la nocién de multiples eventos
endosimbidticos primarios no debe descartarse.

Después de la diversificacién de los tres linajes que contienen plastidios "primarios", los plastidios se extienden
lateralmente a través del arbol de eucariotas a través del proceso de endosimbiosis "secundaria", es decir, la envoltura
y retencidn de un fotdotrofo eucariota por un huésped eucariota no fotosintético no relacionado. El nimero de veces
que esto ha ocurrido es un tema de debate considerable, pero las hipdtesis mas reconocidas proponen tres o mds
eventos. Dos linajes no relacionados, los euglenidos (Excavata) y los clorarachniophytes (Rhizaria), contienen plastidios
de ascendencia de algas verdes [21], mientras que los plastidios en el supergrupo Chromalveolata son, con la excepcion
de algunos dinoflagelados (abajo), descendientes de un alga roja [51 ] La evidencia morfoldgica del origen eucariota de
los plastidios en estos tres grupos proviene de la presencia de tres o cuatro membranas que rodean a los plastidios
secundarios (versus dos membranas alrededor de los plastidios primarios) y los nucleos plastidasociados remanentes
(nucleomorfos) que existen en clorarachniophytes y cryptophytes (revisado en Ref. [52]). Los organismos que albergan
plastidios secundarios son, por lo tanto, el equivalente bioldgico de las mufiecas rusas anidadas: una cianobacteria
encerrada dentro de un eucariota, envuelta dentro de un segundo eucariota (Fig. 2). Para complicar ain mas las cosas,
algunas algas dinoflageladas han reemplazado su plastidio con un plastidio 'terciario’, robado de otros cromalveolatos,
incluidos los criptofitos, diatomeas y haptofitos, e incluso un plastidio de algas verdes en un caso de endosimbiosis
secundaria en serie (ver Refs [37,53 ] y referencias en el mismo). Por lo tanto, aunque todos los plastidos
probablemente se remontan a un solo evento endosimbidtico primario, se han propagado a través de la diversidad
eucariota varias veces por un proceso similar.

Plastid

VQ"‘ % » il ‘-,/ -\
s I . DNA .‘ :’(_
oy 0'!. , «-xm‘ H y
17 §e ?

TRENDS in Ecology & Evolution

Figura 2. Endosimbiosis y el flujo de informacidn genética en eucariotas fotosintéticos. Un alga secundario
genérico que contiene plastidio con flechas que indican el movimiento de los genes del genoma del plastidio
al genoma nuclear del endosimbionte, del genoma del plastidio al genoma nuclear de la célula huésped (H) y
de los genomas del plastidio y el endosimbionte nuclear (E) al genoma nuclear del huésped. El resultado de
esta transferencia de genes es que el genoma nuclear de la célula huésped es un mosaico de ADN
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cianobacteriano (rojo), nucleomorfo (azul) y huésped (gris). Los productos proteicos de los genes derivados
de estos tres genomas (bolas de colores; PL = plastidio; EN = endosimbionte; HN = nucleo del huésped)
tienen el potencial de asumir roles en varios compartimentos celulares, incluido el citosol (CY), mitocondria
(MT) y via secretora (SP) de la célula huésped, asi como el citosol de plastidios y endosimbiontes (eCY). El
movimiento de los genes asociados con las mitocondrias del endosimbionte y la célula huésped se ha
omitido para mayor claridad, al igual que los genes derivados de la transferencia lateral de genes (ver texto
principal).

La impronta de la endosimbiosis

El proceso de endosimbiosis ha sido responsable de algunos de los eventos mas significativos en la evolucién
eucariota. Los ejemplos mas celebrados son las endosimbiosis que dieron lugar a plastidios y mitocondrias.
En el caso de los plastidios, una gran cantidad de datos bioquimicos y moleculares indican que un pariente
procariota de las cianobacterias modernas fue engullido y retenido por un eucariota heterotréfico [11] y
transformado en el organulo fotosintético visto en las plantas y algas de hoy en dia (recuadro 1) La
integracion de un endosimbionte procariota en la maquinaria celular de un eucariota es un proceso
complejo e implica modificaciones sustanciales en la composicidon genética de ambas células [10]. Todos los
organulos conocidos de origen endosimbidtico codifican solo una fraccién de los genes presentes en sus
antecedentes procariotas, lo que significa que decenas de genes que alguna vez fueron esenciales para el
procariota de vida libre, pero obsoletos en el contexto de la vida intracelular (por ejemplo, genes para la
locomocidn o ciertos rutas metabdlicas), se pierden, ya sea por transferencia al niucleo del huésped o por
degradacién gendmica [12]. Incluso los genomas de plastidios mas ricos en genes contienen como maximo
250 genes, un orden de magnitud menor que la mayoria de las cianobacterias de vida libre [13]. A medida
que la capacidad genética del endosimbionte procariota se reduce durante la transicién de la célula de vida
libre a un organulo totalmente integrado, la célula huésped se convierte en un depdsito de informacion
genética a través de la Transferencia de Genes Endosimbidticos (EGT) [8]. Muchos de los genes transferidos
al nucleo adquieren sefiales de orientacién, lo que permite que sus productos sean transportados de regreso
al plastidio para realizar funciones vitales [10]. Sin embargo, los genes transferidos también pueden asumir
funciones novedosas en la célula eucariota, a veces incluso reemplazando las versiones eucariotas de las
proteinas que codifican.

Los estudios gendmicos comparativos de cada uno de los tres linajes de eucariotas que contienen plastidios
"primarios" (Cuadro 1) han revelado cudn significativa es la transferencia de genes de endosimbionte a
nucleo. Un estudio de 2002 del genoma nuclear de la planta terrestre Arabidopsis thaliana sugirié que una
fraccion inesperadamente grande de sus genes (1700/9368 = 18%) se derivan del progenitor cianobacteriano
del plastidio [8]. Estudios mds recientes que utilizan diferentes enfoques han producido estimaciones mds
bajas de EGT en A. thaliana [14, 15] y proporcionalmente menos genes de origen cianobacteriano parecen
residir en el genoma nuclear del alga verde Chlamydomonas reinhardtii (6%) [16], alga roja Cyanidioschyzon
merolae (12.7%) [14] y la alga glaucéfita Cyanophora paradoxa (10.8%) [17]. En cualquier caso, esta claro
gue los genes derivados de endosimbiontes han contribuido sustancialmente al nucleo de la célula huésped.
En el caso de A. thaliana, se predice que mas de la mitad de los genes de origen cianobacteriano putativo
desempenan funciones no relacionadas con el plastidio [8], lo que indica que estos genes han asumido
nuevas funciones o han reemplazado genes nucleares (denominado reemplazo de gen endosimbidtico -
cemento; EGR). Un ejemplo especifico de EGR es la fosfoglicerato quinasa (PGK) [18], que se produce en dos
copias dentro de las plantas terrestres, con un homélogo codificado por plastidio que funciona en el ciclo de
Calvin y una copia codificada por el nucleo involucrado en la glucdlisis en el citosol. El analisis filogenético
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muestra que ambos se derivan de las cianobacterias, lo que indica que la copia plastida se transfirio al
nucleo y se duplicéd antes de reemplazar el gen eucariota residente que codifica PGK en el nucleo [18]. Los
genes transferidos del genoma de los plastidos al nucleo son, en su mayor parte, facilmente identificables
debido a su afinidad filogenética por las cianobacterias. Sin embargo, en eucariotas que han adquirido
fotosintesis secundariamente a través de la inmersién de un alga primaria que contiene plastidios, el
impacto de EGT es mucho mas sutil pero no menos significativo.

El impacto de la endosimbiosis secundaria en la evolucién del genoma

Tres de los seis supergrupos eucariotas (Fig. 1), Rhizaria, Excavata y Chromalveolata (ver Glosario), incluyen
organismos con plastidios secundarios (Cuadro 1). Dentro de Rhizaria y Excavata, los clorarachniophytes y
euglenids son los Unicos linajes fotosintéticos, respectivamente, y ambos contienen plastidios secundarios
de algas verdes [19,20]. Como se describe en el Cuadro 1, los plastidios secundarios han evolucionado en
multiples ocasiones a partir de endosimbiontes de algas rojas y verdes. Mientras que los clorarachniophytes
y los euglenidos adquirieron plastidios independientes entre si y son miembros de supergrupos
predominantemente no fotosintéticos [21,22], la mayoria de los miembros portadores de plastidios del
supergrupo polémico Chromalveolata poseen plastidios secundarios derivados de algas rojas, que se han
tomado como un signo de monofilia. del grupo (la 'hipétesis cromalveolada').

A diferencia de la endosimbiosis primaria, la endosimbiosis secundaria implica la integracidn genética de dos
eucariotas. En este caso, el nucleo del huésped es bombardeado con genes no solo del genoma del plastidio
sino también del nucleo del endosimbionte, que a su vez ya contiene genes derivados de cianobacterias que
se transfirieron previamente del plastidio primario (Fig. 2). De hecho, los casos claros de EGR que involucran
genes nucleares para proteinas dirigidas a plastidios han proporcionado algunas de las pruebas mas
convincentes en apoyo de la hipdtesis del cromalveolado [23,24]. Los analisis a escala del genoma de
organismos secundarios que contienen plastidios también han comenzado a revelar el alcance de EGT. Por
ejemplo, los conjuntos de datos de etiqueta de secuencia expresada (EST) del haptofito Emiliana huxleyi y el
dinoflagelado Karenia brevis han revelado 19 y 17 casos putativos de EGT, respectivamente [25,26]. La
secuencia del genoma nuclear de la diatomea Thalassiosira pseudonana [27] codifica 1057 genes (de 11 242
= 9,4%) que muestran homologia de secuencia solo con plantas y algas y 271 genes con solo homdlogos
cianobacterianos. Ademds, un analisis de tecnologias ecolégicamente racionales de Euglena gracilis (una
excavacion fotosintética; Fig. 1) encontré que el 22% de los 259 genes distribuidos a nivel mundial mostraron
afinidad filogenética por linajes primarios que contienen plastidios [28], lo que sugiere que estos genes
representan casos de EGT eucariota-eucariota y, posiblemente, EGR. Los casos de transferencia de genes
también pueden indicar una ascendencia fotosintética para los organismos no fotosintéticos, como el
pardsito stramenopile Phytophthora ramorum (el agente causante del tizén irlandés de la papa), que no
contiene un plastidio. Sorprendentemente, la identificacion de 855 genes de supuesta alga roja o
ascendencia cianobacteriana en el genoma nuclear de P. ramorum [29] demuestra que los genes
transferidos pueden asumir muchas funciones en su nuevo contexto gendmico, sin relacién con los procesos
fotosintéticos.

Por lo tanto, con respecto a la filogenética eucariota a gran escala, la pregunta es, éicdmo detectamos los
eventos EGT y EGR de eucariota a eucariota y los excluimos de nuestros andlisis para que solo los genes que
reflejan con precision la historia del linaje de la célula huésped sean ¢éincluido? Los genes de origen
procariota se identifican facilmente, asumiendo el tiempo transcurrido desde que su transferencia no ha
borrado la sefal filogenética que los une a otros procariotas. Sin embargo, en casos de transferencia o
reemplazo nuclear de endosimbionte a huésped, el origen eucariota del ADN extrafio hace que su deteccidn
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sea significativamente mas dificil. A menos que la transferencia sea reciente y se conozca la posicién
evolutiva del nucleo huésped, es poco probable que los casos de EGT o EGR de eucariota a eucariota sean
obvios. Ademads, es probable que un gen eucariota sea mas probable que se exprese y funcione si se
transfiere al nucleo del huésped que un gen procariota, lo que sugiere que la tasa de EGT y EGR eucariéticos
exitosos podria ser mas alta que la de los genes derivados de mitocondrias o de plastidios. Si el nUmero de
genes eucariotas 'extrafios' en los genomas de organismos secundarios que contienen plastidios (o que
anteriormente contenian) es significativo, pero dificil de detectar, entonces la historia evolutiva del
organismo huésped seria muy dificil de resolver, debido a la presencia de genes con dos (o mas) historias
evolutivas.

Para empeorar las cosas, la deteccidn de EGT y EGR eucariotas deberia ser aiin mas dificil, debido a las tasas
evolutivas especificas del linaje o la pérdida de genes, cuando el muestreo de taxones para un grupo de
interés es bajo y las hipétesis que se prueban implican profundas divergencias. Las filogenias eucariotas a
menudo incluyen solo un pequefio nimero de taxones representativos de linajes como Rhizaria o algunos de
los filamentos cromalveolados. Ademas, los taxones utilizados para representar a los grupos principales en
los andlisis filogendmicos son a menudo organismos altamente reducidos o simplificados, cuyo genoma
podria no ser un proxy apropiado para la mayoria del linaje. Esto es tanto un artefacto de los organismos de
focalizacion que impactan a los humanos (por ejemplo, patégenos) como la necesidad de elegir genomas
pequefios para hacer que los proyectos sean manejables. Aunque esta situacion estd mejorando, y los datos
EST a menudo se pueden usar en lugar de genomas completos, actualmente hay un conjunto
extremadamente limitado de organismos disponibles para comparar. En los casos en que el plastidio
secundario es de origen de algas rojas, se deben hacer comparaciones de todo el genoma con el Unico
genoma nuclear de algas rojas que se ha secuenciado por completo, el de Cyanidioschyzon merolae [30].
Aunque una secuencia del genoma de una segunda alga roja estd casi terminada (ver el Proyecto del
Genoma de Galdieria sulphuraria, http://genomics.msu.edu/galdieria/about.html), ambos genomas
provienen de organismos unicelulares altamente reducidos, adaptados a vida a altas temperaturas vy
perteneciente a un solo orden (Cyanidiales) entre el subfilo divergente temprano Cyanidophytina [31]. De las
aproximadamente 6000 especies reconocidas de algas rojas, solo cuatro estan clasificadas en este subfilo.
Por lo tanto, a través de los efectos combinados del muestreo limitado de taxones, la variacién especifica de
linaje en las tasas evolutivas y los sesgos de composicidn en las secuencias de ADN y proteinas [32], los datos
gendmicos de algas rojas disponibles actualmente hacen que la deteccién confiable de EGT en genomas
cromalveolados sea un desafio significativo.

A pesar de la gran cantidad de evidencia que demuestra que los genes derivados de endosimbiontes se
establecen facilmente en el genoma nuclear de su huésped, que sepamos, solo unos pocos estudios han
investigado a fondo las transferencias de buena fe de un gen eucariota de un nucleo secundario de
endosimbionte a un nucleo huésped. Por ejemplo, dos estudios han demostrado de manera convincente que
el genoma nuclear de criptofitos posee un gen que codifica la actina que se deriva del nucleo de algas rojas
qgue entrd con el plastidio cromalveolado [33,34]. En este caso, tanto las copias del huésped como las del
endosimbionte persisten, pero los casos de EGR completo a menudo pueden pasar los métodos de deteccidn
filogenética comunmente utilizados para detectar genes anédmalos en grandes conjuntos de datos, a menos
qgue el tema de la EGR secundaria se aborde especificamente [35].
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El supergrupo Chromalveolata: un patio de recreo para la evolucidn de la fotosintesis

El supergrupo Chromalveolata estd compuesto por los "cromistas" y Alveolata, cuyos origenes evolutivos son
objeto de un debate activo. Los cromalveolatos son un conjunto diverso de linajes principalmente
unicelulares, y la compleja distribucion de los plastidos entre los taxones cromalveolados ha alimentado el
debate sobre la monofilia de estos organismos (Cuadro 2). De los cromistas, los criptofitos y los haptofitos
son dos grupos predominantemente fotosintéticos de algas, y los stramenopiles son un grupo de especies de
algas unicelulares (p. Ej., Diatomeas) y multicelulares (p. Ej., Algas marinas) junto con una amplia gama de
linajes no fotosintéticos de vida libre y parasitos (Fig. 1 ) De los Alveolata, los dinoflagelados son microalgas
gue son conocidas por producir mareas rojas, pero aproximadamente la mitad de los dinoflagelados carecen
de plastidios. Los Apicomplexa (un conjunto principalmente parasito, que incluye el agente causante de la
malaria) han perdido sus capacidades fotosintéticas, aunque las especies de géneros médicamente
importantes como Plasmodium y Toxoplasma retienen los plastidos en una forma muy reducida (el
apicoplast) que, en conjunto, parecen ser de origen de algas rojas [36]. Por el contrario, los ciliados son un
linaje exclusivamente libre de plastidios. Aunque el origen comun de los plastidios cromalveolados de un
solo evento endosimbidtico es polémico, en general se acepta que todos menos algunos de los taxones
fotosintéticos que caen bajo esta etiqueta contienen plastidios derivados de un endosimbionte de algas
rojas. Un pufiado de dinoflagelados ha tomado claramente plastidios de otros linajes cromalveolados en
eventos endosimbidticos terciarios (por ejemplo, Dinophysis, Karenia, Kryptoperidinium), y el plastidio de
algas verdes de Lepidodinium es una instancia de endosimbiosis secundaria en serie (ver Ref. [37] y
referencias alli). )

Recuadro 2. La controversia cromalveolada

Salvo por las caracteristicas asociadas a los plastidios, faltan caracteres celulares que respalden la hipdtesis
cromalveolada (es decir, un origen monofilético de Chromalveolata), al igual que la evidencia filogenética basada en
secuencias de ADN nuclear. Los analisis filogenéticos moleculares de genes nucleares que son consistentes con
Chromalveolata solo han incluido alveolatos (cilios, dinoflagelados y apicomplexanos) y estramenopilas [54] y los
andlisis de genes de plastidios, o genes codificados en nucleares para proteinas dirigidas a plastidios, han
proporcionado diversos grados de apoyo para la monofilia de los cromistas + dinoflagelados [47,53]. Los criticos de la
hipdtesis del cromalveolado sefialan que tales analisis solo muestran una ascendencia comun del plastidio, no
necesariamente los linajes del huésped en el que residen [55,56]. Por lo tanto, se han sugerido modelos alternativos de
transferencia de plastidios entre taxones cromalveolados, invocando especificamente un modelo de transferencia
terciaria del plastidéon haptofito [55,56]. Esta hipdtesis alternativa sugiere que los plastidos derivados de algas rojas de
los "cromalveolatos" estdn unidos por transferencia horizontal, no por herencia vertical de un antepasado comun. Sin
embargo, se han descrito reemplazos de genes endosimbidticos de genes codificados nuclearmente para proteinas
dirigidas a plastidios o derivadas de plastidios que unen taxones fotosaléticos de cromalveolato [23,24]. Aunque se han
propuesto explicaciones alternativas para el patrén observado de transferencias de genes [55], el nimero de tales
casos continda creciendo con mas datos.

Central para el debate de la cromofilaveola monofilia es el peso que se pone en la ganancia de plastidio versus la
pérdida de plastidio. La razén principal para proponer monofilia cromalveolada es que reduce en gran medida el
numero de endosimbiosis secundarias necesarias para explicar la diversidad fotosintética actual, una posicion que se ha
argumentado previamente en funcién de la supuesta dificultad asociada con la integracion genética del huésped y el
endosimbionte [51]. ] Si la ganancia de plastidios es mucho mas dificil que la pérdida de plastidios, parece mas plausible
hipotetizar una adquisicion de plastidios Unica en el ancestro comun de todos los cromalveolatos, y la consiguiente
pérdida en los cilios, algunos apicomplejos y miembros que divergen temprano de muchos linajes cromalveolados (Fig.
3a). Una visidn alternativa es que los organulos son inherentemente mas dificiles de perder que de ganancia [56,57],
debido al hecho de que muchos parasitos de apicomplexano no fotosintéticos retienen un apicoplast (un plastido
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remanente utilizado para funciones celulares como la biosintesis de acidos grasos, hem y aminoacidos). ) y el hecho de
que se han encontrado derivados de la mitocondria en todos los casos en que se ha investigado a fondo un organismo
supuestamente amitocondriato [4]. Sin embargo, la evidencia directa de la pérdida de plastidios del apicomplexan
Cryptosporidium y el stramenopile Phytophthora (por ejemplo, Refs [29, 41, 58]) exige una reevaluacion de este
argumento. Ademas, la descripcidn de un plastidio reducido en el dinoflagelado Perkinsus [59], se presume que es
homodlogo al apicoplast, y el descubrimiento de Chromera velia, un alveolado fotosintético estrechamente relacionado
con los apicomplejos [42], sugiere que el ancestro comun de los dinoflagelados y apicomplexans era un fotétrofo,
empujando aln mas las raices portadoras de plastidios de los linajes cromalveolados e indicando la pérdida posterior
de plastidios.

Barajar supergrupos

En 2007, una serie de documentos de grupos de investigacion independientes comenzaron a separar a los
cromistas (criptofitos + haptoéfitos + estramenopilas) y el concepto de cromalveolado en su conjunto o, al
menos, complicar significativamente la hipdtesis. Varios estudios [35,38,39] resolvieron topologias que
separan a los cromistas y, en cambio, unen estramenopiles con Alveolata con un apoyo significativo. El
hallazgo es apoyado independientemente por un reemplazo del gen rpL36 en el plastidio de los criptofitos y
los haptéfitos, lo que sugiere que estos dos linajes comparten un ancestro comun [40]. Sin embargo,
inesperadamente, en los analisis que incluyeron miembros de Rhizaria [35,39], este supergrupo se resolvid
dentro de los cromalveolatos, ya sea como hermana de stramenopiles + alveolates, con exclusion de
cryptophytes + haptophytes, o especificamente hermana de stramenopiles (Fig. 3b). Sin embargo, en un
caso [35], los datos no pudieron rechazar una topologia que incluye un origen monofilético de
cromalveolatos (excluyendo Rhizaria).

Si los taxones cromalveolados comparten un ancestro comun (Cuadro 2), la resolucion del supergrupo
Rhizaria dentro de Chromalveolata no solo complica las hipdtesis con respecto a la evolucién de los
plastidios secundarios (Fig. 3a), sino que también exige que el antepasado de Rhizaria albergue una alga roja.
Plastid derivado. Especificamente, el plastidio de algas rojas tendria que haber sido adquirido antes de la
divisiéon entre el clavo haptdfito + criptofito de los alveolatos + - stramenopiles + Rhizaria (Fig. 3b). Los
plastidios probablemente se habrian perdido, independientemente, en Rhizaria, algunos stramenopiles,
ciliados, dinoflagelados tempranos divergentes (por ejemplo, Oxyrrhis) y muchos o la mayoria de los
apicomplejos [39]. Finalmente, la posterior absorcién de un endosimbionte de algas verdes en el ancestro de
los clorarachniophytes produciria la distribucion de los plastidios observados hoy (Fig. 3b). Al igual que la
hipétesis cromalveolada original (Cuadro 2), este escenario requeriria que la pérdida de plastidio sea mucho
mas comun que la ganancia. Aunque se desconoce la prevalencia de la pérdida de plastidios (en oposicién a
la pérdida de fotosintesis) entre los eucariotas, los genomas nucleares de dos especies de Phytophthora [29]
(stramenopiles) y el apicomplexan Cryptosporidium [41] codifican genes derivados de plastidios, a pesar de
gue estos organismos carecen de plastidios , una indicacion de al menos dos casos de pérdida de plastidios
en los antepasados de estos diferentes organismos. Ademas, la eucariota fotosintética recientemente
descubierta Chomera velia [42], que estd estrechamente relacionada con los apicomplejos, indica
fuertemente un ancestro fotosintético compartido tanto de Apicomplexa como de dinoflagelados y la
consiguiente pérdida de los miembros que carecen de plastidios de estos grupos.

Si la nueva posicién de Rhizaria como parte de Chromalveolata refleja la verdadera historia evolutiva de este
linaje, uno podria predecir que los genes de ascendencia de algas rojas podrian persistir en los genomas
nucleares de este grupo como restos de los genomas de algas rojas que estaban presentes en el ancestro
comun rizariano. Curiosamente, los genes de plastidios derivados de algas rojas se descubrieron en el
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genoma nuclear de los rizaceos Bigelowiella natans que contienen plastidios de algas verdes [43], y se
interpretaron como adquiridos por transferencia lateral de genes en lugar de heredados verticalmente de un
plastidio que contiene algas rojas. antepasado. Pronto estard disponible una secuencia completa del genoma
para B. natans (http: // www.jgi.doe.gov) y permitird evaluar si esta 'huella' de algas rojas es (al menos en
parte) el resultado de la antigua transferencia de genes endosimbidticos. Sin embargo, la mayoria de los
Rhizaria son recalcitrantes a la experimentacion de laboratorio, y las cantidades significativas de datos de
secuencia de diversos miembros de este linaje tardaran en llegar. En cualquier caso, si los andlisis finalmente
muestran que dos (o mas) plastidios distintos fueron alojados por los antepasados de organismos existentes,
como se ha demostrado previamente en algunos dinoflagelados (ver Ref. [37]), entonces determinar la
historia organica de tales eucariotas podria ser ain mas dificil de lo que se aprecia actualmente.
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Fig. 3. Dos hipdtesis para explicar la distribucidn de plastidios secundarios, basados en escenarios
competitivos de evolucion eucariota. Un plastidio secundario derivado de algas verdes ha sido adquirido por
dos linajes separados, en eventos endosimbidticos independientes (lineas de trazos finos). (a) Se produjo
una Unica endosimbiosis de algas rojas en el ancestro comin de Chromalveolata, que requirié multiples
pérdidas de plastidios en la base de los diversos linajes no fotosintéticos. (b) Si Rhizaria evolucioné desde
dentro de los cromalveolatos, es mas parsimonioso suponer que el plastidio secundario de alga roja se
perdid antes de la diversificacién de este linaje. Un plastidio secundario de alga verde ha sido adquirido por
clorarachniophytes mas recientemente.

éEsperanza filogenética a la luz de EGT?

Aunque nos hemos centrado en los cromalveolatos e ignorado el papel potencialmente significativo de la
transferencia lateral de genes en la evolucién eucariota (p. Ej., Ref. [44]), la realidad de EGT y sus
implicaciones filogenéticas se puede extender a muchos de los supergrupos eucariotas. Las relaciones
dentro y entre los taxones cromalveolados y rizarianos no solo son importantes para comprender un
componente importante del arbol de la vida, sino también para comprender la evolucién de los organulos y
las posibles complicaciones de EGT y EGR. En la superficie, pareceria que la resolucion taxonédmica en los
niveles mds profundos de divergencia eucariota es posible si se utilizan suficientes datos. Sin embargo, a

219



medida que los bidlogos intentan resolver relaciones mds profundas dentro y entre los supergrupos
eucariotas, los artefactos filogenéticos se ven confundidos por los importantes tiempos de divergencia entre
los linajes en estudio. Los casos de transferencias y reemplazos de genes también complican las cosas, y
aunque los conjuntos de datos filogendmicos se seleccionan de manera rutinaria para detectar genes con
afinidades procariotas, el enorme potencial de EGR eucariotas en linajes que albergan (o han albergado)
endosimbiontes secundarios generalmente se pasa por alto.

Los recientes avances metodoldgicos han permitido examinar de manera sistematica y eficiente la seinal
filogenética de genes separados en un genoma o en conjuntos de datos multigénicos (Cuadro 3). Por
ejemplo, el programa Concaterpillar [45] separa genes en un conjunto de datos multilocus basado en
comparaciones por pares de congruencia (Cuadro 3), identificando potencialmente instancias de EGT y EGR.
En un caso de prueba, cuando se aplica a un conjunto de datos de 60 genes de proteinas de traduccién
conservadas en todo el eucariota, Concaterpillar identifico tres conjuntos de datos de 35, 15 y 10 genes, con
el conjunto de datos de 15 genes recuperando una relacién hermana entre stramenopiles y el alga roja
Porphyra, como se predeciria en el caso de EGR [45]. Si este patrén es valido a mayor escala, entonces el
impacto de EGT y EGR en linajes con ascendencia fotosintética podria ser mucho mayor de lo que se aprecia
actualmente, y los estudios empiricos seran esenciales para determinar la medida en que los genes extrafios
han invadido los genomas nucleares de estos organismos Sin embargo, la conciencia del alcance de este
fendmeno estimulara a los investigadores a dar cuenta de ello.

Ademas, las limitaciones del muestreo de taxones, que han obstaculizado la exploracién en profundidad de
EGT, se estdn convirtiendo en un problema menor a medida que se publican nuevos datos. Mas secuencias
de genoma de algas rojas pronto proporcionaran los datos para explorar mejor los genomas cromalveolados
para los genes transferidos, y un fuerte aumento en el nimero de secuencias nucleares de cromalveolado
estd haciendo realistas las comparaciones gendmicas por pares. Irénicamente, aunque su potencial para
introducir ruido en los estudios filogenéticos es enorme, los casos de EGR y EGT pueden usarse como
caracteres derivados en apoyo de la ascendencia comun entre dos linajes (por ejemplo, referencias [23, 24,
40]). Es imperativo que la comunidad filogenética continie mejorando los métodos para la deteccién de
genes extrafios que residen en genomas nucleares si se quiere lograr la resolucidon de las divergencias
evolutivas eucariotas antiguas.

Recuadro 3. Métodos emergentes de deteccion de EGT y EGR

Hasta hace poco, la Unica forma de detectar transferencias de genes endosimbidticos (EGT) y reemplazos (EGR) era
hacer arboles genéticos individuales para cada gen de interés y comparar manualmente sus topologias. Con conjuntos
de datos modernos que a menudo superan las 100 secuencias de proteinas por taxon, dispuestas de extremo a extremo
(concatenadas) como una secuencia grande, este proceso puede ser extremadamente lento y laborioso. Por esta razdn,
los investigadores a menudo han tenido que confiar en el supuesto de que la sefial "verdadera" abrumara cualquier
ruido en los datos causado por la proteina ocasional con un historial filogenético discordante. Afortunadamente, han
comenzado a surgir nuevos métodos en respuesta al creciente reconocimiento de que EGT y EGR son importantes y
que existe una necesidad critica de detectar y comprender sefiales conflictivas en los conjuntos de datos.

PhyloSort [16] es un método automatizado para investigar conjuntos de datos de genomas a escala gen por genoma
para patrones filogenéticos andmalos. El programa se puede utilizar para evaluar la salida de las "tuberias"
filogendmicas, como PhyloGenie [60], en busca de genes que muestren un patrén filogenético congruente con un grupo
monofilético definido por el usuario. Al buscar en una coleccién de arboles de entrada de un solo gen una relacion de
interés, los usuarios pueden enfocarse rapidamente solo en aquellos genes que respaldan una hipétesis filogenética
particular.
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El programa Concaterpillar es un método basado en la razén de verosimilitud disefiado para evaluar la congruencia
entre loci en conjuntos de datos concatenados mediante agrupacién jerdrquica [45]. Concaterpillar realiza
comparaciones de la razén de probabilidad por pares para todos los loci de forma iterativa, combinando las proteinas
con la razén de probabilidad mas baja en cada paso y considerandolas como un solo locus para los pasos posteriores.
De esta manera, el programa crea conjuntos de datos de proteinas basados en la similitud de su sefial filogenética hasta
que se hayan considerado todos los loci o una comparacién exceda el nivel de razén de probabilidad definida por el
usuario. Los conjuntos de datos resultantes se pueden analizar de forma independiente, dando al usuario el potencial
de separar las diversas sefiales filogenéticas competidoras en los datos, en lugar de conformarse con un arbol basado
en una mezcla de informacion conflictiva. En resumen, las herramientas filogenéticas como Concaterpillar y PhyloSort
estan allanando el camino para que los investigadores aborden sistematicamente las preguntas de EGT / EGR utilizando
diferentes enfoques y tipos de datos.
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a partir de las interacciones que se presentan entre sus componentes, para que
reflexione sobre el efecto que el desarrollo humano ha causado en Ia
biodiversidad y las alternativas del manejo sustentable en la conservacion
bioldgica.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos:

Reconoce los componentes bidticos y abidticos, asi como su interrelacién para la
identificacion de distintos ecosistemas.

Aprendizajes operativos:

1. Identifica los componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas.

2. Conoce la expresion morfoldgica multidiferenciada de las algas a partir de los
factores ambientales.

TEMA(S) Tema 1. Estructura y procesos en el ecosistema

e Componentes bidticos y abiodticos

lll. ESTRATEGIA

La presente estrategia esta disefiada para que los estudiantes identifiquen los componentes bidticos
y abidticos de los ecosistemas, mediante diversas actividades como la investigacion bibliografica, el




analisis de lecturas y algunos ejemplos donde podran distinguir como estos aspectos influyen en los
seres Vvivos, en especial en el caso de la expresién morfolégica multidiferenciada de las algas.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes realizan una investigacion bibliografica que les ayude a
reconocer los componentes bidticos y abidticos. Registran sus resultados en
su cuaderno personal.

De apertura (1 hora)

En clase el profesor proyectard digitalmente las imagenes del anexo 1 en el
pizarrén, mediante participaciones los estudiantes pasaran a identificar los
elementos bidticos encerrandolos en un circulo rojo -con ayuda de gises o
marcadores-, y con un circulo azul los elementos abidticos. Al reconocerlos
deberan explicar en voz alta al resto del grupo las caracteristicas del elemento
gue reconocié. Se pueden ayudar de sus apuntes personales para mencionar
dichas caracteristicas. El profesor guiard las participaciones y la informacion
gue se mencionen.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Los estudiantes se organizan en dos grandes equipos para trabajar con el
anexo 2. Lectura: Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente
limitan la distribucién de las especies; un equipo se dedicara a identificar los
aspectos bidticos que se tratan en el texto y el otro equipo a los aspectos
abidticos. Ambos equipos enlistan los conceptos identificados en forma de
glosario y dejaran espacios para escribir su definicién. Una vez terminados los
glosarios, dictardn los conceptos al otro equipo para que también busque las
definiciones. Al finalizar, se compartiran los resultados de manera grupal.

(2 horas)

Para esta actividad se deben contar con seis equipos, cada equipo trabajara
con una de las lecturas de los anexos 3, 4 y 5. Anexo 3. Lectura: The Ecology of
Major Harmful Algae Groups; anexo 4. Lectura: Crecimiento y forma de las
algas marinas; y anexo 5. Lectura: Las formas de expresion de las algas. Se
daran 30 minutos para leer y 30 minutos para escribir la respuesta a las
siguientes preguntas: ¢ Cudles son los factores bidticos y abidticos que influyen
en la expresion morfoldgica de las algas? y ¢ Como es la expresiéon morfoldgica
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de las algas de acuerdo a la influencia de los factores bidticos y abiéticos?

Actividades de cierre: (1 hora)

Los estudiantes saldran a los jardines del plantel e identificaran sus aspectos
bidticos y abidticos, los cuales deben registrar en un dibujo e iluminar con rojo
los bidticos y con azul los abidticos.

ORGANIZACION

Estrategia disefada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre serdn individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Proyecto digital y computadora.
Hojas blancas, lapiz y colores. Pizarrén y gises de colores o pintarréon y
marcadores.

Anexo 1. Imagenes: Ecosistemas.

Anexo 2. Lectura: Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente
limitan la distribucién de las especies.

Anexo 3. Lectura: The Ecology of Major Harmful Algae Groups.

Anexo 4. Lectura: Crecimiento y forma de las algas marinas.

Anexo 5. Lectura: Las formas de expresién de las algas.

EVALUACION

Se realizara una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagndstica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente

manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): identificacion de factores grupal................... 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: lectura y glosario en equipo.........c.c........ 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: lectura y preguntas en equipo................3 puntos

Evaluacién sumativa
Actividad de cierre: identificacion de factores individual............cccueunu.e.e. 3 puntos
La calificacién se tomard de acuerdo a la puntuacién alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE

Collado Vides, L. y Braga, M. R. A. (1996). Crecimiento y forma de las algas marinas.
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CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Ciencias, 42, 20-25. Recuperado en Marzo, 2020 de:
https://www.revistaciencias.unam.mx/images/stories/Articles/42/CNS04204.pdf

Gonzalez-Gonzalez, J. (1994). Las algas: sistematica de un grupo filofénetico. En
Llorente Bousquets, J. & Luna Vega, |. (Comps). Taxonomia Bioldgica pp. 299-332.
Ediciones Cientificas Universitarias: serie texto cientifico universitario. UNAM-Fondo
de Cultura Econdmica. México. México. p. 299-331.

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Campbell, N. A. y Reece, J. B. (2008). Biology. Pearson. San Francisco, CA. 8th ed. p.1151-
1159.

Burkholder, J.M., Azanza, R.V. y Sako, Y. (2006). The Ecology of Major Harmful Algae
Groups. En Granéli, E. y Turner, J. T. (Eds.), Ecology of Harmful Algae (pp. 61-63).
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

COMENTARIOS
ADICIONALES

Como actividad de cierre también pueden realizar un acuario o terrario.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Imagenes: Ecosistemas.

Anexo 2. Lectura: Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente limitan la distribucion de las

especies.

Anexo 3. Lectura: The Ecology of Major Harmful Algae Groups.

Anexo 4. Lectura: Crecimiento y forma de las algas marinas.
Anexo 5. Lectura: Las formas de expresidn de las algas.
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Anexo 2. Lectura: Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente limitan la distribucién de las
especies.

Las interacciones entre los organismos y el medio ambiente limitan la distribucion de

las especies.’
Campbell y Reece (2008)

Anteriormente presentamos la gama de escalas en las que trabajan los ecologistas y explicamos cdmo se puede
utilizar la ecologia para comprender y tomar decisiones sobre nuestro medio ambiente. En esta seccion,
examinaremos cdmo los ecélogos determinan qué controla la distribucidn de especies, como la ballena gris.

Los ecdlogos han reconocido los patrones globales y regionales en la distribucidon de organismos. Los
canguros, por ejemplo, se encuentran en Australia, pero en ningun otro lugar de la Tierra, los ecologistas
preguntan no soélo dénde ocurren las especies, sino también por qué las especies ocurren donde lo hacen:
¢Qué factores determinan su distribucién? Al tratar de responder a esta pregunta, los ecdlogos se centran en
dos tipos de factores: factores bidticos o vivos, todos los organismos que forman parte del entorno del
individuo, y factores abidticos o no vivos, todos los factores quimicos y fisicos, como Temperatura, luz, agua y
nutrientes que influyen en la distribucién y abundancia de los organismos.

La Figura 1 presenta un ejemplo de cdbmo ambos tipos de factores pueden afectar la distribucién de
una especie, en este caso el canguro rojo (Macropus rufus). Como muestra la figura, los canguros rojos son mas
abundantes en algunas dareas del interior de Australia, donde la precipitaciéon es relativamente escasa y
variable, no se encuentra en la mayor parte de la periferia del continente, donde el clima varia de hiumedo a
humedo. A primera vista, esta distribucidon podria sugerir que un factor abidtico, la cantidad y la variabilidad de
la precipitacién, determina directamente dénde viven los canguros rojos. Sin embargo, también es posible que
el clima influya en las poblaciones de canguro rojo indirectamente a través de factores bidticos, como
patdgenos, parasitos, depredadores, competidores y disponibilidad de alimentos. Los ecologistas generalmente
necesitan considerar multiples factores e hipdtesis alternativas al intentar explicar la distribucién de las
especies.

Figura 1. Distribucién y abundancia del canguro rojo en Australia. Basado en reconocimientos aéreos.

2 Campbell, N. A. y Reece, J. B. (2008). Biology. Pearson. San Francisco, CA. 8th ed. p.1151-1159.
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Para ver como los ecélogos podrian llegar a tal explicacidn, analicemos la serie de preguntas en el diagrama de
flujo de la Figura 2.

Why is species X absent
from an area?

l Yes  Area inaccessible
> or insufficient time

Yes
Does dispersal — —> Habitat selection
limit its 7 Yes  Predation, parasitism, Chemical
distribution? N Doe.s b.e'?awor i S ‘ competition, disease S
0 : Iu!m its , Do biotic factors e > Water
distribution? (other species) Oxygen
4 Ilml’t I?S . -» Do abiotic factors — Sa in ty
distribution?  No limit its pH
distribution? Soil nutrients, etc

———— Temperature

Physical Light

factors  Soil structure
F re

1sture, etc

Figura 2. Diagrama de flujo de factores que limitan la distribucién geografica. A medida que los ecologistas
estudian los factores que limitan la distribucién de una especie, a menudo consideran una serie de preguntas

como las que se muestran aqui.

Dispersion y distribucién

El movimiento de individuos fuera de su area de origen o de centros de alta densidad de poblacidn,
Ilamada dispersion, contribuye a la distribucion global de los organismos. Un biogedgrafo podria considerar la
dispersién en la hipdtesis de por qué no hay canguros en América del Norte; Los canguros no pudieron llegar
porque existia una barrera para su dispersién. Si bien los canguros terrestres no han llegado a América del
Norte por sus propios medios, otros organismos que se dispersan mas facilmente, como algunas aves, si lo han
hecho. La dispersién de organismos es critica para comprender tanto el aislamiento geografico en evolucién
(ver Capitulo 24) como los patrones generales de las distribuciones geograficas actuales de las especies.

Expansiones de rango natural

La importancia de la dispersidon es mds evidente cuando los organismos alcanzan un drea donde no
existian anteriormente. Por ejemplo, hace 200 afios, la garcilla bueyera se encontraba solo en Africa y el
suroeste de Europa. Pero a fines del siglo XIX, algunas de estas aves voladoras lograron cruzar el Océano
Atlantico y colonizar el noreste de Sudamérica. Desde alli, las garzas de ganado se diseminaron gradualmente
hacia el sur y también hacia el norte a través de América Central y América del Norte, llegando a Florida en
1960 (Fig. 3). Hoy tienen poblaciones reproductoras tan al oeste como la costa del Pacifico de los Estados
Unidos y tan al norte como el sur de Canada.

Las expansiones de rango natural muestran claramente la influencia de la dispersién en la distribucidn,
pero las oportunidades para observar dicha dispersién directamente son raras. Como consecuencia, los
ecologos a menudo recurren a métodos experimentales para comprender mejor el papel de la dispersién en la
limitacién de la distribucion de las especies.
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Figura 3. Dispersién de la garza bovina en las Américas. Originario
de Africa, las garzas bueyeras se informaron por primera vez en

5 = 2" L/ %0 América del Sur en 1877.
/ D =N
~~Curren 11_17: oA
/1/970 4 Trasplantes de especies
\\ Para determinar si la dispersidon es un factor clave que limita la

distribucién de una especie, los ecologistas pueden observar los
resultados de los trasplantes intencionales o accidentales de la
especie a areas donde anteriormente estaba ausente. Para que un
) trasplante se considere exitoso, algunos de los organismos no solo
' deben sobrevivir en la nueva area sino también reproducirse alli. Si
un trasplante es exitoso, entonces podemos concluir que el rango
potencial de la especie es mayor que su rango real; en otras
palabras, la especie podria vivir en ciertas areas donde
actualmente no lo hace.

Las especies introducidas en nuevas ubicaciones geogrdficas a
menudo perturban las comunidades y los ecosistemas en los que han sido introducidas y se extienden mucho
mas alla del drea de introduccién prevista. En consecuencia, los ecdlogos rara vez realizan experimentos de
trasplante en regiones geograficas. En cambio, documentan el resultado cuando una especie ha sido
trasplantada para otros fines, como introducir animales de caza o depredadores de especies de plagas, o
cuando una especie ha sido trasplantada accidentalmente.

Comportamiento y seleccidn de habitat

Como muestran los experimentos de trasplante, algunos organismos no ocupan todo su rango potencial, a
pesar de que pueden ser fisicamente capaces de dispersarse en las dreas desocupadas. Para seguir nuestra
linea de preguntas de la Figura 2, ¢{el comportamiento juega un papel en limitar la distribucion en tales casos?
Cuando los individuos parecen evitar ciertos hdbitats, incluso cuando los habitats son adecuados, la
distribucién del organismo puede verse limitada por el comportamiento de seleccién del habitat.

Aunque la seleccién del hdbitat es uno de los procesos ecoldgicos menos entendidos, algunos casos en
insectos han sido estudiados de cerca. Los insectos hembras a menudo depositan los huevos solo en respuesta
a un conjunto muy limitado de estimulos, lo que puede restringir la distribucidn de los insectos a ciertas plantas
hospederas. Las larvas del barrenador del maiz europeo, por ejemplo, pueden alimentarse de una amplia
variedad de plantas, pero se encuentran casi exclusivamente en el maiz porque las hembras que ponen huevos
son atraidas por los olores producidos por la planta de maiz. El comportamiento de seleccion de habitat
restringe claramente las especies de plantas en las que se encuentra el barrenador del maiz.

Factores bioticos

Si el comportamiento no limita la distribucién de una especie, nuestra siguiente pregunta es si los
factores bidticos, es decir, otras especies, son responsables (Fig. 2). En muchos casos, una especie no puede
completar su ciclo de vida completo si se trasplanta a un area nueva. Esta incapacidad para sobrevivir y
reproducirse puede deberse a interacciones negativas con otros organismos en forma de depredacion,
parasitismo o competencia. Alternativamente, la supervivencia y la reproduccién pueden estar limitadas por la
ausencia de otras especies de las que depende la especie trasplantada, como los polinizadores para muchas
plantas con flores. Los depredadores (organismos que matan a sus presas) y los herbivoros (organismos que
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comen plantas o algas) son ejemplos comunes de factores bidticos que limitan la distribucién de las especies.
En pocas palabras, los organismos que comen pueden limitar la distribucidn de los organismos que se comen.

Examinemos un caso especifico de un herbivoro que limita la distribucidon de una especie alimenticia
(Fig. 4). En ciertos ecosistemas marinos, a menudo existe una relacién inversa entre la abundancia de erizos de
mar y algas marinas (algas marinas grandes, como las algas marinas). Donde los erizos de mar que pastan en
algas y otras algas son comunes, no se establecen grandes rodales de algas. Asi, los erizos de mar parecen
limitar la distribucién local de algas marinas. Este tipo de interaccidon puede probarse mediante experimentos
de "eliminacién y adicidon". En estudios cerca de Sydney, Australia, WI. J. Fletcher probd la hipétesis de que los
erizos de mar son un factor biético que limita la distribucién de algas. Debido a que a menudo hay otros
herbivoros en los habitats, donde las algas pueden crecer, Fletcher realizé una serie de experimentos de campo
manipuladores para aislar la influencia de los erizos de mar en las algas en su area de estudio (Fig. 4). Mostré
que los erizos limitaban la distribucién de las algas marinas.

Ademads de la depredacién y la herbivoria, la presencia o ausencia de recursos alimenticios, parasitos,
patdgenos y organismos competidores pueden actuar como limitaciones bidticas en la distribucidn de especies.
Algunos de los casos de limitacion mas llamativos ocurren cuando los humanos introducen accidental o
intencionalmente depredadores exdticos o patdgenos en nuevas areas y eliminan especies nativas.

100 1 Both limpets and urchins
removed
80 +
= Sea urchin Only urchins
= removed
L 60
S
o
@
@
% 40
@
v
20 - Only limpets removed |
Control (both urchins
and limpets present)
0 o
August February August February
1982 1983 1983 1984

Figura 4. éLa alimentacidn de los erizos de mar limita la distribucién de algas?

Retirar las lapas y los erizos o eliminar solo los erizos aumentd dramaticamente la cubierta de algas. Casi
ninguna alga marina crecié en areas donde habia erizos y lapas, o donde solo se quitaron las lapas.

EXPERIMENTO

W. J. Fletcher, de la Universidad de Sydney, Australia, razond que si los erizos de mar son un factor bidtico
limitante. entonces mas algas deberian invadir un drea de la que se han eliminado los erizos de mar. Para aislar
el efecto de los erizos de mar del de otro animal que se alimenta de algas, la lapa solo sacaba erizos, solo lapas.
o ambos de areas de estudio adyacentes a un sitio de control.

RESULTADOS Fletcher observd una gran diferencia en el crecimiento de algas marinas entre dreas con y sin
erizos de mar.
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CONCLUSION La eliminacién de las lapas y los erizos resulté en el mayor aumento de la cubierta de algas, lo
gue indica que ambas especies tienen cierta influencia en la distribucion de las algas. Pero dado que eliminar
solo los erizos aumenté mucho el crecimiento de las algas marinas, mientras que eliminar solo las lapas tuvo
poco efecto, Fletcher concluyé que los erizos de mar tienen un efecto mucho mayor que las lapas al limitar la
distribucién de las algas.

FUENTE W, J. Fletcher, Interacciones entre erizos submarinos australianos, gasterépodos y efectos de las algas
de las eliminaciones experimentales, Ecological Monographs 57: 89-109 (1989).

¢Y si? La cobertura de algas marinas aumenté mds cuando se eliminaron tanto los erizos como las lapas. ¢Cémo
podrias explicar este resultado?

Factores abidticos

La ultima pregunta en el diagrama de flujo de la Figura 2 considera si los factores abidticos, como la
temperatura, el agua, la salinidad, la luz solar o el suelo, podrian limitar la distribucion de una especie. Si las
condiciones fisicas en un sitio no permiten que una especie sobreviva y se reproduzca, entonces la especie no
se encontrara alli. A lo largo de esta discusién, tenga en cuenta que el entorno se caracteriza por la
heterogeneidad espacial y la heterogeneidad temporal; es decir, la mayoria de los factores abiéticos varian en
espacio y tiempo. Aunque dos regiones de la Tierra pueden experimentar diferentes condiciones en un
momento dado, las fluctuaciones diarias y anuales de factores abidticos pueden difuminar o acentuar las
distinciones regionales. Ademads, los organismos pueden evitar algunas condiciones estresantes
temporalmente a través de comportamientos como la inactividad o la hibernacién.

Temperatura

La temperatura ambiental es un factor importante en la distribucidon de organismos debido a su efecto
en los procesos bioldgicos. Las células pueden romperse si el agua que contienen se congela (a temperaturas
inferiores a (fC), y las proteinas de la mayoria de los organismos se desnaturalizan a temperaturas superiores a
45 ° C. Ademas, pocos organismos pueden mantener un metabolismo activo a temperaturas muy bajas o muy
altas, sin embargo adaptaciones extraordinarias permiten que algunos organismos, como los procariotas
termofilicos, vivan fuera del rango de temperatura habitable por otra vida. La mayoria de los organismos
funcionan mejor dentro de un rango especifico de temperatura ambiental. Las temperaturas fuera de ese
rango pueden obligar a algunos animales a gastar energia regulando su temperatura interna, como lo hacen los
mamiferos y las aves.

Agua

La variacién dramatica en la disponibilidad de agua entre los habitats es otro factor importante en la
distribucién de las especies. Las especies que viven en la orilla del mar o en humedales de marea pueden
desecarse (secarse) a medida que la marea retrocede. Los organismos terrestres enfrentan una amenaza casi
constante de desecacidn, y la distribucion de especies terrestres refleja su capacidad para obtener y conservar
agua. Los organismos del desierto, por ejemplo, exhiben una variedad de adaptaciones para adquirir y
conservar agua en ambientes secos.
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Salinidad

La concentracion de sal del agua en el ambiente afecta el balance de agua de los organismos a través
de la 6smosis. La mayoria de los organismos acuaticos estdn restringidos a habitats de agua dulce o salada por
su capacidad limitada de osmorregulacidon. Aunque muchos organismos terrestres pueden excretar sales en
exceso de glandulas especializadas o en heces, las salinas y otros habitats de alta salinidad suelen tener pocas
especies de plantas o animales.

Luz del sol

La luz solar absorbida por los organismos fotosintéticos proporciona la energia que impulsa la mayoria
de los ecosistemas, y muy poca luz solar puede limitar la distribucion de especies fotosintéticas. En los
bosques, la sombra de las hojas en las copas de los drboles hace que la competencia por la luz sea
especialmente intensa, particularmente por las plantulas que crecen en el suelo del bosque. En ambientes
acuaticos, cada metro de profundidad de agua absorbe selectivamente aproximadamente el 45% de la luz roja
y aproximadamente el 2% de la luz azul que la atraviesa. Como resultado, la mayoria de la fotosintesis en
ambientes acuaticos ocurre relativamente cerca de la superficie.

Demasiada luz también puede limitar la supervivencia de los organismos. La atmdsfera es mas delgada
en las elevaciones mas altas, absorbiendo menos radiacion ultravioleta, por lo que los rayos solares tienen mas
probabilidades de dafar el ADN vy las proteinas en ambientes alpinos (Fig. 5). En otros ecosistemas, como los
desiertos, los niveles altos de luz pueden aumentar el estrés por temperatura si los animales no pueden evitar
la luz o enfriarse a si mismos por evaporacién.

Rocas y suelo
El pH, la composicion mineral y la estructura fisica de las rocas y el suelo limitan la distribucion de las plantas vy,
por lo tanto, de los animales que se alimentan de ellas, lo que contribuye a la irregularidad de los ecosistemas
terrestres. El pH del suelo y el agua puede limitar la distribucion de organismos directamente, a través de
condiciones acidas o basicas extremas, o indirectamente, a través de la solubilidad de nutrientes y toxinas. En
arroyos y rios, la composicion del sustrato (superficie inferior) puede afectar la quimica del agua, que a su vez
influye en los organismos residentes. En ambientes de agua dulce y marinos, la estructura del sustrato
determina los organismos que pueden adherirse a él o excavarse en él.

Ahora que hemos examinado algunos de los factores abidticos que afectan la distribucion de los
organismos, centrémonos en como esos factores varian con el clima, ya que consideramos el papel principal
qgue desempeiia el clima en la determinacién de la distribucién de especies.

Figura 5. Arbol alpino Los organismos que viven en elevaciones
elevadas estdn expuestos a altos niveles de radiacién ultravioleta.
También enfrentan otros desafios. Incluyendo temperaturas de
congelacion y vientos fuertes, que aumentan la pérdida de agua e
inhiben el crecimiento de ramas en el lado de barlovento de los
arboles.
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Clima

Cuatro factores abiodticos (temperatura, precipitacidon, luz solar y viento) son los componentes
principales del clima, las condiciones climdticas predominantes a largo plazo en un darea en particular. Los
factores climaticos, particularmente la temperatura y la disponibilidad de agua, tienen una gran influencia en la
distribucién de los organismos terrestres. Podemos describir patrones climaticos en dos escalas: macroclima,
patrones a nivel global, regional y local; y microclima, patrones muy finos, como los encontrados por la
comunidad de organismos que viven debajo de un tronco caido. Primero consideremos el macroclima de la
Tierra.

El efecto de calentamiento del sol sobre la atmdsfera, la tierra y el agua establece las variaciones de
temperatura, los ciclos de movimiento del aire y la evaporacion del agua que son responsables de las
dramaticas variaciones latitudinales en el clima.

Efectos regionales, locales y estacionales sobre el clima

La proximidad a los cuerpos de agua y las caracteristicas topograficas como las cadenas montafiosas crean
variaciones climaticas regionales, y las caracteristicas mdas pequefias del paisaje contribuyen a la variacién
climatica local. La variacién estacional es otra influencia sobre el clima.

Cuerpos de agua Las corrientes oceanicas influyen en el clima a lo largo de las costas de los continentes al
calentar o enfriar las masas de aire suprayacentes, que luego pueden atravesar la tierra. Las regiones costeras
también son generalmente mas humedas que las areas del interior en la misma latitud. El clima frio y brumoso
producido por la corriente fria de California que fluye hacia el sur a lo largo del oeste de los Estados Unidos
sostiene un ecosistema de bosque lluvioso de coniferas en el noroeste del Pacifico y grandes arboledas de
secoyas mas al sur. De manera similar, la costa oeste del norte de Europa tiene un clima templado porque la
Corriente del Golfo transporta agua caliente desde el ecuador hasta el Atlantico Norte, impulsada en parte por
la "gran banda transportadora oceanica" (Fig. 6). Como resultado, el noroeste de Europa es mas calido durante
el invierno que Nueva Inglaterra, que estd mas al sur pero es enfriada por la corriente de Labrador que fluye
hacia el sur desde la costa de Groenlandia.

Labrador.
current

Gulf
stream

L

]

/ Equator

Figura 6. La gran cinta transportadora del océano. El agua se calienta en el ecuador y fluye a lo largo de la
superficie del océano hacia el Atlantico Norte, donde se enfria, se vuelve mas densa y se hunde miles de
metros. Es posible que el agua profunda y fria no regrese a la superficie del océano durante 1,000 afios.
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Debido al alto calor especifico del agua, los océanos y los grandes lagos tienden a moderar el clima de las
tierras cercanas. Durante un dia caluroso, cuando la tierra es mas calida que el cuerpo de agua cercano, el aire
sobre la tierra se calienta y se eleva, dibujando una brisa fresca del agua a través de la tierra (Fig. 7), por la
noche, aire sobre el ahora El agua mas calida se eleva, extrayendo aire mas frio de la tierra sobre el agua,
reemplazandolo por aire mas cdlido de la costa. Sin embargo, la moderacion del clima puede limitarse a la
costa misma. En ciertas regiones, como el sur de California, las brisas ocednicas frescas y secas en verano se
calientan cuando entran en contacto con la tierra, absorbiendo humedad y creando un clima cdlido y sin lluvia
a solo unas pocas millas tierra adentro. Este patrén climatico también ocurre alrededor del Mar Mediterraneo,
lo que le da el nombre de clima mediterraneo.

- T— 9 Al olsat Figura 7. Efectos moderadores de una gran masa de agua sobre el
A ﬁh{ © Warm air clima. Esta figura ilustra lo que sucede en un caluroso dia de verano.
“ B over land rises.

Montafas Las montafas afectan la cantidad de luz solar que llega a un
area y, en consecuencia, la temperatura local y las precipitaciones. Las

O Cool air over water

733;’;5\}_’;‘;;;}1‘;f;j:;:gd pendientes orientadas hacia el sur en el hemisferio norte reciben mas
luz solar que las pendientes orientadas hacia el norte y, por lo tanto,
son mas calidas y secas. Estas diferencias abidticas influyen en la

distribucién de las especies; por ejemplo, en muchas montafias del

/ oeste de América del Norte, las piceas y otras coniferas ocupan las

laderas mas frias orientadas hacia el norte, mientras que las plantas
arbustivas resistentes a la sequia habitan en las laderas orientadas hacia el sur. Ademds, cada aumento de 1,
{X)}. M en la elevacién produce una caida de temperatura de aproximadamente 6 ° C, equivalente a la
producida por un aumento de latitud de 880-km. Esta es una de las razones por las cuales las comunidades
biolégicas de las montafias son similares a las de elevaciones mas bajas pero mas alejadas del ecuador.

Cuando el aire cdlido y himedo se acerca a una montana, el aire se eleva y se enfria, liberando humedad en el

lado de barlovento del pico (Fig. 8). En el lado de sotavento, el aire fresco y seco desciende, absorbe la

humedad y produce una "sombra de lluvia". Los desiertos ocurren cominmente en el lado de sotavento de las

cadenas montafosas, un fendmeno evidente en la Gran Cuenca y el Desierto de Mojave en el oeste de América

del Norte, el Gobi Desierto de Asia, y los pequefios desiertos que se encuentran en las esquinas del suroeste de
algunas islas del Caribe.

@ As moist air moves in off @) On the leeward side of . . ~
the ocean and encounters the mountains, there is little Flgura 8. Como afectan las montafias a
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lluvia, a menudo estd presente un desierto.

Estacionalidad Como se describié anteriormente, el eje de rotacién inclinado de la Tierra y su paso anual
alrededor del Sol causan fuertes ciclos estacionales en latitudes medias a altas. Ademas de estos cambios
globales en la duracién del dia, la radiacidn solar y la temperatura, el dngulo cambiante del sol a lo largo del
afio afecta los ambientes locales. Por ejemplo, los cinturones de aire himedo y seco a ambos lados del ecuador
se mueven ligeramente hacia el norte y hacia el sur con el angulo cambiante del sol, produciendo marcadas
estaciones humedas y secas alrededor de 20 'norte y 20 - latitud sur, donde hay muchos bosques tropicales
caducifolios crecer. Ademas, los cambios estacionales en los patrones de viento producen variaciones en las
corrientes oceanicas, a veces causando la afluencia de agua fria de las capas oceanicas profundas. Esta agua
rica en nutrientes estimula el crecimiento del fitoplancton que habita en la superficie y los organismos que se
alimentan de ellos.

Microclima

Muchas caracteristicas en el medio ambiente influyen en los microclimas al proyectar sombra,
afectando la evaporacién del suelo o cambiando los patrones del viento. Por ejemplo, los arboles forestales
con frecuencia moderan el microclima debajo de ellos. En consecuencia, las areas despejadas generalmente
experimentan temperaturas mds extremas que el interior del bosque debido a la mayor radiacidn solar y las
corrientes de viento que se establecen por el rapido calentamiento y enfriamiento de la tierra abierta. Dentro
de un bosque, el suelo bajo suele ser mas hiumedo que el suelo alto y tiende a estar ocupado por diferentes
especies de darboles. Un tronco o piedra grande puede albergar organismos como salamandras, gusanos e
insectos, que los protegen de los extremos de la temperatura y la humedad. Cada entorno en la Tierra se
caracteriza de manera similar por un mosaico de pequefias diferencias en los factores abidticos que influyen en
las distribuciones locales de los organismos.

Cambio climdtico a largo plazo

Si la temperatura y la humedad son los factores mas importantes que limitan los rangos geograficos de
plantas y animales, entonces el cambio climatico global actualmente en curso afectard profundamente la
biosfera. Una forma de predecir los posibles efectos del cambio climatico es mirar hacia atrds a los cambios que
se han producido en las regiones templadas desde que termind la ultima era de hielo.

Hasta hace unos 16,000 afios, los glaciares continentales cubrian gran parte de América del Norte y
Eurasia. A medida que el clima se calentd y los glaciares se retiraron, las distribuciones de arboles se
expandieron hacia el norte. Un registro detallado de estas migraciones se captura en el polen fésil depositado
en lagos y estanques. (Puede parecer extrafio pensar que los arboles "emigran"”, pero recuerda del Capitulo 38
que el viento y los animales pueden dispersar las semillas, a veces en grandes distancias). Los investigadores
pueden determinar los limites climaticos de las distribuciones geograficas actuales de los organismos.
predicciones acerca de cdmo cambiardn las distribuciones con el calentamiento climatico. Una pregunta
importante al aplicar este enfoque a las plantas es si la dispersidon de semillas es lo suficientemente rapida
como para sostener la migracidon de cada especie a medida que cambian los climas. Por ejemplo, los fésiles
sugieren que la cicuta oriental se retrasé casi 2,500 afios en su movimiento hacia el norte al final de la dltima
edad de hielo. Este retraso en la dispersion de semillas se debié en parte a la falta de "alas" en las semillas, lo
gue provocé que las semillas cayeran cerca de su arbol parental.

Veamos un caso especifico de cdmo el registro fosil de migraciones pasadas de arboles puede informar
predicciones sobre el impacto biolégico de la tendencia actual del calentamiento global. La Figura 9 muestra los
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rangos geograficos actuales y previstos de la haya americana (Fagus grandifolia) bajo dos modelos diferentes
de cambio climatico. Estos modelos predicen que el limite norte del rango de la haya se movera 700-900 km
hacia el norte en el préximo siglo, y su limite del rango sur se moverd hacia el norte una distancia adin mayor. Si

estas predicciones son incluso aproximadamente correctas, la haya debe moverse entre 7 y 9 km por afo hacia

el norte para seguir el ritmo del calentamiento del clima. Sin embargo, desde el final de la ultima glaciacion, la

haya ha migrado a su rango actual a una velocidad de solo 0.2 km por ano. Sin ayuda humana para moverse a
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nuevos rangos donde puedan sobrevivir a medida que el
clima se calienta, especies como la haya americana
pueden tener rangos mucho mas pequeiios e incluso
pueden extinguirse.

Figura 9. Rango actual y rango predicho para la haya
americana (Fagus grandifolia) bajo dos escenarios de
cambio climatico.
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Anexo 3. Lectura: The Ecology of Major Harmful Algae Groups.

The Ecology of Major Harmful Algae Groups. >

La ecologia de los principales grupos de algas nocivas
Burkholder, Azanza, y Sako (2006)

La ecologia de los dinoflagelados nocivos.

Marcos conceptuales para avanzar en la comprensién

Los dinoflagelados dafiinos son capaces de explotar "una asombrosa variedad de nichos ecoldgicos, estrategias
de supervivencia y modos nutricionales" (Cembella 1998, p.650). Es un desafio abrumador traer cierta
apariencia de orden y capacidad predictiva, en general, a su comportamiento y floracién. Sin embargo, los
marcos conceptuales pueden proporcionar perspectivas valiosas y frescas e hipdtesis comprobables para
fortalecer la comprensién de la ecologia de los dinoflagelados daninos.

Tales esfuerzos fueron muy avanzados por el trabajo cldsico de Margalef (1978), quien sugirié unificar a
los directores que definen el nicho de los dafiinos conjuntos de dinoflagelados marinos formadores de floracién
plancténicos (Fig. 1). El "Mandala de Margalef" considera las condiciones de los nutrientes y la intensidad de la
turbulencia (mezcla) como factores clave que controlan la morfologia y fisiologia de las "formas de vida" del
fitoplancton y su sucesién estacional a lo largo de un gradiente de estrategias de crecimiento de r a K. El
modelo predice que las floraciones dinoflageladas dafiinas ocurren en aguas tranquilas y ricas en nutrientes, en
aparente contradiccion con los datos empiricos de algunas especies de flores; y considera que todas las
"mareas rojas" son similares, independientemente de la especie o el habitat de la floracidn. La "forma de vida
de Intaglio" de Reynolds (1987) refind los ejes de Margalef y propuso tres estrategias de adaptacion principales
para el fitoplancton de agua dulce: (C) Colonos (especies invasoras pequefias, de rapido crecimiento,
seleccionadas en forma dominante, dominantes en habitats con trastornos quimicos); (S), especies tolerantes
al estrés (grandes, de crecimiento lento, seleccionadas por K); y (R) Especies romberales (tolerantes de fuerzas
de corte / esfuerzo en aguas fisicamente perturbadas). El modelo de Reynolds permite la seleccién de especies

dentro de un amplio espacio ecoldgico, excepto en hdbitats "vacios" donde los nutrientes y la luz son
continuamente deficientes.

En un trabajo seminal reciente, Smayda y Reynolds (2001, 2003) construyeron un modelo conceptual
para reevaluar las preferencias de habitat de las especies en floracién de dinoflagelados planctdnicos dafiinos a
lo largo de un gradiente en tierra-costa afuera de nutrientes decrecientes, mezcla reducida y zona eufdtica mas
profunda, incluida de rasgos de forma de vida (tamafio, forma) y estrategias adaptativas. Smayda y Reynolds
aplicaron con éxito el modelo de Reynolds, antes que el modelo de Margalef, al fitoplancton marino nocivo.

Su analisis sugirié que las especies de fitoplancton marinas y de agua dulce tienen estrategias
adaptativas similares, y que la interaccion esencial en la seleccién y sucesion de especies en flor estda mas
relacionada con el grado de diferenciacién estructural del microhabitat vertical a lo largo del eje de turbulencia
que una (presumido, en el modelo de Margalef) correlacion entre el grado de mezcla y los niveles de
nutrientes. La dinamica de Bloom se propuso para reflejar dos caracteristicas de seleccién basicas, la forma de
vida y la seleccidn especifica de la especie; las propiedades de la forma de vida se consideraron como
propiedades fenomeninicas primordiales en la seleccidon; y se considerd que la selecciéon de especies de flores

3 Burkholder, J.M., Azanza, R.V. y Sako, Y. (2006). The Ecology of Major Harmful Algae Groups. En Granéli, E. y Turner, J.

T. (Eds.), Ecology of Harmful Algae (pp. 61-63). Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
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dentro de una forma de vida dada seguia a la "seleccidon estocastica", caracterizada por un alto grado de
imprevisibilidad. Los dinoflagelados dafiinos que forman flores se clasificaron en nueve categorias a lo largo de
una “plantilla de habitat”, con preferencias morfoldgicas y de habitat distintivas (Fig. 2). El modelo proporciona
un marco para probar nuevas hipétesis, un medio para clasificar dinoflagelados dafiinos que forman flores,
sobre una base funcional, y un formato para rastrear y predecir cambios compositivos sobre la mezcla
estacional, la estructura vertical y la particion de nutrientes. La extensidn de este marco conceptual ayudaria a
interpretar también la dindmica espacial / temporal de los ensamblajes bentdnicos de dinoflagelados dafiinos.

/ Red

munded

Red Tide
Sequence

Main
Sequence

Diatoms

r
Spring

J Winter

Nutrients x turbulence = gradient

Nutrients x turbulence = productive potential

Figura 1. La Guia de Margalef, que incluye una trayectoria para las floraciones de dinoflagelados planctdnicos
perjudiciales ("mareas rojas") consideradas colectivamente. De Margalef (1978)
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Figura 2. Tipos de formas de vida de dinoflagelados predominantes (I-IX) asociados con la matriz de
turbulencia-nutrientes a lo largo de un continuo costero-marino que caracteriza los habitats pelagicos (I * el
nivel de irradiancia recibido por las células; profundidad Hm de la capa mixta; la linea diagonal se aproxima a la
principal secuencia sucesional r-to-K representada en Margalef et al. (1979). La superposicion de los tipos no
siempre implica su contigiliidad (redisefiada de Smayda y Reynolds 2003).
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Anexo 4. Lectura: Crecimiento y forma de las algas marinas.

Crecimiento y forma de las algas marinas *
Collado Vides y Braga (1996)

La forma de las algas es resultado, por un lado, de los patrones de construcciéon que restringen la diversidad
morfolégica, y por el otro, de la plasticidad fenotipica de las especies que incrementa la diversidad de la
manifestacion de los grupos. La morfologia se puede analizar a partir de la forma de los talos adultos, o bien,
como un proceso de transformacidn intrinseca delimitado por reglas de crecimiento y regulado por el
ambiente. La importancia del estudio de la morfologia en los trabajos ecoldgicos ha sido ampliamente
mencionada en la literatura ficoldgica. los estudios se han basado en la forma externa del talo y su anatomia, y
las distintas consecuencias que cada forma tiene en su interaccién con el medio ambiente, es decir, la relacién
qué existe entre la forma y la funcidn.

Han sido diversos los enfoques para abordar el estudio de la relacién entre la forma y funcién. por
ejemplo, Norton y otros autores se centraron en el analisis de la modificacion de la forma como resultado de
ciertas presiones ambientales. las algas se desprenden del substrato y terminan su ciclo de vida cdmo flotantes
adquieren una forma redondeada debido a la pérdida de la polaridad que les da el estar fijas en algin punto.
Otro enfoque ha sido analizar la forma desde un punto de vista geométrico, Mark Hay estudia las
caracteristicas geométricas de algunas algas y las asocia al drea fotosintética de los talos. También desde un
punto de vista biomecdnico al igual que Neushul, Hay demuestra la importancia de la rugosidad de la [dmina en
palos de las grandes laminariales, como un elemento que afecta la difusién de nutrientes.

Brawley y Johnson Proponen que conocer la morfologia de las algas ayudard a resolver algunos
problemas sobre los procesos de reproduccién (espdrica, gamética o propdgulo) vy las consecuencias
ecoldgicas que estas relaciones conlleven. Por ejemplo, en los procesos de fertilizacion, la ubicacion fisica de
los drganos reproductivos puede determinar con quién se dard un entrecruzamiento. En el caso de las plantas
clonales, la probabilidad de tener contactos intra o interindividuales dependera de qué tan denso o abierto sea
el crecimiento del alga.

En lo que se refiere a estudios autoecoldgicos, Reed y Foster analizan la importancia de la morfologia
de las algas laminares en el crecimiento poblacional. Encuentran que el sombreado de las |laminas superiores
sobre las inferiores de un mismo talo puede disminuir la tasa de crecimiento general es un caso en el que el
estudio de la morfologia del alga permite encontrar una parte de la respuesta al comportamiento denso
dependiente de este tipo de poblaciones.

En la década de los ochenta, Littler y su grupo Proponen la clasificacidn de las algas marinas en 7
grupos morfofuncionales de las zonas tropicales arrecifales. sugieren la existencia de diversas convergencias
evolutivas entre la forma y funcién, y agrupan las algas a partir de cualidades morfolégicas como son la
anatomia y cualidades funcionales como son la tasa fotosintética y la defensa contra la herbivoria. Por otro
lado, algales vista de las comunidades algales, Santelices encuentra convergencias morfoldgicas caracteristicas
de los litorales rocosos templados, y hace énfasis en el hecho de que la morfologia puede ser un buen Punto de
partida para analizar las zonas que se encuentran en el litoral rocoso de Chile. En otra linea de estudios se
muestra la importancia de la forma de las algas en relacion con las distintas comunidades que albergan. Por
ejemplo, se ha visto que el aspecto externo de las algas tiene una estrecha relacién con la complejidad del
habitat de los invertebrados, encontrandose diferencias en las comunidades de invertebrados asociados al tipo
y grado de ramificacion de las algas en las que habitan.

* Collado Vides, L. y Braga, M. R. A. (1996). Crecimiento y forma de las algas marinas. Ciencias, 42, 20-25. Recuperado en
Marzo, 2020 de: https://www.revistaciencias.unam.mx/images/stories/Articles/42/CNS04204.pdf
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Anexo 5. Lectura: Las formas de expresidn de las algas.

Las formas de expresion de las algas °

Gonzalez-Gonzalez (1994)

Las algas son unas de las mas bellas formas de expresidn de la naturaleza y son extraordinariamente variables
en forma, tamano, estructuras y funciones. Las hay desde células muy sencillas de unas cuantas micras, hasta
las gigantescas algas marinas cuyos talos llegan a alcanzar cerca de los 60 metros y que forman extensos
bosques de varios kildmetros de extension.

La mayor parte son acudticas de aguas dulces, salobres o marinas, aunque no es dificil encontrarlas
desarrolldandose sobre cortezas de darboles, tierra humedecida e incluso algunas en condiciones sumamente
adversas como son arenas de desierto, nieve, aguas termales o el aire contaminado de las grandes ciudades.
También se pueden encontrar algunas como simbiontes con animales, hongos y otras plantas como Anthoceros
de las briofitas.

La razén bioldgica de esta diversidad tan grande es que las algas son una expresiéon multifilética. Las
algas no evolucionaron a partir de un ancestro comuin y es por esto que no hay un conjunto de caracteres
unificadores de todas ellas. A partir de ancestros diferentes ha habido respuestas similares, que han dado por
resultado caminos evolutivos paralelos entre los descendientes de los diferentes grupos ancestrales, con
estadios semejantes entre los caminos. Es decir, hay niveles de organizacion equivalentes determinados por
respuestas adaptativas convergentes a los ambientes comunes en que se presentan y se han presentado a lo
largo de su historia. Asi puede verse que dentro de cada uno de los grupos emparentados puede haber
organismos unicelulares, cenobiales, filamentosos, coloniales, costrosos, con tejidos verdaderos, entre otros.
Esto significa que, por ejemplo, no necesariamente estdn emparentadas dos algas unicelulares o dos
filamentosas, mientras que una célula y un filamento si pueden estarlo. Un analisis del patrén estructural
basico utilizando caracteristicas citoldgicas y bioquimicas permite entenderlo claramente.

La forma, la apariencia de las algas y su expresidon fenotipica, es producto de la interacciéon de dos
elementos fundamentales. El primero, su capacidad intrinseca, o sea las cualidades y propiedades contenidas
en su informacidn genética y el segundo, las caracteristicas extrinsecas, las condiciones del medio ambiente. La
gran radiacién y la impresionante convergencia de las algas puede ser explicada por la mas sencilla y conocida
féormula bioldgica genotipo + ambiente = fenotipo; esto es, un genotipo tiene diversidad de formas de
expresion fenotipica, formas que dependen de cuales sean las presiones ambientales a las que debe responder
el organismo, dentro de sus potencialidades. En este sentido se tienen varias posibilidades entre las que se
pueden mencionar:

1) que genotipos semejantes se expresen de formas semejante cuando las condiciones del medio también sean
semejantes: genotipo 1 en medio tipo 1 = fenotipo a genotipo 1 en medio tipo 1 = fenotipo a; 2) que genotipos
semejantes se expresen de formas diferentes cuando las condiciones del medio también sean diferentes:
genotipo 1 en medio tipo 1 = fenotipo a genotipo 1 en medio tipo 2 = fenotipo b; 3) que genotipos diferentes
se expresen de forma diferente en medios también diferentes: genotipo 2 en medio tipo 3 = fenotipo genotipo
3 en medio tipo 4 = fenotipo d; 4) que genotipos diferentes se expresen de forma semejante como respuesta a

° Gonzalez-Gonzélez, J. (1994). Las algas: sistematica de un grupo filofénetico. En Llorente Bousquets, J. & Luna Vega, I.
(Comps). Taxonomia Bioldgica pp. 299-332. Ediciones Cientificas Universitarias: serie texto cientifico universitario. UNAM-
Fondo de Cultura Econémica. México. p. 309-310.
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medios también semejantes: genotipo 1 en medio tipo 1 = fenotipo a genotipo 3 en medio tipo 1 = fenotipo a.

El dltimo ejemplo es un caso de convergencia adaptativa, es decir, hay ocasiones en que no obstante que
algunos grupos de algas no compartan informacién genética, presentan apariencia semejante como respuesta
a ambientes similares. Las semejanzas que existen en las algas, producto de convergencias evolutivas pueden
no apreciarse en todas las partes que las constituyen. Es decir, la convergencia no implica que dichas algas
tengan exactamente la misma forma ni estén constituidas por las mismas partes, pero existen notables
parecidos fenotipicos. En otras palabras, hay semejanzas y diferencias en cantidad y calidad de los elementos
gue conforman las distintas algas. Estas semejanzas y diferencias se refieren a distintos grados de complejidad
estructural y funcional de las algas.
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Relaciones intra-interespecificas. Interacciones en algas. Sornyued
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I. DATOS GENERALES

Elizabeth Karina Galvan Sanchez

PROFESOR(A)
ASIGNATURA Biologia ll

SEMESTRE ESCOLAR Cuarto Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA

Unidad 2. ¢{Como interactian los sistemas bioldgicos con su ambiente y su
relacion con la conservacion de la biodiversidad?

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Propdsito indicativo:

Al finalizar, el alumno: Describira la estructura y funcionamiento del ecosistema,
a partir de las interacciones que se presentan entre sus componentes, para que
reflexione sobre el efecto que el desarrollo humano ha causado en la
biodiversidad y las alternativas del manejo sustentable en la conservacion
bioldgica.

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes indicativos:

Identifica las relaciones intra e interespecificas que se pueden dar en los
ecosistemas.

Aprendizajes operativos:

1. Define las relaciones intra e interespecificas de los ecosistemas.

2. Distingue ejemplos de relaciones intra e interespecificas en ecosistemas
algales.

4
Syi1o®

TEMA(S)

Tema 1. Estructura y procesos en el ecosistema
® Relaciones intra —interespecificas

ESTRATEGIA

Esta estrategia de ensefianza estd disefiada para identificar las relaciones intra-interespecificas
(mutualismo, parasitismo, competencia, depredacion, etc.) que se pueden dar en los ecosistemas,
mediante actividades de comparacion de imagenes, lecturas de casos y ejemplos especificos sobre las




algas, como el caso de los corales y los liquenes.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes realizan una investigacidon bibliografica sobre las relaciones
intra e interespecificas. Registran sus hallazgos en sus cuadernos y los
acompaian de imagen representativas.

De apertura (1 hora)

En clase el profesor proyecta el anexo 1. Imagenes: Relaciones intra e
interespecificas, cuestionando a los estudiantes écual tipo de relacién es la
que creen que resalta? Los estudiantes registran en una lista sus respuestas.
Posteriormente el profesor explica de qué se trata cada imagen.

Actividades de desarrollo:
(3 horas)

Los estudiantes se organizan en cuatro equipos, cada uno trabajara con los
anexos: anexo 2. Lectura: Relaciones arrecifales: idilios y desventuras
ecoldgicas; anexo 3. Lectura: Algas... iparasitas?; anexo 4. Lectura: Bichos
vemos relaciones no sabemos y anexo 5. Lectura: Los liquenes (y anexo 6). De
acuerdo a cada lectura representan en un esquema (en papel bond) las
relaciones ecoldgicas intra-interespecificas que localicen, y sefialan un menos
(-), un mas (+), o un cero (0); dependiendo del beneficio o afectacién a las
especies involucradas. Al terminar los esquemas, deberdn pegarlos alrededor
del saldn y hacer rotacién por equipo para conocer los resultados de los
demas equipos.

Actividades de cierre: (1 hora)

El profesor proyecta las mismas imagenes del anexo 1. Imagenes: Relaciones
intra e interespecificas a los estudiantes (con orden diferente a la actividad de
apertura) , cuestionando écual tipo de relacion es la que se representa?. Los
estudiantes registran en una lista sus respuestas. Comparan sus propias
respuestas con las de apertura. Para finalizar, el profesor proyecta el anexo 7.
Presentacion: Caracteristicas generales de las relaciones inter e intraespecificas.
Material con el cual podrd recapitular y puntualizar aspectos que crea
convenientes sobre el tema.
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ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segln se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores. Computadora y proyector de video. Papel bond y
marcadores de colores.

Anexo 1. Imagenes: Relaciones intra e interespecificas.

Anexo 2. Lectura: Relaciones arrecifales: idilios y desventuras ecoldgicas.
Anexo 3. Lectura: Algas... ¢ parasitas?.

Anexo 4. Lectura: Bichos vemos relaciones no sabemos.

Anexo 5. Lectura: Los liquenes.

Anexo 6. Ejemplo: Liquen folidceo Parmelia imbricatula.

Anexo 7. Presentacidn: Caracteristicas generales de las relaciones inter e
intraespecificas.

EVALUACION

Se realizard una evaluacidn continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagndstica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): secuencia de imagenes grupal.......................1 punto
Evaluacion formativa

Actividad de desarrollo: esquemas de lecturas en equipO.....ccccceveruevennans 6 puntos

Evaluacion sumativa
Actividad de cierre: contraste de secuencia de imagenes..........cccceveveenene. 2 puntos
La calificacion se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional
Autonoma de México. Recuperado en Julio, 2019 de:
https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia2/unidad2/relacionesComunidad

/interespecificas

Presentacion. Factores bidticos. Laboratorio de Ecologia. Universidad Nacional Autonoma
de México. p. 100. Recuperado en Julio, 2019 de:

http://www.sisal.unam.mx/labeco/LAB _ECOLOGIA/Ecologia y evolucion files/IV%20fac
tores%20bioticos.pdf
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https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia2/unidad2/relacionesComunidad/interespecificas
http://www.sisal.unam.mx/labeco/LAB_ECOLOGIA/Ecologia_y_evolucion_files/IV%20factores%20bioticos.pdf
http://www.sisal.unam.mx/labeco/LAB_ECOLOGIA/Ecologia_y_evolucion_files/IV%20factores%20bioticos.pdf

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Boegue, K. y Val, E. (2011). Bichos vemos relaciones no sabemos. Diversidad e
importancia de las interacciones bidticas. Ciencias, 102, 5-11. Recuperado en Marzo,
2020 de:
https://www.revistaciencias.unam.mx/images/stories/Articles/102/A1/CNS102A01.pdf
Coutifio, B. y Montafiez, A. L. (2000). Los liquenes. Ciencias, 59, 64-65. Recuperado en
Julio, 2019 de: http://www.ejournal.unam.mx/cns/no59/CNS05911.pdf

Galicia-Garcia, C. (2015). Algas... épardésitas?. Cymbella, 1(3), 21-28.

Herrera, T. y Ulloa, M. (1990). Parmelia imbricatula. Acuarela a color. Acervo Histdrico de

la Biblioteca del Instituto de Biologia, UNAM. En Herrera, T. y Ulloa, M. El reino de los
hongos: micologia basica y aplicada. Universidad Nacional Auténoma de México-Fondo
de Cultura Econdmica, México, D. F., p.353. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://unibio.unam.mx/irekani/handle/123456789/32022?mode=full&proyecto=Irekani
Ruiz, Z. M. A., Hernandez, A. H. y Jorgensen, P. (2008). Relaciones arrecifales: idilios y

desventuras ecoldgicas. Ecofronteras. De nuestro pozo. Universidad Nacional Auténoma
de México, 34, 6-9. Recuperado en Marzo, 2020 de:
http://revistas.ecosur.mx/ecofronteras/index.php/eco/article/view/777/772

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Imagenes: Relaciones intra e interespecificas.

Anexo 2. Lectura: Relaciones arrecifales: idilios y desventuras ecoldgicas.

Anexo 3. Lectura: Algas... ¢ parasitas®?.

Anexo 4. Lectura: Bichos vemos relaciones no sabemos.

Anexo 5. Lectura: Los liquenes.

Anexo 6. Ejemplo: Liquen folidceo Parmelia imbricatula.

Anexo 7. Presentacién: Caracteristicas generales de las relaciones inter e intraespecificas.
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Anexo 1. Imagenes: Relaciones intra e interespecificas.
Relaciones intra e interespecificas *

Tabla 1. Relaciones intra e interespecificas correspondientes al nimero de imagen anterior.

No. de Tipo de relacion
imagen

Mutualismo
Comensalismo

Parasitismo

Depredacion

Competencia por espacio
Competencia reproductiva

Competencia por alimento

e =~ o W B W R e

Competencia

A la relacién en la que un organismo de una especie se
beneficia de otro organismo de especie distinta sin
perjudicarlo se le denomina comensalismo.

En la naturaleza es comun ver que los individuos pelean por
la disponibilidad de alimento. Cuando por alguna razon
externa se reduce el alimento, se desencadena
inevitablemente una lucha que generalmente gana el mas
grande, fuerte o astuto. A esta relacion se le conoce como
competencia por alimento.

La competencia por espacio ocurre cuando varios
individuos de la misma especie o de distinta, pelea por
obtener un lugar fisico en el habitat al que pertenecen, por
tanto, esta relacion puede ser interespecifica o
intraespecifica. En este caso se trata de la segunda por ser

de la misma especie. Se dice se dice qué hay competencia por espacio cuando dos individuos de la misma

especie o distinta luchan por conseguir un espacio fisico, en el habitat que les corresponde.

La reproduccidn es la maxima de cualquier especie, permite perpetuarse en el tiempo y es instintiva. Para

lograrlo, los individuos luchan con distintas estrategias. A esta relacién se le conoce como competencia

reproductiva. La cooperacién consiste en la relacién de individuos de la misma especie que se unen para

trabajar en equipo con fines de reproduccidn, proteccidn, comunicacién y en general para la sobrevivencia. La

depredacion consiste en un tipo de relacion en que un organismo de una especie, casa y da muerte a otro

organismo de otra especie para alimentarse.

! portal académico. (2019). Colegio de Ciencias y Humanidades. Universidad Nacional Auténoma de México. Recuperado

en Julio, 2019 de: https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia2/unidad2/relacionesComunidad/interespecificas

249


https://portalacademico.cch.unam.mx/alumno/biologia2/unidad2/relacionesComunidad/interespecificas

Anexo 2. Lectura: Relaciones arrecifales: idilios y desventuras ecolégicas.

Relaciones arrecifales: idilios y desventuras ecoldgicas >

Relaciones intimas arrecifales
uiero vivir y tenerte junto a mi. Esta
frase, muy humana, resalta el deseo
) de perdurar, pero dependiendo de
otras personas o incluso de objetos o
situaciones. Las “relaciones” entre los
organismos que tienen que ver con un
_ arrecife no distan mucho de ese tipo de
dependencia o codependencia, ya sea
para la propia sobrevivencia o para que
al relacionarse, se beneficien varias
especies o individuos.

Los corales duros son los creadores
de las estructuras llamadas arrecifes
coralinos. éCémo lo hacen? Gracias a su
capacidad para fabricar un material soli-
do de carbonato de calcio que les sirve
de esqueleto externo, ya que nacen sin
uno interno; es decir, son animales in-
vertebrados. Con la acumulacién de
esqueletos individuales se forman colo-
nias, y muchas colonias van dando la
estructura base de un arrecife.

Los corales viven en asociacion con
un alga unicelular llamada zooxantela.

Corales duros:

Ruiz et al. (2008)

Se trata de una relacion realmente
intima: numerosas zooxantelas se intro-
ducen a cada individuo de coral y viven
dentro de él intercambiando alimento
que por un lado ayuda a “vivir” a las
zooxantelas, y por otro lado sirve para
que el coral deposite mas rapido su
esqueleto. Esta relacion es entonces, la
madre de todas las relaciones en el
arrecife, dado que ha permitido a los
corales “construir” grandes estructuras
sélidas en aguas someras de casi todas
las costas tropicales.

Las costas tropicales suelen tener
aguas transparentes y temperaturas
calidas, necesarias para que la relaciéon
coral-zooxantela se mantenga idilica-
mente... Aunque la relacidn se ha puesto
en riesgo debido a numerosas amenazas.
En cuestiones de salud, las altas tem-
peraturas generalmente causan proble-
mas. En el caso de los mares tropicales,
de por si con temperaturas altas, el
calentamiento global ha provocado que
éstas se incrementen mas de lo deseable

Organismos formados por pélipos individuales que excretan un exoesqueleto duro de
carbonato de calcio. Hay representantes de la clase Anthozoa y de la clase Hydrozoa,
del Phyllum Cnidaria. El pdlipo es un saco con tres capas histoldgicas diferenciables, un
extremo oral con una boca y tentdculos alrededor, y un extremo que se fija al sustrato
mediante el exoesqueleto que depositan. El exoesqueleto de cada pdlipo individual es

llamado comUnmente “coralito”.

Coralito de Hydrozoa (Stylaster roseus)

y entonces las zooxantelas salen del
coral (posiblemente porque no soportan
una relacién tan “térrida”), dejandolo
en un estado de indefension llamado
blanqueamiento coralino. Esta “depre-
siéon” del coral en muchos casos lo lleva
a la muerte, lo que transforma cada vez
mas areas en cementerios coralinos.

Relaciones extramaritales
La posibilidad de formar grandes cons-
trucciones sdlidas permite a los arrecifes
de coral ser atractivos a un gran numero
de organismos que viven dentro o sobre
ellos (en patio de vecindad o condomi-
nio); los usan como refugio temporal u
ocasional (casas de seguridad); los vi-
sitan para alimentarse de corales u otros
organismos (restaurante con la mas alta
variedad de platillos exdticos); los utili-
zan como areas de reproduccion (hoteles
de paso subacuaticos), o quiza reciben
algln tratamiento de limpieza bucal o
de cuerpo entero (clinicas dentales o
spas) Claro que varios organismos no
visitan a los arrecifes por una sola razén;
algunos los usan como refugio y area
de alimentacién, otros anexan a la lis-
ta su reproduccion y tal vez también se
queden a vivir. La relacion coral-zooxan-
tela se amplia a muchos organismos
animales y no animales, digamos que
extramaritalmente.

Si bien las relaciones intimas y las
extramaritales en los arrecifes son

Y. Coralito de Anthozoa (Acrépora)
'y (Figuras tomadas de Ruiz-Zarate y Arias-Gonzalez 2005, Coral Reefs, 24:56)

2 Ruiz, Z. M. A., Hernandez, A. H. y Jorgensen, P. (2008). Relaciones arrecifales: idilios y desventuras ecolégicas.
Ecofronteras. De nuestro pozo. Universidad Nacional Auténoma de México, 34, 6-9. Recuperado en Marzo, 2020 de:
http://revistas.ecosur.mx/ecofronteras/index.php/eco/article/view/777/772
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El blanqueamiento coralino:

Es un fendmeno que implica la expulsidon de las zooxantelas simbiontes de los corales,
de tal forma que el tejido de éstos queda sin coloracion alguna y se puede observar el
exoesqueleto a través del tejido blando. Al ser el exoesqueleto de carbonato de calcio,
la coloracién que predomina entonces en los corales es el blanco. De ahi el nombre del

fenémeno.

estrechas y altamente complejas, no se
restringen a los limites fisicos del arreci-
fe; otros ecosistemas asociados son “in-
vitados” a participar en esta fiesta de
interacciones bioldgicas.

Quien se precie de conocer el para-
disiaco Caribe mexicano no se imagina
el conjunto de ecosistemas estrecha-
mente integrados e interdependientes
que ahi se conjuntan. Estas playa de
aguas cristalinas y arenas resplande-
cientes son el producto de refinados pro-
cesos de interaccién que ocurren en,
dentro y sobre el arrecife. Uno de estos
procesos es la erosién. Cuando es resul-
tado de la actividad de los organismos
que viven dentro del coral o que se ali-
mentan de corales y algas que crecen
sobre el arrecife, la conocemos como
“bioerosion” y en ella participan los pe-
ces loro, damiselas, erizos, gusanos y
esponjas. Cuando es causada por las
olas que golpean el arrecife o como
efecto de un huracén, o bien, por el
naufragio de una embarcacion, le lla-
mamos erosion fisica o mecanica. Un
tercer tipo es la erosion quimica causa-
da por el acido carbénico que se encuen-
tra en el agua marina y que disuelve el
carbonato de calcio en un proceso pare-
cido a la caries dental.

De hecho, las condiciones de acidez
del agua del Caribe son tan diferentes
de las del Pacifico mexicano, que resultan
determinantes para que el desarrollo de
los arrecifes y sus ecosistemas asociados,
como son las playas arenosas, estén
presentes en las costas del Caribe pero
no en las del Pacifico. iVaya!

Muchos organismos horadadores (que hacen agujeros) viven dentro de los corales:
poliquetos, bivalvos, esponjas. Numerosos peces altamente moviles visitan a los arrecifes

como refugio, y diversos invertebrados —como las langostas—, las tortugas marinas y
tiburones, buscan ahi su alimento. Los tiburones gata y varias especies de peces comerciales
tienen sus periodos reproductivos en habitats arrecifales; las barracudas y muchos otros
peces visitan ciertos puntos del arrecife donde especies de camarones limpiadores se in-

troducen en sus bocas y les quitan los parasitos que puedan tener.

Y aun hay mas de las relaciones entre
los arrecifes y sus ecosistemas asociados.
Uno de los beneficios de las formaciones
arrecifales es proteger a nuestras costas
de los efectos de la erosion fisica causada
por el oleaje en las tormentas. Esta fun-
cidon protectora favorece la formacidn de
las lagunas arrecifales, localizadas entre
la linea de costa y la cresta arrecifal.
Las lagunas son de poca profundidad y
de aguas cristalinas con oleaje mode-
rado; el fondo es de arenas calcareas y
fragmentos de organismos del arrecife.
Las condiciones de profundidad, trans-
parencia, sustrato y oleaje crean un am-
biente propicio para el establecimiento
y crecimiento de extensas praderas de
vegetacion acuatica. En el caso particular
del Caribe mexicano, estas praderas se
componen de pastos marinos conocidos
como “ceibadales”.

La relacién entre las praderas y el
arrecife podria llamarse de mutua de-
pendencia: el arrecife brinda proteccion
fisica y los pastos estabilizan el sedi-
mento y previenen la turbidez. También,
entre estos dos ambientes y otros adya-
centes, suceden migraciones ontogéni-
cas de peces y otros organismos que en
sus diferentes etapas de desarrollo y de
acuerdo a sus necesidades van cam-

biando de habitat, por ejemplo, del
manglar a los pastos, de los pastos a
los parches arrecifales, de éstos al arre-
cife y en algunos casos en sentido inverso
(figura 1). Esto lo puede entender muy
bien cualquiera que haya tenido que
emigrar de una escuela a otra, de una
ciudad a otra o incluso de una pareja a
otra, conforme haya ido “creciendo”.

Otra funcién importante de los cei-
badales es proveer de alimento a orga-
nismos del arrecife, como tortugas, peces
e invertebrados, que toman sus nutrien-
tes del agua y del sedimento, reduciendo
asi la cantidad de materia organica pre-
sente (son como los cochinitos que se
tenian en el patio de muchas casas para
que se comieran los desperdicios).

En el delicado balance de condiciones
ambientales 6ptimas, los bosques de
manglar, localizados en lagunas costeras
y costas salobres, también tienen su
contribucién. Estos forman la primera
linea de defensa contra el exceso de nu-
trientes originarios de la tierra (restos
de plantas y animales acarreados princi-
palmente por corrientes pluviales y flu-
viales). Podemos verlos como extensas
plantas de tratamiento de aguas y lodos;
son filtros naturales que disminuyen la
carga organica del agua que llega de la

Quien se precie de conocer el paradisiaco Caribe mexicano no se imagina el conjunto de
ecosistemas estrechamente integrados que ahi se conjuntan. Estas playa de aguas cristalinas
y arenas resplandecientes son el producto de refinados procesos de interaccidén que ocurren

en, denfro y sobre el arrecife.
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Figura 1
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tierra al mar. Son ademas una extension
misma del arrecife; por ejemplo, los pe-
ces recurren a los sistemas de manglar
por proteccion, alimentacion y zonas de
crianza. De hecho, ecosistemas arreci-
fales acoplados a ecosistemas de man-
glar poseen comunidades con mayor
variedad de peces y también ofrecen
mayores volimenes de captura de es-
pecies comerciales como el mero, pargo
o sabalo.

El hombre y el arrecife
¢Debemos cuidar los arrecifes sélo
porque son un ecosistema conectado
estrechamente con otros? Bueno, si es-
to no es suficiente, qué tal un breve
reconocimiento de los multiples bene-
ficios que obtenemos de ellos. éCeviche
de caracol o boquinete al pil pil? ¢Por
qué no mejor langosta a la mantequilla?
Esto es solo un ejemplo de algunos pro-
ductos del arrecife que consumimos
habitualmente y que proveen de empleo
e importantes ingresos econémicos a
numerosas comunidades costeras en
México y el Caribe.

Y para los que no comemos mariscos,
pasar un fin de semana descansando en

astos marinos

S—_— Migracien ontogénica ——————

Parches arrecifales
G

)

@

la playa a la sombra de una palmera no
es algo a lo que se dice no tan facilmente.
El turismo de “sol y playa” constituye
uno de los principales generadores de
empleo y divisas para el estado de Quin-
tana Roo, y esto es posible gracias a los
servicios ambientales proporcionados
por el arrecife. De igual modo, algunos
lugares de la costa del Caribe mexicano
son considerados atractivos mundiales
para el buceo y la pesca deportiva.

La provision de sustancias activas
para la elaboraciéon de medicamentos es
otro de los grandes beneficios que obte-
nemos por la explotacion directa de estos
ecosistemas; en ciertos sitios incluso se
extrae la roca calcarea para elaborar
materiales de construccion.

Asi, los arrecifes no son solamente
protagonistas en una compleja trama
de interacciones bioldgicas y ambien-
tales, sino que constituyen una parte
fundamental de nuestras actividades
econémicas. Sin embargo, nuestra falta
de conciencia para llevar a cabo una ex-
plotacién sustentable, aunada a la poca
efectividad en la aplicacion de las poli-
ticas de manejo de los recursos natura-
les, esta llevando a los arrecifes a
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condiciones de deterioro mas alla de su
capacidad de recuperacion. Es decir,
somos entes que no sabemos cuidar las
relaciones, tratese del tipo que sea, y
el reto es realmente poder construirlas
y consolidarlas. O
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RESUMEN

Pensamos en las algas como organismos autétrofos
independientes, sin embargo, existen algunos casos
de algas rojas, pardas y verdes que son parasitas.
Este trabajo se refiere a ellas, asi como a algunos de
sus hospederos y los dafios que les pueden causar,
incluyendo al hombre.

Palabras clave: algas, hospedero, parasito, prototecosis.

ABSTRACT

We think of algae as independent autotrophic orga-
nisms, however, there are some cases of red, brown
and green algae that are parasitic. Some of them are
mentioned in this work along with their hosts, inclu-
ding humans, and the damage they can cause in them.
Key words: algae, host, parasite, protothecosis.

Las algas son tan comunes como las plantas en
nuestra vida cotidiana, se distinguen del resto de
los seres vivos de nuestro planeta por ser capaces
de elaborar su propio alimento, es decir, tienen la
increible capacidad de tomar dioxido de carbono
del aire (el gas que exhalamos al respirar) o el que
esta disuelto en el agua, utilizan asimismo la luz del
sol y, por medio de un conjunto de reacciones que
se llevan a cabo dentro de su cuerpo, forman sus-
tancias de las cuales se pueden alimentar al tiempo
que liberan oxigeno como producto de desecho.
iPara ellas el oxigeno que respiramos son sobras!

Muchas algas son microscépicas (mucho mas pe-
quefas que la cabeza de un alfiler) y habitan en el
suelo hiimedo, la nieve, rios, arroyos, lagos, lagu-
nas y mares. También las hay de mayor tamafio,

desde algunos centimetros hasta un metro o mas
de 50 metros (en algunas especies marinas) pero
debido a que viven en el fondo de rios, riachuelos
y lagos o las costas rocosas y zonas profundas del
mar, lugares que muchos de nosotros dificilmente
visitamos o exploramos, son poco conocidas.

Las algas son un conjunto de organismos con ori-
gen evolutivo diferente, esto quiere decir que sus
ancestros estan poco relacionados entre si y como
consecuencia tienen formas y modos de vida muy
variados. Dentro de este gran conjunto de orga-
nismos se conocen algas macroscépicas (visibles
a simple vista) a las cuales se les ha clasificado
de acuerdo con su color como algas verdes, algas
rojas y algas pardas o cafés. Estas algas, como se
menciond anteriormente, pueden producir su
propio alimento, y por lo tanto otros organismos
(invertebrados, peces, tortugas y mamiferos acua-
ticos) se alimentan y dependen de ellos.

Pero, ¢y si no todas las algas produjeran su propio
alimento? ;y si hubiera algunas que se nutrieran de
otros seres vivos? Un parasito por definicion es un
ser vivo que se alimenta de otro ser vivo causandole
generalmente algun perjuicio o enfermedad. Algunos
parasitos son tan comunes y conocidos como una
pulga o un piojo que chupan sangre o una lombriz que
vive en los intestinos del hombre; debido a esto son
considerados como algo destructivo ya que se tiene
la idea de que un parasito se nutre de su hospedero
(el organismo al que parasita), le hace dafio y termina
destruyéndolo, aunque no siempre ocurre asi.

Por otro lado, Por otro lado, es dificil imaginar que
las algas pudieran ser parasitas debido a que son
proveedoras de alimento y oxigeno, no obstante,
algunas lo son. No obstante, algunas lo son. Las

3 Galicia-Garcia, C. (2015). Algas... ¢ parasitas?. Cymbella, 1(3), 21-28.
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algas parasitas suelen ser pequenas, pueden estar
constituidas por una sola célula, por cadenas de cé-
lulas (llamadas filamentos) o bien pueden formar
pequefios cuerpos que crecen dentro o encima de
su hospedero, pero que, a diferencia de las algas
que tienen vida libre, no presentan color (suelen
ser blancas) o son de colores poco llamativos.

Las algas parasitas mas comunes y abundantes,
especialmente en el mar, pertenecen al grupo
de las algas rojas. Se conocen por lo menos 116
especies de algas rojas con vida parasita. Estas
algas infectan casi siempre a otras algas rojas.
Los nombres cientificos de algunas de ellas son:
Janczewskia gardneri (Fig. 1), Harveyella mirabilis,
Ululania stellata, Bostrychiocolax australis y Holmsella
pachyderma (Fig. 2).

Las algas pardas también tienen algunos
representantes parasitos. Estas especies tienen
forma de filamentos y se encuentran distribuidas
tanto en aguas frias (templadas) como en aguas
calidas (tropicales). Las especies conocidas son
Streblonema parasiticum, Kuetzingiella maculans y
Herpodiscus durvilleae (Fig. 3).

El grupo de las algas verdes se distingue de las par-
das porque sus especies parasitas son mas comunes
y sus hospederos no solo son otras algas, sino que
pueden parasitar incluso plantas terrestres. El géne-
ro Cephaleuros es el mas comun de todos, esta am-
pliamente distribuido y crece sobre muchas plantas
de importancia econémica. En Brasil se ha reportado
que crece sobre 448 especies de plantas terrestres.
Cephaleuros virescens (Figs. 4 y 5), por ejemplo, es
una especie parasita que crece bajo la superficie de

las hojas y es relativamente inocua (no dafiina), sin
embargo, en los cultivos de té puede causar dafio
que va de moderado a severo. Es el alga parésita
verde mas comun y de mas amplia distribucion, se
encuentra en paises tropicales y subtropicales del
mundo en plantas tan conocidas como la guayaba
(Psidium guajava), el limén (Citrus aurantifolia) el
aguacate (Persea americana), el mango (Mangifera
indica), anturios (como Anthurium andraeanum),
orquideas (Cattleya sp., Vanilla planifolia) y el
mangle negro (Avicennia germinans) entre otros.
Por dltimo, y todavia mas impactante, es el caso
de algas verdes parasitas que pueden afectar a
algunos animales incluyendo al hombre (Figs. 6 y
7). Helicosporidium parasiticum parasita larvas de
insectos en los arboles y se sabe que Prototheca
wickerhamii (Fig. 8), P. stagnora y P. zopfii ocasionan
en los humanos una enfermedad denominada
prototecosis, la cual puede implicar lesiones de la
piel y afectaciéon generalizada de 6rganos internos.
Las algas son nuestra fortuna y al mismo tiempo
un motivo de temor y cuidado.
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Fig. 1. Janczewskio gardneri parasitando a un alga roja marina (Laurencia sp.) Obsérvese el color més claro de la pardsita. Fig. 3. Herpodiscus durvillege. Se observan lesiones en forma de anillo ocasionadas por la parésita sobre Durvilloea
Recuperado el 4 de enero de 2016 de antartica. Fotografia: Eric Henry.
http:/iwwew.boldsystems.org/index. php/Taxbrowser_TaxonpageZtaxid=606939 Recuperado el 6 de enero de 2016 de

http:/iwww.algaebase org/search/species/detail/?species_id=11863

Fig. 2. Holmsella pachyderma. Se aprecian los crecimientos de la parésita en forma de domos claros sobre Gracilariopsis

fongissima. Fig. 4. Cephaleuros virescens creciendo sobre una hoja de aguacate.
Recuperado el 4 de enero de 2016 de Recuperado el 6 de enero de 2016
http:/Awww.algaebase orgisearch/species/detailspecies_id=e7acca3aassdst 2et http://efb.unh.eduiphycokey/Choices/Chlorophyceae/filaments/branched/CEPHALEUROS/Cephaleuros_Image_page.htm

Fig. 7. Ulceras en la pata de un perro ocasionadas por Prototheca sp.
Recuperado el 7 de enero de 2016 de
http:/fwwew.vetbook.org/wiki/dog/index.php? Pr is02,jpg

Fig. 5. Cephaleuros virescens sobre un limén. Se observa como manchas negras en la superficie del fruto.
Recuperado el 6 de enero de 2016
hitp://cfb.unh.edufphycokey/Choices/Chlorophyceaefilaments/oranched/CEPHALEUROS/Cephaleuros_image_page.htm

Fig. 8. Prototheca wickerhamii. Fotomicrografia de una infeccién en humanos. Obsérvense las formaciones en forma de

flores.

Recuperado el 8 de enero de 2016 de
Fig. 6. Prototecosis dérmica. Afeccion de la piel ocasionada por Prototheca. “Prototheca wickerhamii.hematoxylin eosin stain” by Jerad M Gardner, MD - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0
Recuperado el 7 de enero de 2016 de via Commons - httpss wiiki ikifFile: 3 wickerhamii in_eosin_stain.j i
http:/Awvew.healthcarethai.com/algosis/ File:Prototheca_wickerhamii.hematoxylin_eosin_stain.jpg
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Anexo 4. Lectura: Bichos vemos relaciones no sabemos. *

diversidad e importancia
de las interacciones bidticas

Las interacciones bidticas son aquellas relaciones que se
establecen entre dos o mas organismos. Como resultado
de éstas, los individuos pueden verse beneficiados, perju-
dicados o no ser afectados, dependiendo del contexto en el
que ocurran. En general, la mayoria de las interacciones que
mantienen las especies se originan a partir de su necesidad
de obtener los recursos necesarios para sobrevivir (agua,
nutrimentos o luz, en el caso de las plantas). Esto es, los
organismos de una especie son el alimento de individuos de
otra especie. En el caso particular de la interaccién cono-
cida como competencia, lo que ocurre es que la presencia
simultdnea de dos especies limita la cantidad de recursos
disponible para los individuos de ambas especies. Resulta
fascinante, sin embargo, encontrar las variantes de interac-
ciones bidticas en las que estas relaciones antagonicas han
derivado en relaciones positivas que no necesariamente
tienen que ver con la alimentacion. Por ejemplo, la depre-
dacion de frutos ha derivado en sistemas eficientes de dis-
persion de semillas, y la depredacion de 6vulos o polen han
dado origen a interesantes sistemas de polinizacion.

Blanco y negro o {una gama de grises?
Historicamente, los biélogos han catalogado las interac-

ciones bioticas por el efecto que tiene una especie sobre la

otra, y han considerado un numero limitado de tipos de in-

4 Boegue, K. y Val, E. (2011). Bichos vemos relaciones no sabemos. Diversidad e importancia de las interacciones bidticas.
Ciencias, 102, 5-11. Recuperado en Marzo, 2020 de:
https://www.revistaciencias.unam.mx/images/stories/Articles/102/A1/CNS102A01.pdf
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teraccion (competencia, depredacion, mutualismo, co-
mensalismo y amensalismo). Sin embargo, al evaluar es-
tas relaciones con mayor detalle, muchos estudios han
detectado que el mundo no es blanco y negro; es decir, las
interacciones de dos especies pueden variar en un continuo
que va del antagonismo (la interaccion negativa entre dos
organismos) al mutualismo (cuando los dos organismos se
benefician por su interaccion), dependiendo del contexto
ambiental en el que ocurran, y de los costos y beneficios
que la relacion repre-
senta para cada inter-
actuante (figura 1).
Algunos ejemplos
clasicos de cada tipo
de interaccion pueden
servir para ilustrar los
tonos de gris en que
éstos derivan. La inte-
raccion en donde los
individuos de dos es-
pecies resultan perju-
dicados por la limita-
cion de recursos es un
antagonismo que se co-
noce tradicionalmen-
te como “competencia
interespecifica” En es-
te tipo de interaccion
puede haber una especie ganadora (que se queda con el
lugar y los recursos de otra) y una perdedora (que se extin-
gue o desaparece localmente). De modo alternativo, las dos
especies pueden coexistir, siempre y cuando la competen-
cia entre ellas sea menor que entre los individuos de una
misma especie; esto es, hay mas querella por los recursos
(alimento, espacio, parejas, etcétera) entre parientes cer-
canos (individuos de una especie) que entre los lejanos (de
diferentes especies). Cuando entramos a una selva, somos

testigos de un ejemplo clasico de competencia por la limita-
cién de luz. Los arboles de una selva no pueden desplazarse
para encontrar un mejor lugar donde vivir, asi que aquellos
que tienen la capacidad de crecer mas rapido logran tener
acceso a mas luz que los que se quedan rezagados a la som-
bra de éstos. En tal caso podemos considerar que los prime-
ros son competitivamente superiores a los segundos.

Pero no todas las plantas que crecen en un mismo lugar
establecen esta interaccion antagonica. Existe una variante
de interaccion de dos
plantas que se conoce
como “facilitacion”. El
investigador Alfonso
Valiente, del Instituto
de Ecologia de la uNnaMm,
ha estudiado esta inte-
raccion en los desier-
tos mexicanos. En esos
ambientes, en donde
las condiciones am-
bientales son muy es-
tresantes (poca agua,
fuerte insolaciéon y al-
tas temperaturas), hay
muchas especies de
plantas que solamente
pueden germinar de-
bajo de otras que les
proveen la humedad suficiente y las protegen de la insola-
cion. Por ejemplo, la cactacea Lophocereus schotii del desier-
to de Baja California germina tinicamente bajo la copa del
arbusto Larrea tridentata.

Cuando un animal se alimenta de un organismo, esta-
mos hablando de la relacion antagénica denominada “de-
predacion”. El efecto mas evidente es la muerte de la presa
que representa el alimento del depredador. Un tono gris de
esta relacion antagonica ocurre cuando un animal, hongo

antagonismo

especie A
- —

mutualismo

especie B

> 4

A

—_—

o beneficiados.

Figura 1. La interaccién de dos especies puede moverse en un continuo dependiendo de cémo los individuos de cada especie se vean perjudicados
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o bacteria consume porciones de otros individuos. Dentro
de estas variantes se encuentran las interacciones conoci-
das como “parasitismo” y “herbivoria”, y las consecuencias
para el individuo que es atacado dependen de la intensidad
y duracion de la interaccion. Por ejemplo, cuando un vena-
do le da una mordida a una planta pequena, generalmente
el efecto es mortal, pero cuando come sélo algunas hojas
de una planta madura es poco probable que ésta muera,
aunque si podria disminuir su capacidad de reproducirse,
produciendo menos flores, frutos y semillas. En contraste
con ese panorama ‘negro” existe un escenario “blanco” de

entre las plantas y animales que, por alimentarse de su
néctar o polen, también polinizan sus flores al moverse de
flor en flor. La dispersion de semillas la llevan a cabo ani-
males que se alimentan de los frutos y semillas de las plan-
tas. Después de digerir y excretar las semillas, éstas son
depositadas en sitios en donde pueden germinar. Dicha
interaccion también ocurre de manera accidental cuando
las semillas se pegan al pelaje o plumaje de mamiferos y
aves. En el caso de las dos interacciones mencionadas, las

plantas se ven beneficiadas por el transporte de sus game-

tos o semillas a nuevos sitios, mientras que los animales

esta interaccion. Ken Paige y Tom Whitham describieron
un caso paraddjico relacionado con la herbivoria, en el que
la planta Ipomopsis aggregata parece beneficiarse cuando
es consumida por venados. Cuando los venados remueven
el escapo en donde crecen las flores, la planta es capaz de
activar los mecanismos necesarios para producir todavia
mas flores y, como consecuencia, producir mas frutos que
cuando no es mordida por herbivoros.

Como mencionamos anteriormente, aunque muchas
interacciones se establecen como consecuencia de la nece-
sidad de conseguir nutrimentos (por ejemplo, la luz en los
arboles o las hojas en los herbivoros), algunas de ellas han
derivado en la obtencion de otros beneficios, como el trans-
porte de semillas, la proteccion contra enemigos naturales
o el apropiarse de algun tipo de refugio. Bajo tales condicio-
nes, muchas interacciones que en principio eran antagoni-
cas fueron evolucionando a lo que hoy conocemos como
“mutualismo”. Dicho tipo de interaccion se caracteriza por-
que los individuos de diferentes especies se ven beneficia-
dos por su presencia mutua. Ejemplos clasicos son la poli-
nizacion, la dispersion y la simbiosis. La polinizacion ocurre

obtienen alimentos energéticos, como el néctar o la pulpa
de las frutas.

Otro tipo de mutualismo tiene que ver con la protec-
cion contra el ataque de los herbivoros, y ocurre cuando
las plantas producen ciertas recompensas o refugios. El
caso mas conocido fue descrito por el ecélogo Daniel Jan-
zen en 1967, quien descubrié que en las selvas tropicales
las hormigas Pseudomyrmex ferruginea habitan en las espi-
nas de las plantas de Acacia cornigera, pariente de los hui-
zaches, y las defienden activamente. Las hormigas mutua-
listas de esta especie de Acacia patrullan constantemente
las ramas, hojas y tronco del arbol con el fin de remover
cualquier otro animal o planta trepadora que encuentren
sobre su planta hospedera. Ademas de refugio, las hormi-
gas de Acacia cornigera obtienen comida rica en glucégeno
producida por la planta en el extremo de los foliolos, lla-
mados “cuerpos de Belt”. En tal situacion, las hormigas son
consideradas como “defensas vivientes” de las plantas. Sin
embargo, una gama de grises de esta interaccion se pre-
senta cuando las plantas son colonizadas por especies de
hormigas que no defienden tan eficientemente la planta.
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Un extremo “blanco” de las interacciones mutualistas
es la simbiosis, pues implica que una de las especies no
puede vivir sin la otra y viceversa, por lo que si una desa-
parece la otra también. Un ejemplo de simbiosis ocurre
entre las vacas y las bacterias que habitan en su intestino,
ya que esas bacterias s6lo viven en el rumen de las vacas;
en contraparte, las vacas necesitan a las bacterias para dige-
rir su comida, que de otra manera no podrian digerir. Otro
ejemplo de simbiosis extrema es el fascinante caso del ori-
gen de las células que tienen nucleo. La famosa bidloga es-
tadounidense Lynn Margulis propuso que las mitocondrias
de todas las células de organismos multicelulares se origi-
naron por la estrecha relacion que se establecio hace apro-
ximadamente dos mil millones de anos entre organismos
unicelulares: una bacteria de vida libre que podia respirar
oxigeno y un organismo unicelular que poseia nucleo y
era capaz de consumir moléculas y desplazarse activamen-
te. Las ventajas que cada uno de los organismos obtuvo de
esta interaccion originaron que ambos dejaran de ser auto-
nomos, al grado de que la bacteria, después de varios mi-

llones de afios, no sélo no puede vivir sin su hospedero,

sino que se convirtié en un organelo de las células de todos

plo, con la polilla Greya politella, que poliniza las flores de
la planta Lithophragma parviflorum mientras pone sus hue-
vos en las mismas. Al desarrollarse dentro de los ovarios,
las larvas de la polilla se alimentan de las semillas, lo que
representa un costo para la planta. Sin embargo, si la po-
lilla es el unico polinizador, a la planta no le queda mas
remedio que pagar dicho costo con tal de que al menos
una fraccion de sus 6vulos sea fecundada, esto es, a pesar
de consumir cierta fraccion de las semillas de la planta, la
polilla es considerada como mutualista de la planta pues
sin ella no podria lograr reproducirse. Sin embargo, hace
unos anos los ecologos estadounidenses John Thompson
y Bradley Cunningham estudiaron varias poblaciones de
Lithophragma parviflorum y describieron cémo en pobla-
ciones en que existen otros polinizadores como abejas y
abejorros, que no consumen las semillas, la polilla Greya
politella, mas que un polinizador, actiia como un verdade-
ro depredador de semillas, de manera que a las plantas les
va mejor sin la visita de la polilla. De hecho, en estas po-
blaciones las plantas han desarrollado la capacidad de
abortar selectivamente las capsulas que contienen larvas
de la polilla, lo que demuestra que en tal circunstancia se

los organismos multicelulares que existen hoy dia: la mito-
condria.

Estas relaciones “de mutua ayuda” se antojan algo ro-
manticas, pues en principio ambas partes viven felices por
los siglos de los siglos; pero, en realidad, es frecuente en-
contrar mutualismos con una gama de efectos en las espe-
cies que van desde negativos y neutros, hasta extremada-
mente positivos. Por ejemplo, 1a polinizacion, considerada
como un mutualismo clasico, puede ser un antagonismo
en situaciones en donde el polinizador, mas que favorecer
a las plantas, las perjudica. Esto llega a ocurrir, por ejem-

trata en realidad de un depredador mas que de un polini-
zador.

Las interacciones mutualistas también abren la posibi-
lidad de que haya trampas entre los organismos involucra-
dos y que uno de ellos obtenga los beneficios de la interac-
cién sin necesariamente tener que pagar todos los costos.
En el caso de las plantas, por ejemplo, tales costos estan
relacionados con la produccion de néctar en las flores o fru-
tos con pulpa dulce. Un caso extremo de esos “mutualis-
mos tramposos” son las orquideas que atraen a sus polini-
zadores por medio de un engano: producen flores que de
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lejos parecen las hembras de las abejas que las polinizan.
Las abejas macho se acercan a cortejar a “la hembra” e in-
tentan inutilmente copular con las flores. Al final del “corte-
jo", las avispas dejan la flor sin llevarse ningun tipo de re-
compensa porque la planta no produce néctar, pero si un
par de paquetes de polen o polinia que dejaran en la si-
guiente flor que lleguen a “cortejar”. Por otra parte, hay in-
teracciones que representan el otro lado de la historia. Los
biologos estadounidenses D. Inouye y J. Maloof describie-
ron como, sin polinizarlas, algunos abejorros obtienen las
recompensas de las flores —el néctar, por ejemplo— ha-
ciendo orificios en el tubo de la flor, por lo que nunca en-
tran en contacto con las partes reproductivas de la planta
y ésta no obtiene ningiin beneficio de la interaccion.

Finalmente, hay relaciones que se caracterizan por el
hecho de que, mientras para una especie la interaccion no
tiene ningun tipo de efecto,
para la otra si existe un efec-
to negativo; es el caso del
amensalismo, que puede ser
positivo —se trata entonces
de un comensalismo. Un
ejemplo de amensalismo es
cuando las cabras pisotean
la vegetacion de una prade-
ra, mientras que el comen-
salismo clasico esta confor-
mado por las rémoras que se
alimentan de los parasitos
en la piel de los tiburones.
A pesar de que estas relacio-
nes son aparentemente ino-
cuas para uno de los partici-
pantes (en los ejemplos, las
cabras y los tiburones), po-
demos plantear situaciones
mas “grises” en las que di-
chas interacciones en rea-
lidad si tienen efectos signifi-
cativos para ambas especies.
En el caso del pisoteo de las
cabras, éstas pueden promo-
ver que se reduzca la cantidad de plantas que representan
su alimento. En el caso de las rémoras, que van pegadas
a la piel de los tiburones, ellas pueden acabar irritando la
piel de sus hospederos o entorpeciendo su disenio hidro-
dinamico.

Agentes no tan secretos de la seleccion natural

Cuando los efectos positivos o negativos de las interaccio-
nes bidticas se ven reflejados en la supervivencia, creci-
miento y reproduccion de los individuos, es probable que
estas relaciones afecten el crecimiento de una poblacion y
la abundancia o distribucion de una especie. Lo que es muy
frecuente es que muchas interacciones tengan efectos a es-
cala evolutiva. Un ejemplo de como las interacciones pue-
den promover la evolucion, es lo que sucede con muchas
variedades de bacterias y parasitos que nos ocasionan en-
fermedades y que nos afectan cotidianamente. En afios re-
cientes se ha detectado que muchos de esos parasitos y bac-
terias han desarrollado resistencia a los antibiéticos. Esto se
debe a que aquellos individuos que presentan cualquier
tipo de resistencia a tales compuestos sobreviven masy, por
lo tanto, tienen mayores pro-
babilidades de reproducir-
se rapidamente en compa-
racion con individuos que no
son resistentes. En este caso,
podemos decir que la evolu-
cion de la resistencia ha ocu-
rrido como producto de la
seleccion natural. Ejemplos
similares ocurren con las de-
fensas que producen las plan-
tas en contra de los herbivo-
ros que, por mecanismos de
seleccion natural, pueden
presentar evolucion en las
contradefensas, lo que les
permite seguir consumien-
do dichas plantas.

En vista de que en mu-
chas situaciones tales relacio-
nes son importantes agentes
de seleccion, a los bidlogos
nos interesa considerar las
interacciones bioticas para
entender la evolucion de las
especies. Desde el punto de
vista evolutivo hoy sabemos que las interacciones son fuen-
te de seleccion natural que promueven la evolucion de mul-
tiples soluciones adaptativas y, por lo tanto, una de las cau-
sas relevantes que han contribuido a la existencia de la gran
diversidad de especies que hay en el planeta hoy dia.
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Piezas fund de los ec nas

Las interacciones biéticas son de tal importancia para el
funcionamiento de los ecosistemas, que podriamos pensar
en ellas como una serie de complejos engranajes que man-
tienen el tictac de un reloj. Los ciclos de nutrimentos y el
agua, el flujo de energia a través de cadenas troficas, la des-
composicion de la materia organica, y hasta la regulacion
del clima pueden estar influenciados por las interacciones
biéticas.

Por ejemplo, una planta de frijol depende de la interac-
cién indirecta con las bacterias que forman nédulos en sus
raices para poder obtener el nitrégeno que necesita para
llevar a cabo la fotosintesis. A su vez, la materia y la energia
asimiladas por las plantas son concentradas en carbohidra-
tos, que posteriormente seran consumidos por los herbivo-
ros, quienes son a su vez alimento de los carnivoros. Es asi
como la energia que empezo con los rayos de sol que lle-
gan a la superficie de la hoja del frijol continia su trayecto-
ria a través de la cadena alimentaria, hasta llegar a ser, otra
vez, materia organica que es consumida por las lombrices
e insectos del suelo, para luego ser procesada por los micro-
organismos que la trasforman en minerales y nutrimentos
disponibles nuevamente para las plantas. Este ciclo energé-
tico, definido por la presencia de tantas interacciones, re-
percute directamente en la productividad de un ecosistema
y sus ciclos de agua, nutrimentos y carbono.

Al entender que las interacciones tienen importantes
implicaciones ecologicas y evolutivas, es facil imaginar que
cuando una especie es eliminada de un ecosistema o se ex-
tingue naturalmente, las consecuencias van mas alla de su
propia existencia. La desaparicion de una especie posible-
mente implique una afectacion negativa sobre las especies

con las que tenia interacciones positivas (por ejemplo sus
Tua y las interacciones biéticas

Las interacciones también afectan directamente la existen-
cia y supervivencia de las sociedades humanas, pues mu-
chas de las relaciones entre especies estan vinculadas con
servicios que los ecosistemas proveen a los humanos. Al-
gunos servicios ecosistémicos de los que dependemos y
que se hallan relacionados con las interacciones biéticas
son: la polinizacion de cultivos, el control biolégico de pla-
gas y enfermedades, las simbiosis entre plantas y hongos
que permiten el buen desempeno de los cultivos, y la for-
macion de suelo por medio de la descomposicion de la ma-
teria organica. Otras interacciones tienen que ver con mu-
chas de las enfermedades que alteran nuestra calidad de

polinizadores, sus dispersores, etcétera), mientras que las
especies con las que tenia interacciones negativas, como
sus competidores o sus presas, pueden aumentar sus pobla-
ciones. En algunas ocasiones la desaparicion de una espe-
cie produce una extinciéon en masa debido a la cantidad de
interacciones que tenia esa especie con las demas en un
ecosistema.

A este tipo de especies tan importantes y vinculadas con
muchas otras se les conoce como “especies clave’”. Por ejem-
plo, Robert Paine encontré que en los arrecifes de Australia
en donde se sobreexplotd las estrellas de mar, aumento la
abundancia de las que eran sus presas: los erizos y varios
tipos de almejas. A su vez, el incremento en las poblaciones
de los erizos y las almejas, que son herbivoros, desencade-
no una presion muy fuerte sobre las algas que éstos consu-
mian, y acabaron por extinguirlas localmente. Al extinguirse
las algas, desaparecieron las almejas y los erizos y, al final,
todo el ecosistema colapso. En este caso, las estrellas de
mar son la especie clave, y su desaparicion significé una gra-
ve perturbacion en todo el ecosistema.

La otra cara de la moneda es el efecto de la introduccion
de una especie nueva en un ecosistema. Cuando una espe-
cie se establece fuera de su area de distribuciéon natural, ésta
interactiia con muchas de las especies nativas, y cuando es
competitivamente superior a las demas, también puede oca-
sionar un colapso o una afectacion severa a la diversidad de
un ecosistema. Por ejemplo, algunas especies invasoras pue-
den desplazar a las nativas, como ocurre en los rios del nor-
te de México, en donde el pino salado (Tamarix ramossis-
sima), originario de Asia, desplazo a todas las especies de
plantas nativas porque es muy eficiente para encontrar agua
del subsuelo y, al crecer rapido, produce una sombra muy
fuerte que impide a las demas especies germinar y desarro-

llarse, modificando completamente el ecosistema original.

vida, y son causantes de millones de muertes. Por ejemplo,
los mosquitos son hospederos de comensalistas, como la bac-
teria que ocasiona el célera y el plasmodio que provoca el
paludismo.

De manera similar, las ratas conviven con el virus que
transmite la peste en el humano, pero no manifiestan
sintomas de la enfermedad. Entender la relacion que tie-
nen estos parasitos con otras especies es fundamental,
pues frecuentemente los vectores que nos transmiten las
enfermedades son otras especies con las cuales los parasi-
tos mantienen relaciones comensalistas. Es por todo ello
que el estudio de las interacciones es un campo de vital
importancia para comprender el pasado y el devenir del
planeta. ';;'ﬁ'c
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Anexo 5. Lectura: Los liquenes. °

BEATRIZ COUTINO | ANA LUISA MONTANEZ

El término liguen proviene del
ariego Aeuxev v significa musgo
de &rbol. Uno de los rasgos dis-
tintivos ¥ mas interesantes de
los liguenes es que son organis-
mos formados de la asociacién
simbidtica de un hongo con un
organismo fotabidntico (capaz
de hacer fotosintesis), ya sea
un alga, una cianobacteria o
ambas. El hongo liguenizado
se comporta como un solo or-
ganismo en el que cada una de
las partes depende de la otra,
dando como resultado un ser
vivo sorprendente por su natu-
raleza dual.

Esta dualidad se ha visto re-
flejada en su clasificacién. En el
Reino vegetal de Linneo apare-
ten bajo el grupo de las algas.
Y no es hasta 1824 que Erick
Acharius, en su Synopsis Mei-
hodica Lychenum, establece
una terminologia especifica pa-
ra este grupo. A partir de en-
tonces comenzaron a aparecer
varios estudios regionales y
taxondmicos. Gon el trabajo de
Asahina en 1936 la investiga-
cidn liguenoldgica dio un giro,
pues se incorpord como paré-
metro de clasificacion la pre-
sencia de clertos dcidos detec-

tados por medio de pruebas
microguimicas.

En la actualidad se han
identificado mas de diecisiete
mil especies de liquenes
que muestran una distribucidn
cosmopolita y se les encuentra
en regiones desérticas, en los
trépicos, bosques, zonas pola-
res & incluso en el mar. Ade-
més de la asombrosa adapta-
cién a los distintos climas y
hahitats, pareciera que pue-
den crecer sobre casi cuzlguier
sustrato; asi, hay liguenes cor-
ticolas, que se desarrollan so-
bre las cortezas de los arboles

de modo que se les considera
epifitas, y otros que se desa-
rrollan sobre troncos caidos;
los saxicolas o rupicolas se
encuentran sobre rocas; los te-
rricolas, cuyo sustrato es el
suelo y, finaimente, los zoo-
bidticos, que crecen sobre teji-
do muerto de animales, como
las conchas de las tortugas

o el exoesqueleto de los
insectos.

Los liquenes se organizan
en estructuras complejas lla-
madas talos, que generaimen-
te consisten de varias capas.
Estas se dividen en una corte-
za superior y otra inferior, una
capa algal y una capa medu-
lar. La mayor parte de la es-
tructura estd compuesta por el
hongo y sus hifas, mientras
que las células algales y las
cianobacterias constituyen
una proporcién menor (alrede-
dor de 7%). Es por esto que al
hongo se le llama macrobion-
te y a las algas y bacterias se
les denomina microbiontes.
Hasta ahora se han identifica-
do mads de treinta y seis espe-
cies de organismos fotosinté-
ticos {cianobacterias v algas
verdes) que forman parte de
los liguenes. Los talos se clasi-
fican con base en su aspecto,
su estratificacion y las estruc-
turas de fijacidn al sustrato;
asl, los bidlogos distinguen
entre talos gelatinosos, costro-
sos, foliosos y fruticosos.

La reproduccidn de los
liguenes se lleva a cabo prin-
cipalmente por medio de la
propagacidn asexual a través

5 Coutifio, B. y Montafiez, A. L. (2000). Los liquenes. Ciencias, 59, 64-65. Recuperado en Julio, 2019 de:

http://www.ejournal.unam.mx/cns/no59/CNS05911.pdf
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de la fragmentacion del talo o
la formacion de didsporas ve-
getativas: los soredios y los isi-
dios. Los primeros resultan de
la asociacidn de algunas células
fotobiGnticas fuertemente en-
vueltas por hifas y carentes de
corteza; miden de 25 a100
de didmetro, pero en general
se encuentran varios soredios
agrupados en masas mds gran-
des de apariencia granular sub-
macroscdpica llamadas sora-
lias. Los isidios son otro tipo de
estructuras reproductivas que
se originan en las capas inter-
nas del taloy que emergen a
través de poros o por rupturas
en la corteza. Se trata de ex-
tensiones cllindricas del talo
que se observan como protu-
berancias de la corteza supe-
rior, conformadas por hifas del
hongo y células fotobidnticas
asociadas de manera mas o
menos continua. Una vez ma-
duras, las didsporas se dispersan
por medio del agua, viento, in-
sectos y aves, y posteriormen-
te se desarrollan en otros sitios.
Aunque la mayoria de los ligue-
nes se reproducen por medio
de estas estructuras asexuales,
hay liguenes que presentan
una reproduceion sexual. A
éstos se les ha agrupado como
los basidio liguenes. La mayo-
ria de ellos estdn formados por

hongos de la divisidn Ascomy-
cotina, que producen cuerpos
fructiferos casi idénticos a los
que producen estos hongos
cuando no estan liquenizados.
Aunque en apariencia los Ii-
quenes parecen inertes, estos
organismos simbidticos tienen
importantes funciones en los
ecosistemas. Una de las princi-
pales es la de la degradacidn
superficial de las rocas y la for-
macidn de suelos. Los liquenes
tienen la capacidad de estable-
cerse como pioneros durante
la colonizacidn de sitios roco-
508 carentes de vegetacidn y
con el tiempo preparan el sus-
trato para el desarrollo sucesivo
de distintas plantas. A su vez,
muchos de los liguenes que
tienen clanobacterias fijan el
nitrégeno atmosférico elemen-
tal, enrigueciendo los suelos,
principalmente en las regiones
boreales y en bosques templa-
dos. En las tundras, los ligue-
nes sostienen en gran parte
la vida animal, ya que en
estas regiones los animales se
alimentan principalmente de
ciertos ejemplares que cubren
grandes extensiones de suelo.
En otras regiones constituyen
un albergue eficaz y fuente
de alimento de gusanos, in-
sectos, ardcnidos, caros y
moluscos.

En varios paises nordicos
los liguenes son empleados
como forraje para los animales
domésticos, ya que las espe-
ties que ahi crecen contienen
un polisacdrido parecido al
almiddn, la liguenina, gue in-
cluso sirve para la elaboracion
de pan.

Otras especies tienen diver-
sas aplicaciones desde el punto
de vista industrial y se les em-
plea, por ejemplo, en la indus-
tria de la perfumeria como
fijadores de las esencias aro-
méaticas. En medicina se utili-
zan algunas sustancias de ori-
gen liguénico que inhiben el
crecimiento de bacterias y hon-
gos. Tal es el caso del dcido (s-
nico {presente en los géneros
Usnea, Ramalina, Cladonia,
Parmelia y Evernia), que se uti-
liza en la elaboracion de po-
madas ha mostrado ser mas
efectivo que los ungientos an-
tibidticos convencionales para
el tratamiento de lesiones pro-
vocadas por quemaduras.

Una de las aplicaciones re-
cientes de los liquenes es el de
indicadores ¥ monitores de cier-
tos contaminantes {urbanos o
industriales). Estudios realiza-
dos en los afios sesenta sobre
la distribucidn de estos orga-
nismos mostraron gue algunos
liguenes presentaban una alta
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susceptibilidad a ciertos conta-
minantes atmosféricos. Distin-
tas concentraciones de estos
contaminantes tienen diversos
efectos sobre el desarrollo de
los liguenes, es decir, lo Inhi-
ben y reducen su crecimiento o
imposibilitan su vida. Por otro
lado, algunas especies mues-
tran tolerancia a sustancias
que estorban el crecimiento de
otro tipo de organismos, lo
que les permite colonizar, por
ejemplo, espacios contamina-
dos por plomo y mondxido de
azufre. También se ha demos-
trado que algunas especies de
liquenes pueden servir como
indicadores del nivel de meta-
les radiactivos.

Desde la década pasada,
dadas las tendencias relacio-
nadas con la conservacién de
la biodiversidad y el uso sus-
tentable de los recursos natu-
rales, se advierte un interés
creciente por realizar mas
estudios sobre los liguenes.

Sin embargo, en México es
aln necesario incrementar la
investigacion en este campo,
pues faltan muchos datos flo-
risticos ya que los herbarios
tienen acervos aln muy
incompletos. %



Anexo 6. Ejemplo: Liquen folidceo Parmelia imbricatula. °

Descripcion: A. Talo maduro de este liquen folioso, corticicola. B-C. Reproduccion asexual o vegetativa por
medio de isidios haploides, los cuales son progagulos columnares, corticados, constituidos por hifas del hongo
y células algales; los isidios desprendidos del talo liquénico son diseminados a otros lugares donde se
desarrollan en nuevos talos liquénicos. D-G. En el talo también se realiza una reproduccién sexual para formar
apotecios cupuliformes con ascas y ascosporas, siguiendo el proceso usual de ascosporogénesis. Las ascosporas
haploides liberadas germinan y el micelio desarrollado se combina con las células algales en el sustrato para
sintetizar un nuevo talo liquénico (liquenizacién); en este caso las células algales corresponden a la especie
Cystococcus parmeliae. En D se ilustra un corte longitudinal que muestra la anatomia interna de este liquen
heterémero cloroficdfilo.

478 Parmelia imbricatula
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6 Herrera, T. y Ulloa, M. (1990). Parmelia imbricatula. Acuarela a color. Acervo Histérico de la Biblioteca del Instituto de
Biologia, UNAM.En Herrera, T. y Ulloa, M. El reino de los hongos: micologia basica y aplicada. Universidad Nacional
Autonoma de México-Fondo de Cultura Econdmica, México, D. F., p.353. Recuperado en Julio, 2019 de:
http://unibio.unam.mx/irekani/handle/123456789/32022?mode=full&proyecto=Irekani
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Anexo 7. Presentacion: Caracteristicas generales de las relaciones inter e intraespecificas.’

Especie A
+ - 0
++ +- +0

+ - - r -
m mutualismo depredacion |comensalismo
P
R
2 ) -+ -- -0
5 depredacion competencia |amensalismo

0 0+ 0- 00

comensalismo |[amensalismo | neutralismo

BALANCE BENEFICIO - COSTO

Neutralismo =0
Amensalismo = -
Comensalismo = +
Competencia = -
Depredacion = +/-
Mutualismo = +

Resultado evolutivo de la asociacion

" Presentacién. Factores biéticos. Laboratorio de Ecologia. Universidad Nacional Auténoma de México. p. 100. Recuperado
en Julio, 2019 de:
http://www.sisal.unam.mx/labeco/LAB ECOLOGIA/Ecologia y evolucion files/IV%20factores%20bioticos.pdf

265


http://www.sisal.unam.mx/labeco/LAB_ECOLOGIA/Ecologia_y_evolucion_files/IV%20factores%20bioticos.pdf

Simbiosis = interaccion
Simbiosis = asociacion estrecha
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ESTRATEGIA DIDACTICA 12

0% ‘o

Niveles troficos y flujo de energia. El papel de las algas en los niveles tréficos. OFENR

I. DATOS GENERALES

PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia ll

SEMESTRE ESCOLAR Cuarto Semestre

PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020

Il. PROGRAMA

4
Syi1o®

UNIDAD TEMATICA

Unidad 2. ¢Como interactian los sistemas bioldgicos con su ambiente y su
relacion con la conservacion de la biodiversidad?

PROPOSITO(S) DE LA
UNIDAD

Propdsito indicativo:

Al finalizar, el alumno: Describira la estructura y funcionamiento del ecosistema,
a

partir de las interacciones que se presentan entre sus componentes, para que

reflexione sobre el efecto que el desarrollo humano ha causado en la

biodiversidad y las alternativas del manejo sustentable en la conservacion

bioldgica.

APRENDIZAJE(S)

Aprendizajes indicativos:

Describe el flujo de energia y ciclos de la materia (carbono, nitrégeno, fésforo,
azufre y agua) como procesos basicos en el funcionamiento del ecosistema.
Aprendizajes operativos:

1. Reconoce los niveles tréficos que se presentan en los ecosistemas.

2. Describe el paso de flujo de energia a través de los niveles tréficos.

3. Distingue caracteristicas de las algas en tanto a flujo de energia y ciclos
biogeoquimicos en los rios.

TEMA(S)

Tema 1. Estructura y procesos en el ecosistema
e Niveles tréficos y flujo de energia

lll. ESTRATEGIA



Con las actividades de esta estrategia (investigacion, traslape de redes ecosistémicas, actividad de
laboratorio y ejercicios de aprendizaje) los estudiantes podran reconocer el flujo de energia de los
ecosistemas a través de los niveles tréficos y los ciclos biogeoquimicos. Ademas, podran reconocer
dichas caracteristicas en la ecologia de las algas en los rios.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes investigan sobre 1. Flujo de energia en los ecosistemas, 2.
Cadenas y redes troéficas y 3. Ciclos biogeoquimicos, dicha informacién sera
organizada en un cuadro de tres columnas en su cuaderno y se recomienda
gue sea acompafada con imdagenes alusivas.

De apertura (1 hora)

En clase comparten su investigacidn al participar en la elaboracién de una
tabla grupal, similar a la que desarrollaron previamente. El profesor guia las
participaciones y resalta aspectos del tema. Al finalizar proporciona a los
estudiantes los textos: anexo 1. Lectura: Cadenas y redes troficas, y anexo 2.
Lectura: Flujo de energia y ciclos biogeoquimicos. Para que puedan revisarlos
y trabajar en la siguiente actividad con ellos.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

Los estudiantes se organizan en seis equipos, cada equipo trabaja sobre un
acetato proporcionado por el profesor, el cual deberd tener impresa la imagen
de un ecosistema (la misma imagen para todos los equipos). Sobre el acetato
deberdn representar con lineas conectoras un ciclo biogeoquimico, o una red
tréfica, segun designe el profesor. Una vez terminados los esquemas, seran
visualizados con el proyector de acetatos y explicados por alguno de los
integrantes de cada equipo. Asi mismo, se hard el analisis del traslape de los
acetatos enfatizando la complejidad de las relaciones ecosistémicas.

(1 hora)

De acuerdo al anexo 3. Articulo: La importancia ecolégica de las algas en los
rios, reconoceran los ciclos biogeoquimicos, el flujo de energia y las redes
tréficas de las algas en los rios. Organizaran dicha informacién en un cuadro
similar a la trabajada en la actividad de apertura, la cual contard con tres
columnas, cada una destinada a los aspectos mencionados. Al finalizar, se
compartiran los hallazgos por medio de participaciones mediadas por el
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profesor, quien ademas debera guiar y resaltar aspectos que crea necesarios.
(1 hora)

Como parte del reconocimiento del ciclo de nitrégeno y su relacidn con las
algas, de acuerdo al anexo 4, se llevard a cabo la Actividad de laboratorio:
Observacion de heterocistes. Es importante que al iniciar esta sesién el
profesor rescate algunos aspectos de los heterocistes, por lo cual se
recomienda proyectar el anexo, presentacidn: Heterocistes como estructuras
fijadoras de nitrogeno.

Actividades de cierre: (1 hora)
Para finalizar el tema se propone el anexo 5. Ejercicio: Actividad de
aprendizaje. Lo cual también es una oportunidad para reflexionar e integrar
los conocimientos vistos.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Computadora y proyector digital.
Acetatos, proyector de acetatos y marcadores de acetato. Pizarrdn y gises de
colores o pintarrén y marcadores.

Anexo 1. Lectura: Cadenas y redes tréficas.

Anexo 2. Lectura: Flujo de energia y ciclos biogeoquimicos.

Anexo 3. Articulo: La importancia ecolégica de las algas en los rios.
Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacidn de heterocistes.

Anexo 5. Ejercicio: Actividad de aprendizaje.

EVALUACION

Se realizara una evaluacién continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente

manera:

Evaluacion diagndstica

Actividad de inicio (previa): investigacidn bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): tabla grupal........cccoeeeeeve oo 1 punto
Evaluacion formativa

Primera actividad de desarrollo: traslape de acetatos en equipo................ 2 puntos
Segunda actividad de desarrollo: tabla sobre algas individual.....................3 puntos
Tercera actividad de desarrollo: actividad de laboratorio en equipo.......... 2 puntos

Evaluacion sumativa
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Actividad de cierre: ejercicios individuales..........ceeveeeeeevecieseceeceececeeeeeeeene. 1 punto
La calificacidn se tomara de acuerdo a la puntuacion alcanzada.
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VI. ANEXOS

Anexo 1. Lectura: Cadenas y redes troficas.

Anexo 2. Lectura: Flujo de energia y ciclos biogeoquimicos.

Anexo 3. Articulo: La importancia ecoldgica de las algas en los rios.

Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacion de heterocistes.

Anexo 5. Presentacién: Heterocistes como estructuras fijadoras de nitrégeno.

Anexo 6. Ejercicio: Actividad de aprendizaje.
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Anexo 1. Lectura: Cadenas y redes tréficas.

Cadenas y redes tréficas *
Jiménez (2011)
Los organismos que integran las comunidades naturales se encuentran estrechamente entrelazados,
principalmente a través de relaciones de tipo alimentario. Sin embargo, el gran numero de especies
participantes en ellas dificulta su estudio, por lo que los ecélogos recurren a la sistematizacion y simplificacién
de tales relaciones para desentraiar el papel que juegan en las comunidades.

De acuerdo con sus habitos alimentarios, las especies pueden clasificarse en grupos o niveles. El primer nivel
tréfico lo forman los organismos autétrofos denominados productores, que son capaces de sintetizar
moléculas organicas a partir de sustancias inorganicas. En este grupo estdn incluidas las bacterias
guimioautdtrofas que habitan en las fosas hidrotermales, y cuya Unica fuente de energia es la proveniente de
compuestos como el acido sulfhidrico emanado del interior de la Tierra. Por otro lado, estan los
fotosintetizadores como las plantas, las cianobacterias, las algas macroscépicas y el fitoplancton (diminutas
algas microscépicas que flotan en la superficie de lagos y mares), que utilizan luz solar para la sintesis de
carbohidratos y otras moléculas. Este tipo de organismos son la base de todas las relaciones alimentarias que
existen en las comunidades, ya que de ellos dependen las demas especies.

El resto de los seres vivos que se hallan en las comunidades son consumidores, es decir, organismos
heterdtrofos, que para poder vivir necesitan alimentarse de otros organismos, de los productos que elaboran
—secreciones, pelo, excremento— o de sus caddveres. Dentro de este gran grupo estan los animales, los
hongos, asi como muchas bacterias y protistas no fotosintetizadores.

El segundo nivel esta constituido por los organismos herbivoros que se alimentan de los productores y a los
cuales se los llama consumidores primarios. A ellos pertenece el zooplancton (comunidad acuatica conformada
por principalmente por pequefios crustaceos y larvas de invertebrados), los insectos fitéfagos, los moluscos
(como los caracoles de jardin) y los vertebrados (conejos, cebras, ratones; aves como las guacamayas, loros y
tucanes; algunos reptiles, etcétera).

El tercer nivel tréfico estd formado por los consumidores secundarios, que son animales carnivoros que se
alimentan de herbivoros. Entre ellos estan las aves que comen insectos y ratones; los zorros, serpientes, pumas
y jaguares; algunos peces, etcétera.

Dependiendo de la comunidad de que se trate, puede existir un cuarto nivel tréfico integrado por los
consumidores terciarios, que son organismos que se alimentan de depredadores, por ejemplo, las aguilas,
buhos, tiburones y delfines. En algunos casos hay especies como las orcas y los grandes tiburones blancos que
pueden ocupar un quinto nivel tréfico. Debe tenerse en cuenta que algunas especies son omnivoras, es decir,
tienen dietas variadas, por lo que pueden estar ubicadas en mas de un nivel dependiendo de qué organismos
se alimentan.

El nimero de niveles tréficos es variable de una comunidad a otra; sin embargo, en las comunidades marinas
es donde se encuentra el mayor niumero de ellos, ya que los productores son organismos microscépicos, al
igual que los consumidores primarios que son consumidos facilmente por peces; éstos, a su vez, son alimento

! Jiménez, L. P. (Coord.) (2011). Biologia. Enciclopedia de Conocimientos fundamentales. Universidad Nacional Auténoma
de México. Siglo XXI. Vol. 4. p. 347-350.
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de peces mds grandes, los que finalmente son consumidos por los grandes depredadores, como delfines y
tiburones.

Lobo drtico

Zorro értico

Escribano
nival

Escarabajos

Aranas de
tamano medio

Arafas
pequedas /
——

| i
\ depredadores

Caracoles

pulmonados j

Grillos

Acaros

oribétidos

~—t = \W‘

Hojarasca

Milpiés

Ejemplo de red trofica de los detritivoros descomponedores. © Raul Cruz.

No obstante, aun en estos ambientes, hay un limite en cuanto al nUmero de niveles tréficos que pueden existir,
debido a la menor disponibilidad de energia que hay entre un nivel tréfico y el siguiente. La eficiencia en la
transferencia de energia no es mayor del 25% (y en ocasiones puede ser tan pequefia como el 1%), ya que los
consumidores generalmente no se alimentan de todos los tejidos de su presa; ademas, tanto los productores
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como los consumidores utilizan la energia para procesos vitales como la sintesis de moléculas bioldgicas, la
formacion de tejidos nuevos, la reproduccion y una parte importante se pierde en forma de calor. Otras causas
que limitan el numero de niveles tréficos tienen que ver con el tamafio corporal, pues en muchos casos los
depredadores son mas grandes que sus presas. Sin embargo, pensar en un "superdepredador" de gran tamafio
resulta dificil debido a que existen factores que limitan el tamafio corporal, como es el sostener un gran peso
en contra de la fuerza de gravedad en los ambientes terrestres.

Finalmente, existe un grupo heterogéneo de organismos que tiene una funcidn clave en el mantenimiento de
las comunidades: los saprdfagos, integrados por los organismos detritivoros (comedores de detritos) y los
descomponedores. Los primeros son animales como lombrices de tierra, cochinillas, escarabajos peloteros,
buitres, que se alimentan de tejidos animales y vegetales muertos, digiriendo internamente la materia
organica. Los descomponedores, en cambio, degradan la materia organica mediante la liberacion de enzimas al
medio circundante. A este grupo pertenece un gran numero de bacterias y los hongos.

El papel que tienen estos organismos en las comunidades es fundamental, pues utilizan gran parte de la
energia que queda almacenada en la materia muerta. Muchos de ellos son capaces de degradar materiales
como la queratina de ufias, pelo y cornamentas, la quitina de los exoesqueletos de insectos, asi como la
celulosa y lignina de las paredes celulares de las plantas. Por lo tanto, son los encargados de llevar a cabo el
reciclaje de los compuestos contenidos en la materia muerta y de incorporarlos al ambiente para que
nuevamente los utilicen los productores. La complejidad de las relaciones de tipo alimentario en las
comunidades puede representarse por medio de las cadenas troficas, que son diagramas lineales que exhiben
los vinculos alimentarios existentes entre las especies en una comunidad y en las que se muestra cémo unos
organismos consumen a otros.

En la naturaleza no existen relaciones lineales de alimentacidn, ya que muchas de las especies de consumidores
tienen dietas variadas. En su lugar se observan interconexiones multiples entre cadenas sencillas. A éstas se las
denomina redes troficas o alimentarias.

Al tomar en cuenta la naturaleza de los organismos participantes, se distinguen dos tipos de redes alimentarias:
las de los herbivoros y las de los detritivoros-descomponedores. La diferencia entre ambos radica en la fuente
de energia utilizada por los consumidores primarios, ya que en el primer caso, los herbivoros obtienen su
energia a partir de los autdtrofos como las plantas, mientras en el segundo los consumidores primarios como
milpiés, grillos, colémbolos o lombrices de tierra, la obtienen a partir de la materia muerta. A su vez, tanto los
herbivoros como los detritivoros son la fuente de energia para los carnivoros, que en el segundo caso pueden
ser aranas o escarabajos. Estos ultimos son consumidos por pajaros y pequefios mamiferos, y de esta manera,
a través de la depredacidn, se interconectan ambos tipos de redes alimentarias.

La participacion de las redes troficas de los detritivoros para la transferencia de energia en las comunidades es
muy importante. En las redes de los herbivoros sélo entra una pequefia porcién de la energia fijada por los
productores (el 2.6% en un estudio que se hizo con una duracién de tres afios en un bosque caducifolio
templado). Un porcentaje mucho mayor de la energia es aprovechada por los detritivoros y descomponedores.

Otro aspecto interesante que resulta del estudio de las relaciones tréficas es la discusién del papel que juegan
las especies que forman parte de ellas en la regulacién de su funcionamiento. La conclusion es que la influencia
de unos organismos sobre otros también puede ser indirecta, es decir, una especie que se alimenta de otra no
solo afecta a ésta, sino que puede tener cierto efecto en otras especies que forman parte de la red trofica.
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Anexo 2. Lectura: Flujo de energia y ciclos biogeoquimicos.

Flujo de energia’®
Jiménez (2011)

Todos los seres vivos de un ecosistema se relacionan a través de las cadenas o redes tréficas, en las que se lleva
a cabo un continuo flujo de energia y reciclaje de la materia. En este apartado se describira el flujo de energia 'y
posteriormente se explicard el reciclaje de materiales cuando se traten los ciclos biogeoquimicos.

La energia se define como la capacidad de realizar trabajo y sus unidades de medicién son las calorias o julios.
Una manera de describir el flujo de energia en los ecosistemas es a través de las relaciones alimentarias. La
cantidad de energia que pasa de un nivel tréfico a otro depende del tipo de ecosistema y de las fluctuaciones
de los factores abiodticos de acuerdo con las estaciones del afio. Los organismos que obtienen su energia de una
fuente comun constituyen un nivel tréfico y ocupan una posicién en la cadena o red, que depende del nimero
de pasos que lo alejan de la fuente principal de energia.

La transferencia de energia en los ecosistemas cumple con las leyes de la termodinamica. La primera establece
que la energia no se crea ni se destruye, Unicamente se transforma, lo que implica que el paso de energia de un
nivel a otro nunca sera del 100%, pues una buena parte de ésta se disipa como calor, que es una forma no
utilizable por los seres vivos. Lo anterior determina que la energia sélo pueda ser utilizada una sola vez en cada
nivel troéfico; es decir, su flujo es unidireccional, por lo que serd necesario un abastecimiento externo vy
continuo proveniente del Sol para que el ecosistema siga funcionando.

Ciclos biogeoquimicos

Durante la transferencia de energia entre cada compartimiento del ecosistema hay pérdida en forma de calor,
por lo que es necesario un aporte continuo de energia; en cambio los elementos quimicos circulan repetidas
veces a través de los componentes vivos y no vivos del ecosistema. No obstante, ambos procesos estdn
estrechamente relacionados, ya que el flujo de energia impulsa el movimiento de los materiales. Un ejemplo
claro lo constituye el movimiento del agua, cuya transferencia depende en gran medida de la accién de la
energia solar.

Los ecosistemas son sistemas abiertos, y por lo tanto tienen entradas y salidas de materia. Este movimiento
ocurre a través de varios mecanismos, como la migracidon de organismos, la circulaciéon en cuerpos de agua
como rios y arroyos, la erosion, el movimiento de la atmdsfera y por la actividad humana. Sin embargo, el uso
de combustibles fésiles, de fertilizantes y otros quimicos ha alterado considerablemente la circulacién de los
materiales naturales y ademas introduce contaminantes como plomo, cadmio y otros en los ciclos naturales.

Una parte de la circulacion de la materia ocurre entre el componente bidtico del ecosistema: de los autétrofos
o productores a los herbivoros; de éstos a los carnivoros y cuando mueren actlan los desintegradores y
detritivoros. Gracias a la accidn de los descomponedores que desdoblan las moléculas orgdnicas y las reducen a
nitratos, fosfatos, carbonatos, etcétera, estos nutrientes son utilizados de nuevo por los autétrofos; sin
embargo, la circulacidn de estas sustancias no solamente depende de los seres vivos, sino que implica procesos
geoldgicos y quimicos, razdn por la cual se les ha dado el nombre de ciclos biogeoquimicos.

2 Jiménez, L. P. (Coord.) (2011). Biologia. Enciclopedia de Conocimientos fundamentales. Universidad Nacional Auténoma
de México. Siglo XXI. Vol. 4. p. 361-371.
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Los seres vivos estdn constituidos principalmente de moléculas orgdnicas: carbohidratos, lipidos, proteinas y
acidos nucleicos, que requieren para su formacion de elementos como carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y fdsforo. La disponibilidad de éstos en la Tierra depende de procesos propios de la atmosfera,
hidrosfera, litosfera y biosfera, que modifican su disponibilidad para los productores.

Para comprender la manera como fluye la materia en los ecosistemas, es necesario considerar que circulan
entre diferentes compartimientos. No todos los nutrientes tienen la misma movilidad: algunos tienen la
capacidad de circular por todo el planeta, ya que se mueven en la atmdsfera, la hidrosfera, el suelo y los seres
vivos, como es el caso del carbono, el nitrégeno y el agua; en cambio, otros tienen una movilidad mas limitada
debido a que no pasan por la atmdsfera, como el potasio y el fésforo. De acuerdo con lo anterior, los ciclos
biogeoquimicos se clasifican en gaseosos y sedimentarios. En los ciclos gaseosos, el reservorio principal de los
nutrientes es la atmosfera y la hidrosfera; en cambio, en los ciclos sedimentarios el principal reservorio lo
constituyen el suelo, las rocas y los minerales, aunque los compuestos también pueden entrar o salir del
ecosistema disueltos en el agua. Existen otros ciclos como el del azufre, que comparte caracteristicas tanto con
los gaseosos como con los sedimentarios.

La importancia de los ciclos biogeoquimicos radica en el hecho de que aseguran la disponibilidad de todos los
elementos necesarios para la formacién de moléculas orgdnicas en los ecosistemas y la permanencia de la vida
en el planeta.

Ciclos atmosféricos

Ciclo del carbono | La atmésferay
la hidrosfera son la reserva
fundamental de carbono que se
Rumestera7ao encuentra en forma de moléculas
de CO, y carbonatos, que los seres
vivos pueden asimilar. Este gas
compone 0.03% de la atmédsfera y
cada afio se consume 5% de esta
reserva  por los  procesos
fotosintéticos. El regreso del CO, a
la atmésfera ocurre por efecto de
la respiracion de los seres vivos,
que oxidan los alimentos
produciendo CO,.

Sedimentacion 0.5

Esquema del ciclo del carbono en
la naturaleza. Los valores se expresan en gigatoneladas. © Raul Cruz.

La mayor parte de este retorno se debe a la actividad respiratoria de las raices de las plantas y de los
organismos del suelo, especialmente de las bacterias, y en mucha menor escala, por increible que parezca, por
la de los animales. De lo anterior, puede deducirse que la fotosintesis y la respiracién constituyen dos procesos
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que estan implicados en el flujo del carbono en la naturaleza, sin olvidar que los combustibles fdsiles
almacenan grandes cantidades de carbono que permanecen inalterables, a menos que el hombre los utilice.

Los organismos acuaticos toman el carbono del agua, que suele hallarse en mayor concentracidén que otros
gases como el O, o el N,, porque forma 4cido carbdnico al reaccionar con el agua, el cual posteriormente se
transforma en carbonatos. Algunos organismos de los ecosistemas marinos utilizan el CaCO; para formar sus
conchas, caparazones o esqueletos como en el caso de los arrecifes coralinos. Cuando estos organismos
mueren, sus restos calcdreos se depositan en el fondo formando rocas sedimentarias calizas, en las que el
carbono se retira del ciclo por miles y millones de afos, para regresar lentamente a la atmdsfera, conforme se
disuelven estas rocas.

La circulacién del carbono presenta algunas diferencias entre los ambientes acuaticos y los terrestres, ya que
en los primeros la fijacidn del CO,, durante la fotosintesis depende de la cantidad de gas que se disuelve en el
agua, mientras que en los terrestres la fijacion se da directamente en la atmdsfera. Asimismo, se presentan
variaciones estacionales y geograficas, pues la captura de CO, depende también de la cobertura vegetal
existente en un area determinada y de la cantidad de follaje.

El reciclaje del carbono es influido por factores como la precipitacidn y la temperatura, ya que éstos afectan la
tasa fotosintética, asi como la velocidad de la descomposicidon de la materia muerta llevada a cabo por los
descomponedores; en los ecosistemas con altas temperaturas y niveles de precipitacion como los bosques
tropicales, el carbono circula a una mayor velocidad que en los bosques de coniferas o en los bosques
templados, que son ecosistemas con temperaturas mas bajas y menor disponibilidad de agua.

Es necesario resaltar que las actividades humanas han alterado significativamente el ciclo del carbono, debido
principalmente a la quema de combustibles fdsiles, que origina una mayor acumulacién de CO, en la
atmoésfera. Diversos experimentos y registros de datos demuestran que las plantas responden de diferente
manera en ambientes enriquecidos en CO,. Si bien muchas tienen tasas fotosintéticas mayores, a largo plazo
pueden responder en sentido
inverso, al inhibirse algunas de
las enzimas de la fotosintesis
(por ejemplo, la RuBisCo; véase
el tema Biologia celular,
molecular y bioquimica), o bien,

producir menos hojas a costa de
una mayor produccion de raices.

Esquema del ciclo del oxigeno en
la naturaleza. © Raul Cruz.

El aumento de CO, y otros gases
contaminantes en la atmodsfera

se asocia con un fendmeno
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denominado "efecto invernadero"”, que consiste en la absorcion de energia calorifica por parte de las moléculas
de vapor de agua y de CO, presentes en la atmdsfera, que impiden la disipacidon del calor desde el suelo y
mantienen las condiciones adecuadas para el desarrollo de la vida. Sin embargo, debido a la mayor
concentracién de gases de invernadero en la atmdsfera, la Tierra mantiene mas calor del que debiera, lo que
contribuye al calentamiento global del planeta.

Ciclo del oxigeno | La reserva basica de oxigeno utilizable por los seres vivos esta en la atmdsfera y su ciclo se
vincula en forma estrecha con el del carbono, pues el proceso mediante el cual éste es asimilado por las
plantas, supone a la vez, el retorno del oxigeno a la atmdsfera, mientras que el proceso de respiracién genera
un efecto inverso.

De particular interés para los seres vivos es la formacién de ozono dentro del ciclo natural del oxigeno. En este
proceso, algunas moléculas de O, activadas por las radiaciones muy energéticas de onda corta, se rompen en
atomos libres de oxigeno que reaccionan con moléculas de O,, para formar ozono (0O;), que al absorber
radiaciones ultravioletas vuelve a convertirse en O,.

Ciclo del nitrégeno | El nitrégeno es un elemento necesario para la sintesis de moléculas biolégicas como los
aminoacidos, los nucledtidos y la clorofila. Los productores lo toman en forma de nitratos o amoniaco —Unicas
formas utilizables por los organismos autétrofos— directamente del suelo o del agua. El nitrédgeno se
encuentra en abundancia en la atmdsfera en forma de N,, en concentracidon aproximada de 78%, pero no se
combina facilmente con otros elementos; en esta forma quimica las plantas no pueden utilizarlo directamente.

El nitrégeno es uno de los elementos que frecuentemente escasean, lo que constituye un factor limitante de la
productividad de muchos ecosistemas; es por ello que tradicionalmente se han abonado los suelos con nitratos
para mejorar el rendimiento agricola. Durante muchos afios se utilizaron productos naturales ricos en
nitrégeno como el guano o el nitrato de Chile; actualmente, a raiz de la sintesis artificial de amoniaco, es
posible fabricar abonos nitrogenados que se emplean en grandes cantidades en la agricultura.

El ciclo del nitrégeno incluye varios procesos: la fijacién del nitrégeno atmosférico, amonificacién, nitrificacion,
asimilacién y desnitrificacion.

La transformacion del nitrégeno atmosférico en nitratos o amoniaco (fijacion) se lleva a cabo de dos maneras:
por reacciones quimicas de alta energia que aportan los reldampagos durante las tormentas eléctricas o bien a
través de procesos biolégicos efectuados por algunas bacterias denominadas fijadoras de nitréogeno. Entre ellas
estan las que viven en simbiosis con las raices de las leguminosas y de otras plantas (por ejemplo Rizhobium),
bacterias de vida libre como Azotobacter y Clostridium, y las cianobacterias que viven en cuerpos de agua
(como en los campos de arroz), el suelo, y algunas asociadas con ciertas especies de liquenes.

La amonificacidon ocurre cuando los organismos mueren y actlan bacterias que transforman las moléculas
orgdnicas —proteinas y dcidos nucleicos— en compuestos de amoniaco para regresarlos al suelo. Esto también
ocurre con las excreciones de los organismos.

En la nitrificacidn, las bacterias nitrificantes como Nitrosomonas y Nitrobacter, que se encuentran en el suelo,
convierten el amoniaco en nitritos (NO,) y nitratos (NO3), que pueden ser utilizados por los vegetales.

Las raices de las plantas absorben el amoniaco o el nitrato y lo utilizan para la sintesis de sus biomoléculas
(asimilacién). Los animales al alimentarse de plantas y otros organismos, incorporan el nitrégeno a sus tejidos y
como resultado de su metabolismo se genera amonio, un idn que resulta toxico. La eliminacién del amonio se
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hace en forma de amoniaco soluble, como en algunos peces y organismos acuaticos; como urea, en el hombre
y otros mamiferos; y en forma de acido Urico en las aves y otros animales de zonas aridas. Estos compuestos se
depositan en tierra o agua, de donde son tomados por las plantas y algunas bacterias.

NH, NH, en ::eb
amonificacion yag

Asimilacion

NO. bacterias Nitrificacion
3
profundos ria nitrificantes
nl!::l:ceant:s = (nitrosas) Desnitrificacién
(nitricas)

Esquema del ciclo del nitrégeno en la naturaleza. © Raul Cruz.

La mayor parte de los compuestos nitrogenados que toman las plantas del suelo se produce por accién de
bacterias y hongos que actuan como descomponedores. Otras bacterias, las desnitrificantes, regresan el
nitrégeno a la atmdsfera, al reducir el nitrato a nitrégeno molecular (N,) completando de esta forma el ciclo.

El nitrégeno puede entrar o salir de los ecosistemas terrestres, en forma de gas o como nitratos y nitritos
disueltos en agua, que son transportados por los rios y arroyos o por lixiviaciéon. Los ecosistemas acudticos
reciben nitrégeno proveniente del suelo, ademds de la fijacion del N, atmosférico que llevan a cabo las
cianobacterias. Otro aporte de nitrégeno para estos ambientes es la materia muerta en descomposicion que
libera amoniaco.

El ser humano altera el ciclo del nitrégeno con el uso de fertilizantes quimicos y mediante la emision de gases
por parte de la industria y los automoviles; esto incrementa la produccién de compuestos nitrogenados que
alteran el balance natural de este elemento, tanto en los ecosistemas terrestres como en los acuaticos. Los
oxidos de nitrégeno (NO,) que se acumulan en la atmdsfera provenientes de las actividades antropogénicas,
permanecen ahi por largo tiempo y reaccionan fotoquimicamente con el ozono, transformandolo en O, y
dioxido de nitrégeno (N,0). Por otro lado, el exceso de nitratos en el suelo y en el agua, provenientes de los
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fertilizantes usados en la agricultura, afecta negativamente a todos los ecosistemas. En el medio acudtico,
dafian la calidad del agua al favorecer la eutroficacion, que degrada los cuerpos de agua continentales.

Ademas, en muchos ecosistemas en los que el nitrogeno es un elemento escaso, los vegetales son muy
eficientes para la captura de compuestos nitrogenados y un exceso de estos inhibe el desarrollo de estas
plantas, al dafiar su sistema radicular.

Ciclo del agua | Este es tal vez el mas dindmico de los ciclos, pues permanece en constante movimiento. La
fuente principal de agua en nuestro planeta son los océanos; la energia del Sol provoca la evaporacion de
grandes cantidades de agua. En la atmdsfera, el vapor de agua se condensa y cae en forma de lluvia o nieve. El
agua que cae en los continentes desciende desde las montafias por los rios o se filtra en el terreno
acumuldndose en forma de aguas subterrdneas, pero gran parte de las aguas continentales acaba en los
océanos. En todo su trayecto, el agua se evapora parcialmente y regresa a la atmdsfera en un proceso
incesante. Cuando el agua es incorporada por los seres vivos en sus tejidos, también es transpirada y regresa a
la atmdsfera. La energia del Sol mantiene este ciclo en funcionamiento continuo.

La vegetacion puede tener una influencia importante en el flujo del agua; en condiciones normales una cierta
cantidad de ella se absorbe por las raices y es eliminada por la transpiracién a través de las hojas; mientras
parte de la que cae como precipitacidn se evapora o se escurre hacia el suelo. Cuando no hay vegetacién, el
agua de la lluvia se evapora, pero la mayor parte fluye hacia las corrientes de agua, arrastrando con ella al
suelo del bosque.

Cuando se eliminan los arboles se
pierde capacidad de
evapotranspiracion, mediante Ia
cual se envia una gran cantidad de
agua a la atmoésfera, debido
principalmente al hecho de que los
estomas de las hojas tienen que
estar abiertos para permitir la
entrada del CO,.

Esquema del ciclo del agua en la
naturaleza. © Raul Cruz.

A pesar de la enorme cantidad de
agua que existe en el planeta, su disponibilidad para los ecosistemas terrestres estd limitada por factores como
el clima y la actividad humana, que pueden llevar a la desertificacién; por esto, el agua se considera un factor
limitante para la productividad primaria de los ecosistemas terrestres.

Por otro lado, debido a su gran capacidad de disolucién y a la naturaleza global de su reciclamiento, el agua
constituye el vehiculo a través del cual se mueven numerosos nutrientes entre los ecosistemas acuaticos y
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terrestres, lo que facilita la interrelaciéon entre ambos. No obstante, también puede ser el medio de transporte
y deposicion de una gran cantidad de sustancias y materiales contaminantes, que tienen efectos negativos aln
en lugares lejanos a los centros urbanos e industriales donde se generan dichos contaminantes.

Ciclos sedimentarios

Ciclo del fésforo | La corteza terrestre es el mayor depdsito de este elemento, de donde es extraido por
meteorizacidn de las rocas o por la actividad volcdnica; de esa manera, el fésforo queda disponible para las
plantas. También es arrastrado facilmente por los rios hacia el mar, donde una buena parte se sedimenta y
llega al fondo oceanico para formar rocas que pueden tardar millones de afios para liberar de nuevo las sales
de fésforo. Sin embargo, una parte de este elemento es absorbida por el plancton que sirve de alimento a
organismos filtradores, a peces y a crustaceos. Cuando estos animales son comidos por aves, sus heces o guano

regresan una parte de ese fdsforo a la superficie.

Esquema del ciclo del fosforo en
la naturaleza. Pp indica fosforo
particulado, Po significa fosfatos
orgdnicos y Pi es fosfatos
inorgdnicos. © Raul Cruz.

El fosforo es el principal factor
limitante en los ecosistemas
acudticos, pero en aquellos
lugares en los que las corrientes
marinas suben del fondo
arrastrando fésforo sedimentado,
el plancton prolifera en la
superficie, fendmeno conocido
como afloramiento que permite
la multiplicacién de los bancos de
peces, razén por la cual se han
establecido pesquerias importantes como las de la Sonda de Campeche y las del Golfo de California.

No obstante la enorme importancia que representa el fésforo para los ecosistemas acudticos, cuando llegan a
los depdsitos de agua grandes cantidades de este elemento, provenientes de la actividad agricola o de aguas
residuales, se produce una proliferacion desmesurada de fitoplancton, que provoca turbidez. Ademads, el
exceso de organismos causa un descenso en la concentracidn de oxigeno que ocasiona la muerte de peces e
invertebrados; este fendmeno recibe el nombre de eutroficacidon. La solucién para este problema es la
modificacion de las practicas agricolas, la desviacion de las aguas residuales o el tratamiento quimico que
elimine el fésforo que contienen.

Ciclo del azufre | El reciclamiento del azufre en los ecosistemas tiene etapas gaseosas y sedimentarias. El
azufre contenido en la atmésfera se encuentra principalmente en forma de acido sulfhidrico (H,S) y proviene
de varias fuentes: la actividad volcdnica, la descomposicién de materia muerta y la utilizacién de combustibles
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fosiles. Por medio de diversas reacciones quimicas, este gas da origen tanto a acido sulfurico (H,SO,) como a
sulfatos (SO,4), que se disuelven en el agua de lluvia y se depositan en el suelo. Una vez en el suelo o en el agua,
las cianobacterias, algas y plantas absorben los sulfatos, que es la Unica forma aprovechable para ellas. El
azufre pasa por los diferentes niveles tréficos hasta los descomponedores, quienes degradan la materia
muerta, reduciendo los compuestos organicos en sulfatos, mismos que pueden ser utilizados nuevamente por
los organismos autétrofos. Este elemento regresa a la atmdsfera en forma de H,S, mediante los procesos de
descomposicion de la materia muerta o bien por la transformacién bacteriana de los sulfatos del suelo.

Esquema del ciclo del azufre en la
naturaleza. O es oxidacion, r es
reduccion, m es movilizacion e in
es inmovilizacién. © Raul Cruz.

Al igual que otros ciclos
biogeoquimicos, el del azufre ha
sido alterado por las actividades
humanas. El dioxido de azufre
(SO,) presente en la atmodsfera
proviene tanto de las fuentes
naturales (60%) como de Ila
industria, las centrales eléctricas y
los automoviles, que contribuyen
con el porcentaje restante (40%).
El SO, es uno de |los

contaminantes mas frecuentes y
produce efectos negativos en los
seres vivos. En los humanos es causante de trastornos como irritacion del tracto respiratorio y asma bronquial,
mientras en las plantas puede provocar desde dafios foliares hasta la muerte.

Debido a su movilidad en la atmdsfera, este gas frecuentemente es transportado a regiones distantes,
provocando graves dafios. El exceso de SO, junto con los éxidos de nitrégeno, originan el fenédmeno de la lluvia
acida; ésta se da mediante reacciones quimicas entre estos compuestos y el vapor de agua, aceleradas por la
accion de la energia solar. En los ecosistemas, la lluvia acida puede modificar el balance de nutrientes de los
vegetales, del suelo y del agua; ademas de causar dafios a la salud humana y a la infraestructura inmobiliaria, lo
gue provoca grandes pérdidas econdmicas.
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Anexo 3. Articulo: La importancia ecolégica de las algas en los rios.

La importancia ecoldgica de las algas en los rios *
Bojorge-Garcia y Cantoral (2016)

RESUMEN

A través de una revision de diversos estudios, se realiza un planteamiento de la estructura y funcidn que tienen
las algas bentdnicas en los rios, desde un punto de vista de la ecologia de comunidades, la participacidon que
tienen en la productividad primaria autéctona de los rios y su ecofisiologia, en los ciclos biogeoquimicos del
agua, su aporte energético en las redes troéficas, la funcidon que tienen en la dindmica hidrica de los ambientes
I6ticos, su uso como indicadores bioldgicos y se plantean algunos usos que se han realizado con especies de
estos ambientes en la industria farmaceutica y alimenticia.

INTRODUCCION

Los ambientes |dticos (rios, arroyos, riachuelos) son el sistema dominante de las aguas epicontinentales y se
diferencian de otros sistemas acuaticos por tener un flujo de agua unidireccional (Giller & Malmqvist, 1998).
Estos sistemas forman redes hidroldgicas que capturan el agua de manera jerarquica y la concentran en un
cauce principal (Sanchez et al., 2003) por lo que enlazan multiples componentes del paisaje, incluyendo los
suelos y las aguas subterraneas con la atmédsfera y los océanos (Battin et al., 2009). Su flujo se utiliza como
fuente de energia e influye en el clima de la Tierra (Palmer, 1997). Es por ello que el estudio de estos ambientes
y de la comunidad bioldgica que en ellos habita, brinda informaciéon del ambiente que los rodea e incluso de
regiones mas lejanas.

Los rios son ambientes altamente diversos donde la combinacién de variables espaciales y temporales ejerce
una fuerte influencia sobre el establecimiento, la distribucién e interacciones de los organismos (Scarsbrook &
Townsend, 1993). Las principales variables que inciden sobre el establecimiento y permanencia de las
comunidades autdtrofas en los rios son la disponibilidad luminica y la velocidad de corriente (Allan, 1995;
Krupek et al., 2007; Krupek et al., 2012; Bojorge-Garcia et al., 2014).

Las algas adheridas al sustrato habitan de manera exitosa los ambientes Iéticos, ya que han desarrollado una
gran diversidad de estructuras especializadas que les permite fijarse al sustrato y evita que sean arrancadas por
la velocidad de corriente (Carmona et al., 2005; Ramirez & Carmona, 2005; Carmona et al., 2006). Asimismo,
los pigmentos accesorios (ej. clorofila b, ¢, d y ficobiliproteinas) que poseen, captan el intervalo de la luz
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés, 400-700 nm) que la clorofila a no absorbe, lo que les
permite establecerse en un mayor nimero de microhdbitats que las plantas vasculares.

Por otra parte, las algas bentdnicas tienen una gran capacidad para responder rapidamente a los cambios
ambientales gracias a sus historias de vida cortas, estrategias reproductivas y estructuras especializadas. Por
ejemplo, algunas poblaciones presentan talos dioicos, germinacion de cigotos al interior del talo y

3 Bojorge-Garcia, M. G. y Cantoral U. E. A. (2016). La importancia ecoldgica de las algas en los rios. Hidrobioldgica, 26(1),
1-8. Recuperado en julio, 2019 de: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
88972016000100002&Ing=es&nrm=iso
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fragmentacidn o biparticién del talo vegetativo, que permiten incrementar el éxito reproductivo. Mientras que
para asegurar la permanencia de las poblaciones en las épocas de mayor descarga cuando los crecimientos
visibles desaparecen, desarrollan estructuras de resistencia (esporas, auxosporas o rizoides) o fases alternantes
del ciclo de vida (como la fase Chantransia de las algas rojas) que toleran el efecto mecdanico del agua (Carmona
et al.,, 2006). En las épocas de estiaje y alta luminosidad desarrollan mucilagos que las protegen de la
desecacion, asegurando de esta manera su permanencia (Boney, 1981).

Las algas bentdnicas tienen un papel importante en los ambientes I6ticos, ya que participan intensamente en
los ciclos biogeoquimicos, la retencién de nutrientes, la formacion y estabilidad de los sedimentos y modifican
la velocidad de la corriente, lo que genera microhabitats que son utilizados por otros organismos acudticos
(peces y macroinvertebrados) como zonas de refugio, para depositar sus huevos o como alimento (Stevenson,
1996; Graham & Wilcox, 2000).

También son consideradas los productores primarios de mayor importancia en los sistemas |éticos (Minshall,
1978), debido a que son mas abundantes y permanentes que las plantas vasculares acudticas y tienen la
capacidad de transformar elementos quimicos inorganicos de diversas fuentes (Fig. 1) en compuestos
organicos, que pueden ser empleados por organismos de otros niveles tréficos (Round, 1981; Mulholland et al.,
1994; Guiller & Malmgvist, 1998; Cushing & Allan, 2001).

El presente escrito esta estructurado con los siguientes apartados: productividad primaria y ecofisiologia, ciclos
biogeoquimicos, interacciones tréficas, efectos de los crecimientos algales en la velocidad de corriente, en la
estabilidad de sedimentos y en la disponibilidad de refugios, y finalmente, la relaciéon de las algas de rios con
los humanos. Con lo anterior, se pretende poner en evidencia la importancia que tiene la comunidad
fotosintética algal de los ambientes |6ticos, no sélo para la dinamica de estos ambientes, sino también para
otros sistemas biolégicos.

Productividad primaria y ecofisiologia. La incorporacidn de energia a las redes tréficas de los ambientes |6ticos
puede ser de origen aléctono, mediante el ingreso de materia organica de origen terrestre (sobre todo de la
vegetacion riparia) o autdctono, mediante la de los autétrofos que habitan en el agua: algas, musgos y plantas
vasculares acudticas. En términos de productividad primaria se considera que la comunidad de algas
bentdnicas es el soporte energético de las redes troficas de los ambientes |6ticos de bajo orden (Biggs, 2000),
ya que su elevada productividad le permite sostener una comunidad de herbivoros de entre 10 y 20 veces mas
biomasa que la suya (Mclintire, 1973; Gregory, 1980).

La importancia de la fuente de energia autdctona para satisfacer las demandas energéticas de las redes tréficas
de los sistemas léticos y en particular la de las algas bentdnicas, ha sido confirmada por estudios efectuados
principalmente con isdtopos estables, como los realizados por Lau y colaboradores (2009), quienes reportan
que las algas representan del 29 % al 98 % de la biomasa que usan los consumidores en nacimientos de rios
tropicales.

La productividad primaria autéctona del bentos como soporte energético de la trama tréfica de los ambientes
I6ticos y en particular la de las algas, es importante tanto para los rios con bajo ingreso de material de origen
aléctono como los de alto ingreso (Dudley et al., 1986; Biggs, 2000; Kobayashi et al., 2011). Esto se debe
principalmente a que: 1) las algas y cianofitas son los organismos autdtrofos de mayor abundancia en el bentos
(Biggs, 2000); y 2) son la fraccion mas importante en términos de alimento efectivamente asimilado por la
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biota (Mantel et al., 2004; Brito et al., 2006; Lau et al., 2009; Kobayashi et al., 2011) por su facil digestion,
debido a la ausencia de lignina y otras estructuras vegetales, lo que los hace un recurso mas accesible que las
plantas vasculares acuaticas para los invertebrados y los peces (Boland et al., 2008); ademas de, 3) ser un
alimento de mayor calidad que los detritos al tener una menor relacién carbono-nitrégeno (C:N) (Cummins &
Klug, 1979; Hauer & Lamberti, 2007).

Formas gaseosas .
de nutrientes Atmosfera

Nutrientes inorganicos (_( Nutrientes organicos
disueltos > disueltos

Hervivoros/
Consumidores

3 | Detritos/Detritivoros 41

Algas
bentdnicas

Figura 1. Ciclos de nutrientes en los ecosistemas |6ticos y el papel de las algas bentdnicas. Modificada de
Mulholland, (1996).

Otro aspecto interesante de las algas, que tiene que ver con su ecofisiologia, es el relacionado a su sensibilidad
y pronta capacidad de respuesta ante la eutroficacidn de las aguas de los rios, producto de la incorporacién de
diferentes sustancias derivadas de actividades antrdpicas diversas como la agricultura, la industria y los
desechos de las ciudades. Para ello, se han desarrollado una serie de indices que permiten valorar la respuesta
de algun grupo de algas especifico, por ejemplo el indice tréfico de diatomeas (TDI por sus siglas en inglés, Kelly
& Whitton, 1995), o de varios grupos como el indice tréfico del perifiton (PIT por sus siglas en inglés, Schneider
& Lindstrgm, 2011). Este ultimo, fue realizado para rios Nérdicos y compila informacidn para mas de 350 sitios
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en las tierras bajas de Noruega, que relaciona la concentracion de fésforo en las aguas y la presencia de algas
en un gradiente de condiciones que van de oligotroficas a eutrdficas.

Otro ejemplo, se muestra en el estudio realizado por Loza y colaboradoras (2014), quienes estudiaron varias
cianobacterias del rio Guadarrama en Espafia y realizaron bioensayos con enriquecimiento de fésforo y
nitrégeno, reconociendo los limites de tolerancia de las especies. Con ello, pueden relacionar las formas de
crecimiento en relacién a concentraciones de nutrientes, informacién valiosa para el manejo ambiental.

Otro tema interesante, ha sido el conocer cémo pueden vivir ciertas algas en rios con bajos contenidos
minerales y pequeiias concentraciones de nitrégeno y fésforo. Para entender como las cianobacterias asimilan
el fosforo en rios oligotrdéficos, el estudio de Wood y colaboradores (2015), pone de manifiesto el papel crucial
que tiene la vaina en dicho proceso. Realizaron estudios con Phormidium que crece en rios oligotréficos de
Nueva Zelanda, observaron que las matas de filamentos de Phormidium tienen una delgada y adherente matriz
mucilaginosa con el sustrato y observaron que en el dia la actividad fotosintética eleva el pH dentro de las
matas y por las noches la respiracidn reduce el oxigeno disuelto. Estas condiciones, permiten la liberacion de
los fosfatos de los sedimentos, posibilitando su incorporacién dentro de las matas de filamentos, mismos que
Phormidium emplea para su crecimiento. Los resultados que obtuvieron, mostraron que los sedimentos finos
son una fuente de fosforo que posibilita el crecimiento y la proliferacion de los crecimientos de Phormidium
(Wood et al., 2015).

Los ciclos biogeoquimicos. Dichos ciclos son los responsables del movimiento e intercambio de materia y
energia entre la atmésfera, la hidrosfera, la litésfera y la bidsfera (Graham & Wilcox, 2000). Los ciclos
biogeoquimicos en todos los ecosistemas constan de una secuencia de procesos que incluyen: 1) la captura de
elementos inorganicos (en algunos casos organicos) por la biota; 2) la transferencia de estos elementos de un
organismo a otro a través de las redes tréficas; 3) la liberacion al ambiente de los elementos en formas
biodisponibles (formas solubles, re-mineralizacién) y 4) la re-asimilacidon de los elementos por los organismos
(Mulholland, 1996).

Las algas participan activamente en los ciclos de nutrientes proporcionando servicios ecosistémicos y
biogeoquimicos (Sigee, 2005; Barsanti & Gualtieri, 2006).

En los ambientes Idticos las algas bentdnicas intervienen de manera directa en los ciclos biogeoquimicos, por
ejemplo: 1) al incrementar la oferta total de nutrientes, ya que son capaces de obtener los nutrientes del
sustrato (orgdnico o inorganico) al cual estan adheridos a través de difusiéon pasiva, los procesos de
intercambio de iones, o mediante la extraccién activa de elementos del sustrato y de la atmdsfera; 2) la
captacion de los nutrientes presentes en el agua del rio; y 3) la transformacion y remineralizacién de los
nutrientes (Mulholland, 1996) (Fig. 1), ya que ésta sucede en gran medida en el fondo de los rios cerca de la
comunidad bentdnica (Ellwood & Whitton, 2007; Wood et al., 2015).

Las algas bentdnicas contribuyen con cerca del 2 pg de carbono orgdnico terrestre, que se transforma o
almacena cada afio en los arroyos y rios a nivel mundial (Battin et al., 2009) y son consideradas las principales
captadoras de nitrégeno inorganico y fosforo (orgdnico e inorgdnico) que se incorporan en los rios (Marcarelli
et al., 2008).
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El nitrédgeno es un componente esencial de todos los organismos vivos, este elemento forma parte de las
proteinas, acidos nucleicos y muchas otras biomoléculas (Barsanti & Gualtieri, 2006). El nitrogeno se encuentra
dentro de los habitats de agua dulce en una amplia gama de formas de las cuales Unicamente los estados
solubles son utilizados por la mayoria de los organismos (Sigee, 2005). Sélo algunos organismos pueden utilizar
formas insolubles como es el caso de algunas especies de cianobacterias, que por medio de los heterocistos
(células especializadas en la fijacion), capturan el nitrégeno atmosférico (NO2) y lo transforman en amoniaco
(NH3) y aminodcidos (Stevenson, 1996; Sigee, 2005).

La fijacidn de nitrogeno atmosférico (N2) por las algas representa hasta el 85% del flujo neto de nitrégeno en el
bentos, aunque la importancia de este proceso varia estacionalmente (Grimm & Petrone, 1997; Sigee, 2005),
de acuerdo al orden del rio y la variacién de las caracteristicas fisicoquimicas del sistema. Por ejemplo, las altas
concentraciones de fésforo favorecen la abundancia de taxa fijadores de nitrégeno y el aumento de la tasa de
fijacion de éste (Marcarelli & Wurtsbaugh, 2007) al incrementar la entrada de nitrégeno en las aguas.

Debido a que la fijacidn de nitrégeno es energéticamente muy costosa, se plantea que la energia luminica es
muy importante para este proceso, por lo que se espera que la tasa de fijacion sea menor en la noche y en rios
sombreados que en el dia y en rios con alta luminosidad (Grimm & Petrone, 1997; Marcarelli et al., 2008).
Asimismo, la captura de nitrégeno atmosférico es de menor importancia en los habitats con alto contenido de
nitrégeno, donde las algas bentdnicas estdn mas involucradas en la captura diaria de los nitratos y amonio, lo
que da lugar en algunos arroyos a una variacién diurna en las concentraciones de éstos y otros nutrientes, ya
que el pH de las aguas circundantes puede elevarse considerablemente si los nitratos son la fuente de
nitrogeno (por ejemplo el pH puede incrementarse de 7 hasta 9.3), o sufrir un leve incremento si es amonio
(Sigee, 2005), afectando la disponibilidad y absorcidn de otros nutrientes.

El fosforo es otro elemento esencial para los seres vivos, ya que es una molécula estructural de la célula al
formar parte de los acidos nucleicos y los fosfolipidos, ademas de ser parte de la molécula de ATP (Sigee, 2005)
que es responsable de las transformaciones energéticas celulares. Se considera que las algas son un elemento
importante en los ambientes acudticos para la transferencia de los fosfatos a otros organismos (Barsanti &
Gualtieri, 2006). Esto se debe a que las algas son muy eficientes en la captura de este nutriente, ya que poseen
enzimas fosfatasas a lo largo de su talo vegetativo que les permite capturar de manera eficaz el fésforo
(organico e inorganico) presente en el agua (Whitton et al., 2005). En los ambientes Iéticos la comunidad de
algas bentdnicas es la principal responsable de la captura del fésforo (inorganico e inorganico) presente en la
columna de agua (Sigee, 2005; Ellwood & Whitton, 2007). Se estima que la comunidad bentdnica de los rios
capta entre el 5% vy el 35 % del total del fosfato que se incorpora al sistema (Mulholland, 1996).

La captura del fésforo varia estacionalmente, registrando los valores mas altos en promedio en la primavera de
ambientes templados (Mulholland, 1996) y en funcion de la particula del fésforo disponible, lo que en conjunto
con otros factores incide sobre el desarrollo y la estructura de la comunidad heterétrofa de los ambientes
|6ticos. Por ejemplo en el estudio realizado por Ellwood & Whitton (2007) en un rio de montafa del parque
Nacional North Yorkshire Dales, los autores relacionaron el cambio de fésforo organico a inorgdnico en el agua
con la disminucion de la poblacion de Didymosphenia geminata (Lyngbye) Mart. Schmidt (diatomea
pedunculada) que dominaba en el sistema y el incremento de diatomeas no pedunculadas y otras algas cuando
el fésforo inorganico aumentd. Este cambio en la comunidad incrementa las fuentes de alimento para los
herbivoros, lo que puede favorecer una comunidad de herbivoros mas diversa.
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Cuando el fésforo es limitante, varios géneros de cianobacterias y unos pocos géneros de algas eucariotas
desarrollan pelos al final del filamento donde se concentra la mayor actividad de las enzimas fosfatasas
(Whitton et al., 2005), lo que les confiere una ventaja para la captura de fésforo en comparacién a las especies
que no los desarrollan (Mahasneh et al.,, 1990). Este proceso se expresa en un cambio de la composicidon
especifica de la comunidad algal como respuesta a los cambios en las concentraciones de fésforo. De esta
manera se asegura la entrada de fésforo a las redes tréficas en condiciones limitantes del nutriente lo que
mantiene el funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, la habilidad de captura de fésforo de las algas puede
traer consecuencias fatales para los ecosistemas, ya que el exceso de este nutriente causa crecimientos
masivos de algas que provocan desequilibrio en la produccién y el consumo (Barsanti & Gualtieri, 2006). Dentro
de los ambientes Idticos, los rios de planicie son mas sensibles a presentar esta condicién que los rios de
montafia, debido al aporte de materia orgdnica proveniente de sus tributarios y la poca pendiente que
presentan, lo que favorece la acumulacién de la materia orgdnica en el lecho del rio.

Interacciones en las redes tréficas microbiolégicas y macrobioldgicas. Dentro de la comunidad bentdnica las
biopeliculas o biofilms, tienen un papel importante en las redes tréficas de los sistemas l6ticos, ya que los
organismos que habitan dentro de la biopelicula soportan mejor algunas condiciones estresantes como la
disminucién de nutrientes, cambios de pH, temperatura, humedad, velocidad de corriente e irradiacién
luminica que los organismos que habitan fuera de ésta (Boney, 1981; Burkholder, 1996). Debido a ello, las
biopeliculas son la comunidad mas abundante y permanente de estos sistemas, por lo que contribuyen de
manera importante en las funciones del ecosistema incluso en los flujos de carbono a gran escala (Besemer et
al., 2009). Ademas son la fuente de alimento de mayor importancia para los protozoarios, macroinvertebrados
bentdnicos, algunos peces y crusticeos (Fuller et al.,, 1986; Bott, 1996; Pusch et al., 1998; Julius, 2007;
Lefrancois et al., 2011). Las biopeliculas estan compuestas por hongos, bacterias, cianobacterias, algas
eucariotas y microfauna (Romani et al., 2008), la abundancia de estos organismos varia de acuerdo a la etapa
seral de la sucesion en la que se encuentra la biopelicula (Besemer et al.,, 2007). Sin embargo, en varios
estudios se reporta que la comunidad autdtrofa es el componente mayoritario de las biopeliculas (Romani et
al., 2004; Besemer et al., 2009).

La composicién de la biopelicula serda modificada por la interaccién de sus poblaciones, la depredacién, la
herbivoria y las caracteristicas fisicoquimicas del medio ambiente. A su vez, la estructura fisica y calidad
nutricional de la biopelicula influye en la composicién y abundancia de los herbivoros que junto con los
factores ambientales, determina las interacciones de las redes tréficas (Bott, 1996). Aboal y colaboradores
(2005) destacan la importancia de los mucilagos algales en la retencidon y acumulacién de sustancias téxicas y
como ésto puede conferir ventajas para las algas, por ejemplo, indican que las algas que producen mucilago
pueden beneficiarse de la produccién de cianotoxinas de las cianobacterias, ya que la acumulacién de
microcistina en el mucilago hace que los macroinvertebrados disminuyan su consumo, reflejdndose en la
dominancia de colonias de Cymbella (diatomea) en algunos rios calcareos de Espafia. La dominancia de una
especie puede provocar una disminucién de la poblacion de macroinvertebrados, al disminuir la variabilidad
del alimento. Por ejemplo, Julius (2007) documentd en rios de Hawaii que las diatomeas bentdnicas son la
principal fuente de alimento para el pez Sicyopterus stimpsoni Gill, de tal manera que la estructura de la
mandibula de los peces adultos, estd modificada para realizar el raspado de las comunidades de algas
bentdnicas (Julius et al., 2005) por lo que este pez sdlo crece en rios donde hay crecimientos delgados de
diatomeas (Schoenfuss et al., 2004).
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Efecto de los crecimientos algales en la velocidad de corriente, la estabilidad de sedimentos y disponibilidad de
refugios. Los crecimientos algales bentdnicos proporcionan estabilidad al sedimento y modifican los patrones
hidrolégicos de los ambientes |6ticos (Grant et al., 1985; Dodds & Biggs, 2002; Sigee, 2005), lo que genera
cambios en los ciclos de los nutrientes (Mulholland et al., 1994). La velocidad de corriente en el fondo del rio es
afectada en diferentes magnitudes en funcidn de la forma de crecimiento, la abundancia y la arquitectura de
los crecimientos algales, lo cual puede conferir ventajas o desventajas para la comunidad acuatica. Mulholland
y colaboradores (1994) reportan que la velocidad de transporte de nutrientes rio abajo es modificada por la
formacion de zonas de estancamiento temporal de agua (llamadas zonas de almacenamiento transitorios),
resultado de la acumulacién de las algas bentdnicas y que la limitacién de nutrientes es mds intensa en los rios
con un mayor nimero zonas de almacenamiento. Esto provoca cambios en el contenido de nutrientes disueltos
en el agua, afectando la disponibilidad de éstos aguas abajo y la calidad del alimento para los consumidores
(Stelzer & Lamberti, 2001).

La formacién de estromatolitos estabiliza al sustrato, brinda disponibilidad de habitat y alimento para algunos
macroinvertebrados y determina la distribucidn y estructura de la comunidad. Por ejemplo, Sabater vy
colaboradores (2000) sefialaron que la fraccién del rio La Solana cubierta por estromatolitos, presentaba una
menor abundancia de ramoneadores que la parte descubierta. Asimismo, Pitois y colaboradores (2003)
reconocieron que el incremento de zonas cubiertas por estromatolitos en rios de aguas carbonatadas de la
cuenca del rio Sena (Francia), provoca un decremento en la disponibilidad de habitats, lo que conduce a una
pérdida de la diversidad de la fauna y flora lo que repercute en la disponibilidad de presas para los salmones
jovenes.

Por otra parte la presencia de diatomeas, cianobacterias y clorofitas disminuye el movimiento de los
sedimentos cuando la corriente se incrementa (Stevenson, 1996), lo que permite que la comunidad bentdnica
permanezca durante estos periodos, no sélo por la estabilidad de los sedimentos sino porque fungen como
refugio para otros organismos. La comunidad de algas bentdnicas es considerada como un habitat importante
para las comunidades de ambientes |dticos (Hargeby, 1990), por ejemplo los crecimientos de Chara
(Chlorophyta) soportan gran diversidad y densidad de invertebrados en rios donde el sustrato provee pocos
habitats. Casos similares son los de Cladophora (Chlorophyta) que soporta gran nimero de epifitas, pequefios
invertebrados y meiofauna (Stevenson, 1996; Ramirez & Carmona, 2005) y Sirodotia suecica Kylin (Rhodophyta)
ha sido reportada como habitat de simulidos y quirondmidos (Sheath et al., 1996) y como refugio para los
estados larvales finales de su ciclo de vida en rios con alta velocidad de corriente (Carmona et al., 2009).

Relacion de las algas de ambientes I6ticos con los humanos. La degradacién de los ambientes |6ticos no sélo
limita la disponibilidad de agua para el consumo humano, también afecta a los ciclos biogeoquimicos a nivel
global, por lo que es conveniente evaluar integralmente la salud ecoldgica de estos sistemas y dejar a un lado la
vision de solo evaluar la “calidad del agua” en funcién del uso que se le desea dar. Tradicionalmente la
valoracién de los sistemas I6ticos se ha realizado en base a las caracteristicas fisicoquimicas, sin embargo en la
actualidad varios paises han complementado sus sistemas de evaluacién mediante el uso de indicadores
biolégicos (Toro et al., 2003).

El uso de organismos indicadores tiene ventajas sustanciales sobre los analisis fisicoquimicos, ya que dan
informacion del estado histdrico del cuerpo de agua y no sélo del momento de la toma de la muestra
(McCormick & Cairns, 1994; Lowe & Pan, 1996). Esto permite hacer un mejor manejo de los sistemas. La
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comunidad algal benténica y particularmente las diatomeas, son uno de los grupos mas usados para realizar la
evaluacion bioldgica, ya que tienen una amplia distribucién geografica y responden rapidamente a los cambios
ambientales (Lowe, 2011). Se han incorporado grupos algales que nos permiten comprender mejor los
procesos de alteracién de las aguas (Schneider & Lindstrgm 2011; Loza et al.,, 2014). Ademas, algunas
poblaciones son capaces de detectar e incluso inmovilizar sustancias téxicas como los metales pesados
(Stevenson et al., 2010), cuya presencia se ha incrementado por las actividades industriales y agricolas.

Tener un buen conocimiento de la comunidad algal bentdénica de ambientes 16ticos, nos permite mantener un
sistema con alta biodiversidad que nos brinda servicios ecosistémicos como agua de calidad para uso y
consumo humano, alimentos, regulacidon del clima, importante como referente en un escenario de cambio
climatico global (Whitehead et al., 2009), ademas de valores estéticos y culturales (Bellinger & Sigee, 2010;
Stevenson et al., 2010). Asimismo, podemos hacer uso directo de las algas como los que Gardufio y
colaboradores (2009) reportan en el empleo milenario de 10 algas de ambientes de agua dulce (ldticos y
Iénticos) en el Estado de México. Dentro de éstas Prasiola mexicana J. Agardh (Chlorophyta, alga macroscdpica
de ambientes Iéticos con baja concentracion de nutrientes y aguas templadas), se emplea en usos medicinales
como cataplasmas para disminuir hemorragias y como infusién para tratar trastornos respiratorios. El uso
biotecnoldgico de las algas de aguas epicontinentales, ha sido desarrollado principalmente en microalgas de
ambientes Iénticos —Arthrospira maxima Setchell & N.L. Gardner ha sido empleada en México y otros paises
para la alimentacién desde hace décadas, actualmente se le emplea cada vez mas, como fuente de pigmentos
naturales, vitaminas, acidos grasos y para la obtencion de aditivos utilizados en férmulas farmacéuticas y
alimentos (Ramirez-Moreno & Olvera-Ramirez, 2006)— por lo que las algas de ambientes loticos son un area
subaprovechada y con gran potencial para la investigacion en México.

La comunidad de algas bentdnicas y en particular las biopeliculas, constituyen una comunidad ecolégicamente
importante, ya que contribuyen en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de los rios a través de vinculos
longitudinales de los procesos biogeoquimicos e hidrodindmicos locales (Battin et al., 2003). Por lo que su
estudio es importante para hacer un buen manejo de los sistemas Iéticos que son de gran importancia para la
civilizacion humana, ya que son una fuente de agua potable y responsables del mantenimiento de buena parte
de los ecosistemas terrestres.

Los estudios sobre ecofisiologia de algas, ponen de manifiesto la necesidad de conocer la composicidon de
especies y sus respuestas a nutrientes como nitrégeno y fésforo (Loza et al., 2014), como una base
fundamental para el monitoreo de las aguas que posibiliten tomar medidas apropiadas y coordinadas para
mantener y mejorar las condiciones de los rios.

En conclusién, con lo expuesto anteriormente es claro que el estudio de las comunidades algales de ambientes
I6ticos es atractivo desde distintos enfoques. Desde la perspectiva ecolégica es posible comprender el
funcionamiento de los ecosistemas |dticos, mientras que desde el punto de vista ambiental su composicién y
estructura pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del agua y para evaluar procesos de
contaminacion que afectan a los ecosistemas. Ademas con un plan de manejo adecuado, una amplia variedad
de recursos naturales pueden ser aprovechados para solventar demandas de alimentacién, agua y nuevos
materiales que requieren las poblaciones humanas, lo que tiene un impacto directo en la economia de las
sociedades y en la salud de los ecosistemas.
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Anexo 4. Actividad de laboratorio: Observacién de heterocistes.

Observacion de heterocistes

INTRODUCCION*

El Nitrégeno (N) es un elemento necesario en la composicion de proteinas, acidos nucleicos y otros
componentes celulares, siendo asi una molécula esencial para el crecimiento de todos los organismos.

En la atmdsfera el N ocupa aproximadamente el 80%, existiendo en la forma N=N; sin embargo, el N2, debido
al triple enlace entre los dos datomos de nitrégeno, que hace a la molécula casi inerte, no puede ser
aprovechado por la mayoria de las formas vivientes, sino sélo por un pequefio grupo de microorganismos
altamente especializados, que incluyen algas, bacterias y actinomicetes. Para ser utilizado en el crecimiento,
este debe ser primero reducido y luego “fijado” (combinado) en la forma de iones amonio (NH +) o nitrato (NO
-). El proceso a través del cual esos microorganismos reducen el nitrogeno hasta una forma utilizable es
conocido como Fijacién Bioldgica de Nitrégeno (FBN por sus siglas en espafiol). El proceso puede ser llevado a
cabo por los microorganismos en vida libre o en simbiosis con plantas, y el mismo no sélo permite usar el
nitrégeno atmosférico sino también revertir o reducir la degradacion del suelo (Allan y Graham, 2002; Parsons,
2004).

La FBN es mediada por el complejo nitrogenasa, presente en los organismos fijadores, el cual cataliza la
conversion del N a NH + bajo la reaccidn general: N2 + 10H+ + 8e- + nMgATP -2NH + + H + nMgADP + nPi (n
216). Esta requiere de grandes cantidades de poder reductor y energia (ATP), y la reduccion obligada de
protones con un minimo de 1 mol of H2 producido por mol de N2 reducido (Halbleib y Luden, 2000). La
actividad del complejo enzimatico puede ser mermada por el oxigeno, de tal manera que los organismos
fijadores poseen mecanismos (e.j. alta tasa respiratoria, compartamentalizaciones o proteccién
conformacional) que les permiten mantener bajas concentraciones de éste a fin de mantener la enzima
funcionando (Ureta y Nordlund, 2002; Lee et al., 2004).

Entre los microorganismos involucrados en la FBN se encuentran: bacterias, algas verde-azules (cianobacterias)
y actinomicetes, los cuales pueden fijar el nitrégeno viviendo libremente o formando asociaciones.

Cianobacterias. Las Cianobacterias tienen una amplia distribucién y ocupan un gran rango de habitats al igual
gue las bacterias, que incluyen suelo y agua, tanto de regiones tropicales y templadas como de climas extremos
(Herrero et al.,, 2001), Presentan una gran diversidad morfoldgica, desde unicelulares hasta multicelulares
filamentosas y con o sin la presencia de heterocistos. Stanier y Cohen-Bazire (1977), las describen como
fotoautotroficas, fijadoras de CO2 a través del Ciclo de Calvin y carentes de 2- oxoglutarato deshidrogenasa. En
las cianobacterias, el amonio es incorporado en esqueletos carbonados (2-oxoglutarato) a través del ciclo de la
glutamina sintetasa-glutamato sintasa para la biosintesis de glutamato y compuestos nitrogenados derivados
(Herrero et al., 2001).

4 Mayz-Figueroa, J. (2004). Fijacion bioldgica de nitrégeno. Revista UDO Agricola, 4(1), 1-20. Recuperado en Marzo, 2020
de: http://intranet.exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/Fijacion%20biologica%20del%20nitrogeno.pdf
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Los heterocistos (Fig. 1) son células especializadas, distribuidas a lo largo o al final del filamento (cianobacterias
multicelulares filamentosas), los cuales tienen conexiones intercelulares con las células vegetativas adyacentes,
de tal manera que existe un continuo movimiento de los productos de la fijacién de nitrégeno desde los
heterocistos hacia las células vegetativas y de los productos fotosintéticos desde las células vegetativas hacia
los heterocistos (Todar, 2004).

Figura 1.a. Imagen de contraste de fase de filamentos de Nostoc punctiforme, mostrando heterocistos
(flechas). b. Imagen epifluorescente de los filamentos mostrados en la Figura a. (Meeks y Elhai, 2002).

Debido a la sensibilidad de la enzima nitrogenasa al oxigeno, las cianobacterias tienen como mecanismos de
proteccidn, la separacidn en espacio o en tiempo de los mecanismos fotosintéticos y de fijacion de nitrégeno.
Algunas algas filamentosas como Nostoc y Anabaena, tienen la nitrogenasa confinada a los heterocistos, los
cuales carecen del fotosistema Il liberador de oxigeno y rodeados de una pared glicolipidica gruesa que reduce
la difusidon de éste hacia las células, cualquier oxigeno que difunde hacia los heterocistos es rdpidamente
reducido por hidrégeno; asi, la fijacion de nitrégeno estd espacialmente y metabdlicamente separada del
proceso fotosintético; las algas unicelulares (e.j. Gloeocapsa) y las filamentosas sin heterocistos (e.j.
Trichodesmium), presentan los dos procesos separados en tiempo; de tal manera que la nitrogenasa sélo
ocurre en el periodo de oscuridad. Sin embargo, algunas cianobacterias como mantienen la fijacién de
nitrégeno durante el periodo de luz, a expensas de una elevada tasa respiratoria, mecanismo similar al
presentado por las bacterias aerdbicas (Capone et al., 1997; Herrero et al., 2001; Omoregie et al., 2004; Todar,
2004).

Los microorganismos fijadores de nitrégeno de vida libre, abarcan una gama morfoldgica que va desde los
organismos unicelulares como las bacterias y algunas cianobacterias, hasta multicelulares como las
cianobacterias filamentosas

Una  caracteristica comun de los microorganismos involucrados en la FBN, es la presencia del sistema
enzimatico nitrogenasa, que les permite la reduccién del nitrégeno molecular (N=N) atmosférico hasta la forma
asimilable NH +. Esta enzima puede funcionar a cabalidad en los microorganismos viviendo en forma libre o
asociados. La actividad es susceptible a las concentraciones de oxigeno de la atmdsfera circundante, de tal
manera que los organismos, bien aislados o asociados han adoptado mecanismos que le permiten la proteccion
de la actividad de la misma, mecanismos que incluyen: proteccidén respiratoria, conformacional y la
compartamentalizacion.
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Bien sea de vida libre o asociados los organismos se benefician de la FBN, al poder utilizar el nitrégeno del aire
como fuente del elemento, e incorporarlo en compuestos esenciales para su crecimiento y desarrollo.

Objetivo’
® Observar hetocistes como estructuras fijadoras de nitrogeno en cianobacterias.

Material por equipo:
® Muestras colectadas de cuerpos de agua estancada
Microscopio electrénico
Pipetas Pasteur
Goteros con bulbo de goma
Aceite de inmersion
Papel seda
1 Caja de Petri

Proporcionado por el Profesor:
e Lugol

Desarrollo

Debido a que las especies de algas verde azules viven sobre otras algas, o sea son epifitas, o suspendidas en la
columna de agua, para observarlas sera necesario tefiir con una gota de colorante (el que el profesor indique)
antes de poner el cubreobjetos para facilitar la observacién de estos microorganismos.

Resultados
Elaborar esquemas de las algas resaltando los heterocistes encontrados e indicar el objetivo (10X, 40X, 100X) al
gue fueron hechas las observaciones.

Discusion
Se sugiere discutir sobre la importancia de los heterocistes como estructuras de las algas que permiten la
fijacidn de nitrégeno y su papel en los ciclos biogeoquimicos y el flujo de energia.

5 Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez, M. L. (2013). Manual de prdcticas de laboratorio. Biologia de Algas. Universidad
Autonoma Metropolitana Iztapalapa: México. p. 24-25.
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Anexo 5. Presentacién: Heterocistes como estructuras fijadoras de nitrégeno.
—~ ISERCLE) f
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reducirlo a amonio (NH,*), una forma de nitrégeno que todas las células pueden aprovechar. Los * Lanitrogenasa es muy sensible al O,, necesita ambiente Nitrogen deficiency | NtcA
autétrofos eucariontes no pueden fijar N, y tienen que tomar nitrato (NO,7) o NH,*, que son sustancia anaerédbico, no puede convivir con fotosistema IT
escasas, del ambiente. + En algunas cianobacterias ocurre en los heterocitos (sin ¢
La enzima que realiza la fijacién del nitrégeno es la nitrogenasa, que es inhibida por el oxigeno, con lo fotosistema II, pared celular gruesa, anaerobiosis)
cual se hace incompatible con la fotosintesis .

Los heterocistos son

células especializadas en
la fijacién de N,. Poseen
nitrogenasa y no poseen
FSIL. Su formacion esta
controlada por genes que
se expresan cuando hay
baja concentracién de

NtcA HetR

Las cianobacterias son los Gnicos organismos
fotosintéticos capaces de asimilar N, > IMPORTANCIA
EN AMBIENTES ACUATICOS

Algunas cianobacterias son simbiontes de plantas
acudticas, como los helechos del género Azolla, a
las que suministran nitrégeno fijado

Azolla: un helecho, contiene
% cianobacterias simbiontes

d)’

Introduccion a la Botdnica 2017 DBBE FCEyN - UBA,

nitrato o amonio en el
ambiente. Estan
conectados con células
vecinas por
plasmodesmos, por los
que reciben carbono
fijado e intercambian el N
fijado Introduccién a la Botdnica 2017 DBBE FCEYN - UBA,  Nature Reviews | Microbiology

6 Imagenes a, by c: Zepeda G. C. (2015). Algas y Briofitas. Algas verde azules. Universidad Auténoma del Estado de México.
Facultad de ciencias. México. Presentacion PPT. Recuperado en julio, 2019 de:
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/32132/secme-18510.pdf?sequence=1

! Imagenes d y e: Introduccion a la Botanica. (2017). Algas 01. Introduccién y generalidades Cyanobacteria. Acheaplastidia.
Departamento de Biodiversidad y Biologia Experimental Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos

Aires. Recuperado en julio, 2019 de:

http://www.dbbe.fcen.uba.ar/contenido/objetos/Teoricaalgasbota769nica201901Introcyanocloro.pdf
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Anexo 6. Ejercicio: Actividad de aprendizaje. ®

Nombre del estudiante: Grupo:

Indicaciones: relaciona ambas columnas.

1. Son los componentes bidticos de un ecosistema ( ) productividad primaria

2. Los rasgos fisico-guimicos de un ecosistema como ( ) cadena tréfica
el clima y la geologia constituyen...

3. El flujo de materia a través de todos los ( ) productores
componentes de un ecosistema establece... P
4. En este nivel tréfico se incluye a los organismos ( ) biotopo
autotrofos... P

5. Los herbivoros constituyen el nivel tréfico de los... { ) ciclos biogeoquimicos

6. Es la cantidad de materia viva que produce un ( ) consumidores primarios
ecosistema por unidad de tiempo

7. Los hongos y bacterias que reciclan sustancias se () biocenosis
consideran...

8. Los carnivoros se incluyen en el nivel trofico de () descomponedores
los...

9. Es una forma grafica de representar relaciones ( ) biomasa
troficas

10. El equilibrio de un ecosistema se mantiene ( ) consumidores secundarios
cuando continuamente existe...

11. La cantidad de energia que un ecosistema fija por ( ) piramide de biomasa
fotosintesis se llama...

12. Son las relaciones alimentarias que se dan entre () fiujo de materia
los componentes del ecosistema

Indicaciones: Contesta la siguiente pregunta: ¢En qué situaciones de tu vida cotidiana ves reflejado el
flujo de energia, los niveles tréficos y los ciclos biogeoquimicos)?

8 Jiménez L. P. (Coord.) (2011). Biologia. Enciclopedia de Conocimientos fundamentales. Universidad Nacional Auténoma
de México. Siglo XXI. Vol. Il. Versién digital.
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PROFESOR(A) Elizabeth Karina Galvan Sanchez
ASIGNATURA Biologia ll
SEMESTRE ESCOLAR Cuarto Semestre
PLANTEL Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Oriente
FECHA DE ELABORACION | 06 de febrero de 2020
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Il. PROGRAMA

UNIDAD TEMATICA Unidad 2. ¢Cdmo interactUan los sistemas bioldgicos con su ambiente y su
relacién con la conservacion de la biodiversidad?

PROPGSITO(S) DE LA Propdsito indicativo:

VT Al finalizar, el alumno: Describira la estructura y funcionamiento del ecosistema,
a partir de las interacciones que se presentan entre sus componentes, para que
reflexione sobre el efecto que el desarrollo humano ha causado en la
biodiversidad y las alternativas del manejo sustentable en la conservacion
bioldgica.

APRENDIZAJE(S) Aprendizajes indicativos:

Identifica el concepto de biodiversidad y su importancia para la conservacién
bioldgica.
Aprendizajes operativos:
1. Identifica el concepto de biodiversidad.
2. Reconoce la importancia de la biodiversidad para la conservacién bioldgica.
3. Se acerca a la biodiversidad en el caso de las algas.
TEMA(S) Tema 2. Biodiversidad y conservacion bioldgica
e Concepto de biodiversidad

lll. ESTRATEGIA

Es importante que el estudiante identifique el concepto de biodiversidad y su importancia para la
conservacion bioldgica. Para lo cual esta destinada esta estrategia, donde ademas se acercara a la
biodiversidad de las algas. Lo cual logrard por medio de actividades de investigacion, mapas




conceptuales, collages, actividades de laboratorio y reflexion.

IV. SECUENCIA

TIEMPO DIDACTICO

5 horas presenciales y 3 horas previas extraclase

DESARROLLO Y
ACTIVIDADES

Actividades de inicio:
Previas (3 horas)

Los estudiantes realizan una investigacion previa sobre la biodiversidad, la
cual debe ir acompafnada de una imagen y escrita en sus cuadernos.

De apertura (1 hora)

En equipos de 4 estudiantes deben leer los anexos 1 y 2 vy localizar los
conceptos de biodiversidad, elaboren un mapa conceptual con la informacion
de las lecturas. Compartir sus resultados en un papel bond con el resto del
grupo. De los tres conceptos localizados en la lectura 1 ubiquen con cual se
relaciona mas los conceptos reportados de su investigacién previa. Lleven un
registro cuantitativo y discutan en grupo (con la moderacién del profesor) el
porqué de los resultados.

Actividades de desarrollo:
(1 hora)

De acuerdo a la lectura del anexo 4, los estudiantes deben llevar imagenes
que ilustren la diversidad de algas de acuerdo al texto. Por equipos de 4
personas realizardn un collage sobre una cartulina. Una vez terminados,
colocaran sus trabajos en espacios visibles dentro del salén de clases y rotaran
en equipos para ver el collage de los demds equipos. Al finalizar, los
estudiantes comentaran sobre las semejanzas y diferencias de los trabajos y la
forma como representaron la diversidad de las algas.

(2 horas)

Los estudiantes se organizan por equipos de 4 a 6 personas para realizar la
actividad de laboratorio del anexo 5. Deben ponerse de acuerdo para que las
muestras de agua no se repitan y se tenga variedad de resultados.

Actividades de cierre: (1 hora)

Los estudiantes reflexionaran sobre las implicaciones en la biodiversidad,
tomando como referencia los anexos 3 y 6, y escribiran en formato de carta
una cuartilla de su reflexidon. Al finalizar, colocaran su escrito en un sobre de
carta blanco y la entregardn al profesor. Cuando todos hayan terminado se
resolveran las cartas y tomaran una al azar. Cuando la lean subrayaran con
color rojo los aspectos similares que también hayan tomado en cuenta y en
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azul los aspectos que no consideraron en su reflexion. De manera voluntaria y
por medio de participaciones compartiran ante el grupo que les parecié su
experiencia.

ORGANIZACION

Estrategia disefiada para 24 a 30 estudiantes aproximadamente.
Las actividades previas se trabajaran de manera individual.

Las actividades en clase (de inicio y desarrollo) seran grupales y por equipos,
segun se describen en el desarrollo de las actividades.

Los ejercicios de cierre seran individuales.

MATERIALES Y
RECURSOS DE APOYO

Recursos bibliograficos o de internet. Cuadernos de trabajo individuales de los
estudiantes. Aula-laboratorio de trabajo. Pizarrén y gises de colores o
pintarrén y marcadores. Colores. Hoja blanca. Sobre de carta blanco. Papel
bond. Tijeras. Pegamento. Cartulina. Marcadores.

Anexo 1. Lectura: ¢{Qué queremos decir cuando hablamos de Biodiversidad?.
Anexo 2. Lectura: ¢éQué es la biodiversidad?.

Anexo 3. Lectura: ¢{Por qué conservar?.

Anexo 4. Lectura: Las algas y la biodiversidad.

Anexo 5. Actividad de laboratorio: Biodiversidad de algas.

Anexo 6. Lectura: Mantos de rodolitos en el golfo de California: implicaciones en
la biodiversidad y el manejo de la zona costera.

EVALUACION

Se realizara una evaluacion continua tomando en cuenta todas las actividades
realizadas y que de acuerdo al programa de estudio son denominadas como
diagnostica, formativa y sumativa, con las que se juntaran puntos de la siguiente
manera:

Evaluacion diagnostica

Actividad de inicio (previa): investigacion bibliografica individual................ 1 punto
Actividad de inicio (apertura): mapa conceptual en equipo......ccccceeveeeruennne. 1 punto
Evaluacion formativa

Actividad de inicio (apertura): collage en equipo.......ccccceveimereeeeececece s 2 puntos
Actividad de desarrollo: actividad de laboratorio en equipo.........cccveueeee. 3 puntos

Evaluacion sumativa
Actividad de cierre: carta de reflexidn individual.........ccccoveeeveieienrccieiennee, 3 puntos
La calificacién se tomard de acuerdo a la puntuacién alcanzada.

V. REFERENCIAS DE APOYO

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA LOS
ALUMNOS.

Diéguez-Uribeondo, J. y Garcia-Valdecasas, A. (2011). ¢ Qué queremos decir cuando
hablamos de Biodiversidad?. Biodiversidad. El mosaico de la vida. Fundacion Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia. p. 20-28. Recuperado en Marzo, 2020 de:
https://digital.csic.es/handle/10261/80452
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Comisidn Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. (2009). ¢ Por qué
conservar?. Recuperado en agosto, 2019 de:
https://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/porque conserva.html

Comisidn Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. (2009). ¢ Por qué
conservar?. Recuperado en agosto, 2019 de:
https://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/porque conserva.html

Robledo, D. (1997). Las algas y la biodiversidad. Biodiversitas, 13, 1-4. Recuperado en
Marzo, 2020 de:
https://www.biodiversidad.gob.mx/Biodiversitas/Articulos/biodivl3artl.pdf

Riosmena-Rodriguez, R. (2001). Mantos de rodolitos en el golfo de California:
implicaciones en la biodiversidad y el manejo de la zona costera. Biodiversitas, 36, 12-
14. Recuperado en Marzo, 2020 de:
http://200.12.166.51/janium/Documentos/1427.pdf

BIBLIOGRAFIA DE
CONSULTA PARA EL
PROFESOR

Carmona, J. J., Hernandez M. M. A., y Ramirez, V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado.
Universidad Nacional Autdnoma de México. Facultad de ciencias. México. Recuperado el
19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004
%20Carmona%2C%20J.%20Libro%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2

Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y Tecnologia. (2020). Protocolo A.

Observacidn e identificacion de microalgas y cianobacterias. Recuperado en Marzo, 2020
de: https://inbiotec-conicet.gob.ar/wp-content/uploads/2017/11/PROTOCOLO-A-
Identificacion-de-algas.pdf

COMENTARIOS
ADICIONALES

Es responsabilidad del docente conocer la bibliografia recomendada para los
estudiantes.

Se recomienda al profesor utilizar imagenes de los siguientes libros para ilustrar la
diversidad de algas verdes, pardas y rojas.

Ledn Alvarez, D., Candelaria, S. C., Hernandez, A. P. y Ledn, T. H. (2012). Géneros de algas
marinas tropicales de México: | Algas verdes. Las prensas de las ciencias. Facultad de
Ciencias, UNAM, México.

Ledn Alvarez, D. y Nufiez Reséndiz, M. L. (2012). Géneros de algas marinas tropicales de
México: Il. Algas pardas. Las prensas de las ciencias. Facultad de Ciencias, UNAM. México.
Ledn Alvarez, D., Lépez, G. N. A., Ponce, M. M. E., NGfiez, R. M. L., Candelaria, S. C.,

Cruz, R. A. y Rodriguez, V. D. (2017). Géneros de algas marinas tropicales de México:
Algas rojas. Las prensas de las ciencias. Facultad de Ciencias, UNAM. México.

VI. ANEXOS

Anexo 1. Lectura: ¢éQué queremos decir cuando hablamos de Biodiversidad?.
Anexo 2. Lectura: ¢Qué es la biodiversidad?.

Anexo 3. Lectura: ¢ Por qué conservar?.

Anexo 4. Lectura: Las algas y la biodiversidad.

Anexo 5. Actividad de laboratorio: Biodiversidad de algas.

Anexo 6. Lectura: Mantos de rodolitos en el golfo de California: implicaciones en la biodiversidad y el manejo

de la zona costera.
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Anexo 1. Lectura: ¢Qué queremos decir cuando hablamos de Biodiversidad?.

¢Qué queremos decir cuando hablamos de Biodiversidad? '
Diéguez-Uribeondo y Garcia-Valdecasas (2011)

El término Biodiversidad es un neologismo empleado por primera vez por E. O. Wilson como sinénimo de
diversidad bioldgica con ocasién de la celebracion del primer foro sobre diversidad biolégica organizado por el
National Research Council of America (NRC) en 1986. Varias personas del NCR se lo sugirieron a Wilson porque
pensaban que la palabra Biodiversidad tendria mayor poder comunicativo que el de diversidad bioldgica. Asi,
Wilson lo utilizé para referirse y alertar sobre la rdpida extincion masiva de numerosas especies y ecosistemas,
y no se podia imaginar la repercusion que este término tendria en pocos afios. Desde entonces el uso de la
palabra Biodiversidad se ha extendido rdpidamente entre profesionales relacionados con la materia (bidlogos,
naturalistas, técnicos, administracion), politicos y la opinién publica debido a la creciente preocupacién sobre la
extincion de especies en las ultimas dos décadas del siglo XX. Tal es asi, que a menudo se relaciona
erroneamente biodiversidad con conservacion, lo que afiade aiin mas ambigliedad a este concepto (el término
Biodiversidad no tiene una definicién Unica y se utiliza de manera ambigua e imprecisa).

Definicidn de biodiversidad

A continuacion se presentan 3 definiciones de biodiversidad:

1. “Biodiversidad es la variedad de todos los tipos y formas de vida, desde los genes a las especies a través de
una amplia escala de ecosistemas”. Esta definicion es la que parece mas sintética, clara y correcta. La recoge
Gaston (1996), en su libro “Biodiversity: a biology of numbers and difference” y adoptada por la Standford
Encyclopia of Phylosophy (http://plato.stanford.edu/entries/ biodiversity). Este autor recoge varias
definiciones del término Biodiversidad y describe esta definicidn como una sobre la cual se basan todas las
demas.

2. “Biodiversidad es la variabilidad de organismos vivos de cualquier origen, incluidos, entre otros, los
ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos, y los complejos ecoldgicos de los que forman
parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas”. Esta
definicidn se puede considerar como la politicamente oficial dado que se recoge en el Convenio de Naciones
Unidas sobre Conservacién y Uso Sostenible de la Diversidad Bioldgica
(http://www.eoearth.org/article/Biodiversity), la Red de Gobiernos Locales (http://www.redbio- diversidad.es).
3. “La Biodiversidad es la totalidad de genes, especies y ecosistemas de una region determinada”. Definicion
gue recogen varias organizaciones y que pretende sintetizar mas aun las definiciones anteriores.

Niveles de estudio

La Biodiversidad comprende 3 niveles principales de estudio y que estan directamente relacionados:

1. El genético (que estudia la diversidad de genes dentro de y entre las especies, ya que hay una variabilidad
genética entre especies e individuos de la misma especie).

2. El taxonédmico (que trata sobre la diversidad de los distintos taxones: especies, géneros, etc.).

3. El ecolégico (que investiga la variedad a un nivel superior de organizacién como son los ecosistemas).

! Diéguez-Uribeondo, J. y Garcia-Valdecasas, A. (2011). ¢ Qué queremos decir cuando hablamos de Biodiversidad?.
Biodiversidad. El mosaico de la vida. Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia. p. 20-28. Recuperado en Marzo,
2020 de: https://digital.csic.es/handle/10261/80452
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Unidad de estudio

Para el estudio de la biodiversidad, como en toda investigacidn es necesaria una unidad. Segun Wilson la
biodiversidad real seria la diversidad genética y, por lo tanto, su unidad seria el gen, ya que éste representa la
unidad de la seleccién natural, es decir, de la evolucién. Sin embargo, averiguar la biodiversidad genética hoy
en dia es casi imposible, dado que los estudios moleculares son muy especializados, costosos, y su
interpretacién es una tarea a veces larga y complicada. Es por ello que no pueden ser llevados a cabo de
manera rutinaria y practica.

La unidad por excelencia, la mas empleada por ser practica y sencilla para determinar la biodiversidad es la
especie. Tal es asi, que a menudo se asocia biodiversidad con el nimero de especies en una region
determinada. Sin embargo, la especie no se puede reconocer de igual manera en todos los seres vivos, y esto
ha dado lugar a definiciones que no siempre explicitan los criterios operativos para su diagndstico.

Especie morfoldgica: es un término antiguo, frecuentemente usado con dnimo despectivo, por parte de
especialistas no taxdnomos. El término hace referencia a que las caracteristicas morfoldgicas son los datos que
sirven para inferir que unos organismos son una especie diferente. Nada cuesta cambiar el término ‘demodé’
de morfologia por el mas ‘posh’ de fenotipos, y todo el mundo se queda contento. Con este tipo de caracteres
han trabajado tradicionalmente conservadores de colecciones, taxénomos y la mayoria de los usuarios
necesitados de identificaciones bioldgicas ya que, salvo en casos contados, no se cuenta con informacién
adicional que permita hacer la inferencia de especies con otro conjunto de caracteres.

Especie bioldgica: viene a decir que son grupos de poblaciones naturales entrecruzables que estan
aislados reproductivamente de otros grupos. Su principal defensor ha sido uno de los mas notables bidlogos
evolutivos del siglo XX, el alemdan Ernst Walter Mayr. Ha gozado de bastante popularidad aunque esta siendo
muy contestado en los Ultimos afios. Muchas veces se carece de suficiente evidencia bioldgica para saber si dos
poblaciones estan aisladas reproductivamente. Ain mads (y no es el Unico de sus problemas) especies
claramente diferenciadas fenotipica y evolutivamente pueden producir hibridos fértiles en segundas y terceras
generaciones.

Especie genética: surge como intento de superar algunas dificultades inherentes a la explicacién del
concepto especie bioldgica y emplea las diferencias o distancia genética entre poblaciones o grupo de
poblaciones para distinguir las especies. Desgraciadamente no hay un “standard” que nos diga que a partir de
la distancia ‘x’ ya estamos ante una especie diferente.

Especie evolutiva: es un linaje (una secuencia de poblaciones ancestro-descendiente) que evoluciona
separadamente de otras, con sus propias tendencias y rol evolutivo unitario. El autor de esta propuesta fue el
paleontélogo americano George Gaylord Simpson (1950), uno de los divulgadores de la teoria sintética de la
evolucidn, y el concepto ha sido modernizado por el biélogo americano Edward O. Wiley (1978). Con esta
formulacién se pretendia obviar los inconvenientes de las especies bioldgicas en materia de hibridacion
interespecifica, muy frecuente en plantas. El problema es identificar linajes y delimitar tendencias y roles
(asunto nada facil, por cierto).

Especie ecoldgica: es un linaje, o un conjunto de linajes cercanamente relacionados, que ocupa una
zona adaptativa minimamente diferente en su distribucion de aquellas pertenecientes a otros linajes, y que
ademads se desarrolla independientemente de todos los linajes establecidos fuera de su area biogeografica de
distribucién. Este concepto fue propuesto por el paleontélogo norteamericano, Leigh Van Valen (1976) como
una modificacidn del concepto de especie evolutiva.
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é¢Donde hay mayor biodiversidad? Los “hot-spots” en ecosistemas terrestres

La biodiversidad esta distribuida irregularmente alrededor de la tierra. La mayor biodiversidad se encuentra en
los llamados ‘hot-spots’ (puntos calientes) donde la evolucién ha tenido lugar sin impedimento de barreras
fisicas y cataclismos como las glaciaciones, actividad volcanica, etc. Un cierto grado de aislamiento favorece la
evolucidn y aparicion de nuevas especies y variedades. El investigador britdnico Norman Myers y sus
colaboradores identificaron 25 regiones del mundo que contienen un ndmero de especies inusualmente alto,
las cuales han sido sometidas a un grado de destruccién del habitat poco comun, debido a la actividad del ser
humano. Algunos “hot spots” estan en islas como Madagascar o Galdpagos, o continentes aislados como Africa,
Sudameérica, Australia en todos los cuales ha existido un grado mayor de biodiversidad antes de la llegada del
ser humano. Recientemente la organizacidon Conservation International definié 34 ‘hot-spots’ terrestres - que
representan el 2,3% de la superficie terrestre total. Estas areas, aunque pequefias en tamafio, representan las
reservas de la diversidad mas ricas y amenazadas de la vida en el planeta, y precisan de proteccién y
actuaciones urgentes (Fig. 1).

Los criterios diagndsticos para determinar los “hot spot” son:

1. Numero de especies endémicas (especies que no se encuentran en otro lugar)

2. Grado de amenaza (se mide en término de pérdida de habitat)
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Figura 1. En el aio 2005, 34 ‘hot-spots’ terrestres - que cubrian el 2,3% de la superficie terrestre de la Tierra -
fueron identificados por la organizacidn Conservation International. En ellas se encuentra mas del 50% de las
especies de plantas del mundo y el 42% de las especies de vertebrados son endémicas de estas areas.
Lamentablemente estas areas estdn amenazadas por la actividad humana.
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Anexo 2. Lectura: {Qué es la biodiversidad?.

é¢Qué es la biodiversidad?*

Gosigrno
FEDERAL

~who Biodiversidad Mexicana

“La naturaleza tiene la clave a nuestras satisfacciones estéticas,
intelectuales, cognitivas y atin espirituales”
Edward O. Wilson

s |nicio > Biodiversidad > Conceptos > jQué es la biodiversidad?
RSl

;Qué es la biodiversidad?

La biodiversidad o diversidad bioldgica es la variedad
de la vida. Este reciente concepto incluye varios niveles
de la organizacion biolégica. Abarca a la diversidad de
especies de plantas y animales que viven en un sitio, a
su variabilidad genética, a los ecosistemas de los cuales
forman parte estas especies y a los paisajes o regiones
en donde se ubican los ecosistemas. También incluye los
procesos ecoldgicos y evolutivos que se dan a nivel de
genes, especies, ecosistemas y paisajes:

multitud de razas de maices, frijoles, calabazas, chiles,
caballos, vacas, borregos y de muchas otras especies.
Las variedades de especies domésticas, los procesos
empleados para crearlas y las tradiciones orales que las
mantienen son parte de la biodiversidad cultural.

En cada uno de los niveles, desde genes hasta paisaje o
region, podemos reconocer tres atributos: composicion,
estructuray funcion.

El concepto fue acuhado en 1985, en el Foro
Nacional sobre la Diversidad Biolégica de Estados
Unidos. Edward O. Wilson (1929 - ), entomélogo de
la Universidad de Harvard y prolifico escritor sobre el
tema de conservacion, quien tituld la publicacion de
los resultados del foro en 1988 como “Biodiversidad”.

Los seres humanos hemos aprovechado la variabilidad
genética y “domesticado” por medio de la seleccion
artificial a varias especies; al hacerlo hemos creado una

(IR http://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/que_es.html
R "SR =

La composicion es la identidad y variedad de los
elementos (incluye qué especies estdn presentes y
cuantas hay), la estructura es la organizacion fisica o el
patrén del sistema (incluye abundancia relativa de las
especies, abundancia relativa de los ecosistemas, grado de
conectividad, etc.) ylafuncién sonlos procesos ecoldgicos
y evolutivos (incluye a la depredacién, competencia,
parasitismo, dispersién, polinizacién, simbiosis, ciclo de
nutrientes, perturbaciones naturales, etc.)

Contacto: biodiversidad@conabio.gob.mx | México 2009

2 Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. (2009). ¢ Qué es la biodiversidad?. Recuperado en
agosto, 2019 de: https://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/que es.html
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Anexo 3. Lectura: éPor qué conservar?.

Biodiversidad Mexicana ?

Biodiversidad Mexicana

“La naturaleza tiene la clave a nuestras satisfacciones estéticas,
intelectuales, cognitivas y atin espirituales”
Edward O. Wilson

L FROR—— » Inicio > Biodiversidad > Conocimiento y uso > LPorgué conservar?

{Por qué conservar?

Existen muchas razones para conservar nuestra riqueza
natural.

Econdmica. Cuando el capital natural se deteriora
perdemos valor y opciones. El capital natural es el stock
de ecosistemas naturales que proporciona un flujo
de valiosos bienes y servicios del ecosistema hacia el
futuro. Por mucho tiempo hemos disfrutado gratis de
los productos de la naturaleza, ahora conocidos como
“servicios ambientales”, como el oxigeno, el agua limpia,
el suelo fértil, la polinizacién de flores que resulta en la
produccién de frutos, entre otros muchos. Sin embargo,
no les hemos dado el valor necesario, hasta ahora que
empiezan a ser escasos. En el lenguaje de los economistas,
hemos externalizado los costos.

Etica. Esta es una razén tan importante o mas que la
primera. Todas las especies tienen derecho a permanecer
en el planeta. La gran mayoria estaban aqui antes que el
ser humano. De hecho, nosotros somos los tnicos que

http://wwwAbiodiversidadAgob.mx/biodiversidad/porque_conserva.htmI
EE S = NSRRI

tenemos la capacidad de darnos cuenta del estado del
planeta, de los ecosistemas y de las especies y tenemos la
responsabilidad de asegurar su existencia.

Ecoldgica. La conservacion mantiene las funciones
ecoldgicas de los ecosistemas. El llamado “desequilibrio
ecoldgico” es la afectaciéon de las relaciones funcionales
entre las especies de un ecosistema.

Estética. Una gran cantidad de especies enriquecen
nuestra vida con sus formas, texturas, colores, olores,
comportamientos. Los bosques, selvas, estuarios y rios, en
buen estado de conservacion, proporcionan satisfaccion
a nuestra necesidad de belleza.

Espiritual. Para muchas civilizaciones y personas, las
plantas y animales y los fenémenos naturales tienen
significado religioso. El sol es el generador de vida en el
planeta y transmite su energia a los organismos vivos. En las
culturas mexicanas constantemente encontramos que los
fendmenos naturales, y los seres vivos forman parte integral
de la cosmovision.

En 1995 se fundé la Alianza de Religiones y Conservacion
un grupo secular que apoya a las religiones del mundo a
desarrollar sus programas ambientales.

Cientifica. La naturaleza es una biblioteca que hemos
ido descifrando a través de los siglos. El entendimiento
cientifico nos ha proporcionado innumerables beneficios
que van desde productos medicinales hasta una vision
holistica del lugar del hombre en la naturaleza.

Contacto: biodiversidad@conabio.gob.mx | México 2009

3 Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. (2009). ¢ Por qué conservar?. Recuperado en agosto,
2019 de: https://www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/porque conserva.html
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Anexo 4. Lectura: Las algas y la biodiversidad.

Las algas y la biodiversidad *

ANO 3 NUM 3 JUNIOD DE 1997

(SHIVERSITAS

BOLETIN BIMESTAAL DE LA COMISION NACIONAL PARA EL CONOCIMIENTO Y USO DE LA BIODIVERSIDAD

A S A L GAS

] LAS ALGAS POSEEN una diversidad mayor que muchos grupos

f g de plantas terrestres o de animales. Sin embargo, el papel que

,. :{ desempeiian en el mantenimiento y funcionamiento global de

,:: ikf " = los ecosistemas se subestima y a veces hasta es sujeto de polé-

: q J : micas. El concepto de biodiversidad aplicado a las algas comen-

," / z6 a analizarse en la Reunién Internacional sobre Biodiversi-

\ \ ; f dad, celebrada en septiembre de 1994 durante la Asamblea Ge-

< y i‘l / neral de la Unién Internacional de Ciencias Bioldgicas de la
\\\\ '&‘/ ".’\l\) " / / UNESCO. Hasta hace algunos afios se pensaba que de todas las
A““‘Q) ‘l', \/’~ especies de animales y plantas descritas en el mundo tinicamente
/ “\‘_/’ '.,/." \"' A g 15% habitaban en el océano, pero algunos estudios recientes
A4 1"*’" N F . indican que los océanos albergan casi el doble de taxa que los

que existen en el medio terrestre.

4 Robledo, D. (1997). Las algas y la biodiversidad. Biodiversita, 13, 1-4. Recuperado en Marzo, 2020 de:
https://www.biodiversidad.gob.mx/Biodiversitas/Articulos/biodivl3art1.pdf
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Cultivo de algas en
aguas someras de
Tanzania, con
caracteristicas
similares a las de la
costa de la
peninsula de
Yucatan

Foto de M Pedersen

LAS ALGAS Y LA BIODIVERSIDAD

v ;*. b ige hﬁ
EY mb;-ﬂl‘l

Se cree que la edad geoldgica
de las algas verdeazules es de po-
co mas o menos 3 550 millones de
afos, a diferencia de los 400 mi-
llones de aiios que tienen las plan-
tas terrestres. Ademas de que
conviene recordar que fue el oxi-
geno generado por la fotosintesis
de las algas verdeazules, y poste-
riormente por las algas eucario-
tas, mas desarrolladas, el que for-
mo nuestra atmosfera. Actual-
mente, las algas realizan cerca de
50% de la fotosintesis del plane-
ta, lo que las ubica en una posi-
cion crucial para el mantenimien-
to de la vida en la Tierra.

Este grupo tan heterogéneo de
organismos se divide a su vez en
mas de una docena de grupos, di-
vision basada principalmente en
su composicion pigmentaria, sus

MI l h’ﬂ\*"*“

materiales de reserva y una gran
variedad de detalles estructurales.
Su diversidad se cifra no sdlo en
su forma de crecimiento o de ali-
mentacion y en su dependencia o
no de la luz solar, sino hasta en
sus diferencias estructurales, ya
que existen tanto algas microscé-
picas unicelulares como algas fi-
lamentosas o laminares, ademas
de complejas estructuras multice-
lulares como las de las algas par-
das, que pueden llegar a medir
mas de 20 metros de longitud.
La diversidad de las algas tam-
bién esta dada por su bioquimica
y fisiologia, asi como por la or-
ganizacion de su material genéti-
co, que se refleja tanto en las al-
gas verdeazules, llamadas proca-
riotas, que son mds simples y
estan relacionadas con las bacte-
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rias, como en el resto de las espe-
cies de algas, llamadas eucariotas.
Esta diversidad genética y feno-
tipica se manifiesta mds clara-
mente en su diversidad ecolégica,
que es la que determina su distri-
bucién en la bidsfera, ya que exis-
ten especies dulceacuicolas, ma-
rinas y de ambientes intermedios,
como lagunas costeras, o extre-
mosos como los hielos polares,
incluyendo las asociaciones con
otros organismos, como en el ca-
so de los liquenes.

Quizds sea una combinacion
de esta variabilidad genética lo
que las hace metabdlicamente di-
versas, pues producen gran can-
tidad de compuestos bioquimi-
C0S, pigmentos y compuestos
bioactivos que resultan a veces
uitiles para el hombre, como los
4cidos grasos poliinsaturados del
tipo omega-3. También pueden
contener compuestos bioactivos
toxicos, como el acido okadaico
que produce envenenamiento en
el hombre.

A la pregunta de cudntas es-
pecies de algas existen, parece no
haber todavia respuesta, ya que
este grupo de organismos estd vir-
tualmente inexplorado. De acuer-
do con un andlisis reciente, las
cerca de 36 000 especies de algas
conocidas apenas representan
17% de las especies que existen
actualmente, lo que indica que el



numero total de especies de algas
que existen en el mundo debe su-
perar las 200 000. El conocimien-
to taxonémico de estos organis-
mos en los distintos biotopos del
planeta dependerd del esfuerzo
individual o colectivo que se rea-
lice en cada pais, y a pesar de que
la comunidad ficoldgica es peque-
fia si se compara con las de otras
disciplinas, se estdn identificando
nuevas especies de algas a razon
de una por semana. No obstan-
te, existen problemas para clasi-
ficar algunas algas que podrian
ser resueltos en el futuro, en el ca-
so de las algas microscopicas, con
ayuda de las nuevas técnicas mo-
leculares, junto con el uso tradi-
cional de la microscopia electré-
nica y en el caso de las algas ma-
croscopicas mediante cultivos de
laboratorio y los transplantes al
mar de éstas para establecer los
limites de su plasticidad feno-
tipica.

Son muchas las razones por
las que nos interesen las algas, ya
que ademds de su papel funda-
mental en la produccion del oxige-
no atmosférico y su influencia en
procesos globales como el cambio
climdtico, todavia en debate, las
algas son importantisimas en la
fijacién del bidxido de carbono
del planeta mediante la fotosin-
tesis que se realiza en los océanos.
En escala regional, su importan-

cia ecologica se hace evidente
cuando el exceso de nutrientes en
cuerpos de agua costeros o con-
tinentales generan blooms de al-
gas, es decir una reproduccion si-
multdnea y abundantisima de es-
tos organismos. Por otra parte,
conviene sefialar que los tan apre-
ciados arrecifes coralinos estan
compuestos por una gran canti-
dad de algas —hasta tres cuartas
partes del tejido de un coral vivo
son algas—, y que mucha de la
productividad primaria generada
por estos corales se debe a las al-
gas, mientras que en las regiones
costeras las macroalgas son un
componente ecoldgico vital para
el desarrollo de comunidades de
invertebrados al servirles de refu-
gio y alimento, y cuya repercu-
sion se observa en las pesquerias
de otros organismos marinos co-
mo peces y moluscos.

El hombre también utiliza di-
rectamente las algas, y sus formas
de obtencidn son tan diferentes
como diversas son las especies
que utiliza y que van desde la co-
secha de mantos de macroalgas y
su empleo con un minimo de pro-
cesamiento, hasta el cultivo inten-
sivo de microalgas en sistemas su-
mamente complejos. El principal
uso de las algas es su consumo di-
recto por ¢l hombre, con un va-
lor estimado en $3 mil millones de
ddlares y que representa un volu-
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men de 40 000 toneladas por afio.
En particular, la cosecha de Porp-
hyra (nori, en japonés), alga con
la que se prepara el sushi en Ja-
pon, estd valorada en mas de
1 000 millones de délares, lo que
hace de su pesqueria costera la
mas rentable del mundo. Por otro
lado, los extractos de algunas es-
pecies de algas rojas y pardas que
se utilizan en la industria como
emulsificantes y estabilizantes (al-
ginatos, agar y carragenanos) es-
tan valorados en 500 millones de
ddlares anuales. Cabe sefialar que
la biomasa algal para la extrac-
cién de estos compuestos se¢ ob-
tiene de la cosecha de mantos na-
turales como el de Macrocystis, o
de cultivos en el mar como los de
Gracilaria. En nuestro pais, los
ingresos por concepto de expor-
tacion de algas marinas para la in-
dustria de extractos de algas fue-
ron unos 28 millones de dolares
en el afio de 1995. Aunque en el
caso de las microalgas no se han
alcanzado los niveles de explota-
cién a que estdn sujetas las ma-
croalgas, Dunaliella, Chlorella y
Spirulina se emplean cada vez
mas como fuente de pigmentos
naturales, vitaminas y 4cidos gra-
s0s, ademas de otras especies que
sirven para la alimentacion de
moluscos y larvas de peces, para
lo cual también se cultivan en
gran escala.



-

A
A
[NNARNVARNRARRRRN

Gracilana cornea
Las algas de una
misma especie
adquieren diferentes
formas

ABAJO:

Acadian Sea Plant Ltd.,
la primera compafifa
de cultivo de algas en
Canada.

Tomado de: World
Acuaculture
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Se puede decir que el desarro-
llo de estos productos derivados
de algas esta en sus inicios y que
a su vez depende del desarrollo de
sistemas de produccion median-
te el cultivo para abastecer este
creciente mercado; tan es asi, que
recientemente el Instituto de In-
vestigaciones sobre Genética de
Plantas, que hace el inventario de
las cosechas mundiales de plan-
tas, ha reconocido que no todas
las especies de plantas cosechables
crecen en tierra firme.

En México existen alrededor
de 843 especies de macroalgas
marinas y son las algas rojas o ro-
dofitas las que tienen el mayor
numero de especies, sobre todo en
el océano Pacifico. Su gran abun-
dancia en este litoral del pais de-
pende, ademds de las caracteris-
ticas costeras y oceanograficas, de
un mayor esfuerzo de investiga-
cién regional, mientras que la ca-
rencia de estudios en el golfo de
México ha llevado a subestimar la
abundancia de las macroalgas que
se establecen en esas costas. El in-
vestigador norteamericano Mi-
chael Wynne informa haber ha-
llado 1 058 especies tan solo en el
Caribe, lo que significa que este
mar alberga mas de 80% del to-
tal de la flora del Atlantico tro-
pical y subtropical.

El estudio de los recursos al-
gales segun sus diferentes niveles
de complejidad, desde los listados
floristicos hasta los modelos que
explican su abundancia y distri-
bucién, son muy escasos, y por
ende necesarios, y deben conside-
rarse como informacion estraté-
gica para cualquier pais que los
posea. En México las investiga-
ciones en este campo se encuen-
tran en una fase de diversificacion
en la que se estdn produciendo
trabajos ficoldgicos en otros cam-
pos ademas del taxonémico. No
obstante, la catalogacion de las
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especies de algas es indispensable,
pues el conocimiento de su bio-
logia resulta fundamental tanto
para la ciencia basica como para
la ecologia, y es indispensable
cuando se trata de desarrollar el
plan de manejo y explotacién de
tan peculiar recurso.y
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Anexo 5. Actividad de laboratorio: Midiendo la biodiversidad de algas en una gota de agua.

Midiendo la biodiversidad de algas en una gota de agua’

Introduccion

Las algas como grupo poseen caracteristicas homogéneas en términos morfoldgicos, fisioldgicos y ecoldgicos;
esto nos permite encontrar en un mismo lugar gran variedad de estos organismos. Pero el que se parezcan no
quiere decir que estan emparentadas (Carmona et al., 2004).

Diversidad
Es la variedad de organismos que forman una comunidad. La diversidad tiene dos componentes: riqueza de
especies y abundancia.
Riqueza de especies
Se refiere al nimero de especies que conforman una comunidad, también se denomina riqueza especifica.
Dominancia y rareza
La dominancia es la proporcién de especies que son muy abundantes en la comunidad. Por otro lado, la rareza
se refiere a la proporcidon de especies en una comunidad que son escasas. Las especies raras son muy
importantes porque suelen ser la causa de una fraccién considerable de la riqueza total de una comunidad.

Objetivos
e Determinar la diversidad y dominancia de algas en 100ml de agua dulce

Material por equipo:
® Muestras colectadas de cuerpos de agua estancada
® Microscopio compuesto
® Pipetas Pasteur
e Goteros con bulbo de goma

Proporcionado por el Profesor:
e Lugol

Desarrollo
Se debe tener muestras de cuerpos de agua diferentes, por ejemplo agua estancada de lluvia, de pecera, de
canal, de florero, etc. Cada equipo trabajara solo con un tipo de muestra. Tomar una gota de agua y colocarla
sobre el portaobjetos, cubrir con el cubreobjetos y observar en el microscopio éptico a 10x y 40x. Buscar en
todos los campos, se recomienda iniciar de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo de érea.

De acuerdo a Carmona et al. (2004), para el posterior estudio del material colectado es necesario
conservar las algas con el minimo grado de alteracion posible. Para esto se pueden utilizar las siguientes
sustancias conservadoras:

5 Carmona, J. J., Hernandez M. M. A., y Ramirez, V. M. (2004). Algas. Glosario ilustrado. Universidad Nacional Auténoma
de México. Facultad de ciencias. México. Recuperado el 19 de julio, 2019 de:
http://repositorio.fciencias.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11154/177709/2004%20Carmona%2C%20J.%20Libro
%20-%20Glosario%20Algas.pdf?sequence=2
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FORMALINA AGUA DULCE
AL 3%

Formalina: 30 ml
Agua de la localidad (de
preferencia) o agua corriente
(de la llave): 970 ml

Solucién Carnoy: etanol y acido acético glacial 3:1

GLUTERALDEHIDO AL 3%

Gluteraldehido: 30 ml
Agua de la localidad (de
preferencia) o agua
corriente (de la llave): 970 ml

Resultados

Se debe tomar una fotografia cada que se encuentre un ejemplar para verificar su identificacion. Si se prefiere
se pueden elaborar esquemas (dibujos) de las especies encontradas. No es necesario reconocer el nombre
cientifico de la especie, pero si hay que ubicar el tipo de ejemplar, para colocar los datos correctos en la tabla
1, donde se reportan los resultados.

Tabla 1. Diversidad de algas.

No. de especie (nombre) Imagen No. de ejemplares

Ejemplo: sp. 1 Ejemplo: 7

Total de especies encontradas = Riqueza
Porcentaje de ejemplares por especie = Dominancia o Rareza

Nota: Se anexan los siguientes esquemas que pueden ayudar al manejo de los resultados.®
Discusion

Al finalizar los equipos deben presentar sus resultados al resto del grupo para hacer una comparacion de los
datos obtenidos. Se recomienda formular hipdtesis al respecto.

® Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y Tecnologia. (2020). Protocolo A. Observacién e identificacién de
microalgas y cianobacterias. Recuperado en Marzo, 2020 de: https://inbiotec-conicet.gob.ar/wp-
content/uploads/2017/11/PROTOCOLO-A-Identificacion-de-algas.pdf
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de la zona costera. ’

Anexo 6. Lectura: Mantos de rodolitos en el golfo de California: implicaciones en la biodiversidad y el manejo

RAFAEL RIOSMENA-RODRIGUEZ*

MANTOS DE RODOLITOS
EN EL GOLFO DE CALIFORNIA:
IMPLICACIONES EN LA BIODIVERSIDAD
Y EL MANEJO DE LA ZONA COSTERA

R()DOLITOS se les ha denominado
a todos aquellos individuos perte-
necientes a las algas rojas calcdreas
no geniculadas (orden Corallina-
les), que no estdn sujetas a un sus-
trato. En Europa la denominacion
que recibe es maerl, pudiéndose
utilizar indistintamente. Se ha con-
siderado que el origen de los rodo -
litos se da por el recubrimiento de
un fragmento de concha, o de una
roca, o por el asentamiento libre de
esporas. Al crecer, estos individuos
adquieren una forma cercana a la
esférica en una gran mayoria de los
casos, debido a procesos de biotur-
bacién y oleaje. Los rodolitos pue-
den formar agregaciones muy den-
sas (mantos) en la zona costera
submareal, que puede variar en ex-
tensién desde unos cuantos metros
a varios kilémetros. Debido a que
recubren grandes extensiones de
fondo y a que estdn en continuo
crecimiento, estos organismos son
productores natos de sedimento
biogénico, el cual puede llegar a ser
de gran importancia en los proce -
sos sedimentarios costeros (Birkett
et al. 1998; Marrack 1999; Halfar
et al. 2000a). Estos mantos se pre -
sentan en una amplia gama de es -
tratos geoldgicos desde el Paleoce -
no (hace 60 millones de afios) hasta
el Pleistoceno (hace 5 millones de
afos), siendo uno de los pocos re -
gistros continuos en yacimientos
fésiles para macroalgas marinas

que pueden ser comparados en los
cinco continentes.

Los mantos se encuentran am-
pliamente distribuidos en todos los
océanos del mundo y su limitacién
vertical estd en funcion de la pro-
fundidad; se ha determinado que
son de las macroalgas que habitan a
mayores profundidades, con un
mdximo de aprox. 285 m (Littler et
al. 1991). Se considera que son re-
fugios tanto de especies protegidas
(por su baja densidad) como de es-
pecies conocidas (por su gran
abundancia) y se les ha incluido
por ello en la directiva europea de
proteccion de hdbitats (Birkett et
al. 1998). Recientemente se ha de-
mostrado que un individuo puede
vivir hasta 100 afios y que esto pue-
de constituir un excelente registro
climdtico potencial. Se ha probado
que se pueden desarrollar técnicas
geoquimicas para interpretar estos
registros de manera continua y que
pueden ser utilizados para interpre-
tar variaciones climdticas tanto de
organismos modernos como de or -
ganismos del registro f6sil.

Tradicionalmente se han estu -
diado los mantos de rodolitos en
Europa, donde se explotan comer -
cialmente como fuente de fertili-
zante para terrenos agricolas con
alta acidificacién. Adicionalmente,
estos sitios se han reconocido por
ser zonas donde la actividad pes-
quera es alta y la pesca de arrastre

se ha practicado con mayor conti-
nuidad (Birkett et al. 1998). A con-
secuencia de las actividades de ex-
traccién mineralégica y la pesca se
ha requerido hacer valoraciones del
impacto causado por la actividad
humana sobre la biodiversidad aso-
ciada a estos fondos, y se ha encon-
trado que una intensa actividad
produce el cambio del tipo de fon-
do de arenas hacia limos y el dete-
rioro del ecosistema con la pérdida
de su biodiversidad y de la produc -
tividad econémica.

Los estudios sobre biodiversi -
dad han determinado que existe
una alta riqueza y abundancia de
organismos asociados, principal-
mente macroalgas, invertebrados y
peces. Los mantos de rodolitos
constituyen un hdbitat alternativo
para especies tanto de hdbitats ro-
cosos como arenosos. En estos
mantos se lleva a cabo el recluta-
miento y desarrollo de especies de
importancia ecolgica. Asimismo,
debido a su amplia distribucién
vertical (profundidad) y horizontal
(geografica), se puede encontrar
una gran gama de especies asocia-
das, lo que ha llevado a considerar
su valor como refugios espaciales.

Uno de los grandes problemas
que existen para comenzar a prote-
ger estas comunidades va desde el
pobre conocimiento taxonémico de
las especies que forman los mantos
y su rango de variacién morfol6gi-
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ca, hasta reconocer las dimensiones
que éstos abarcan. El conocimiento
de las especies comenzé desde ha-
ce varios siglos (en 1755 fue la pri -
mera descripcién de un especie que
forma rodolitos), y actualmente la
taxonomia es muy pobre, debido a
que se ha desarrollado a partir de
colectas puntuales, utilizando prin -
cipalmente métodos de dragado
(Inglaterra, Mediterrdneo y Brasil).
Los esfuerzos de caracterizacion de
estas comunidades se han resuelto
en sitios muy particulares de mane -
ra parcial (Golfo de California y
Australia), por lo que se requiere
desarrollar el entendimiento de la
composicién especifica de mantos
y establecer la amplitud de este hd -
bitat, debido a la influencia que tie -
nen en la cartograffa submarina y al

Caulerpa sp. y Codium sp.
en un manto de rodolitos.

® R. Riosmena-Rodriguez

Manto de rodolitos.

@ M.S. Foster

aporte de sedimento de origen bio-
génico.

En México, la CONABIO ha apo -
yado desde 1994 los esfuerzos por
caracterizar los mantos de rodolitos
en el Golfo de California, como
parte de la biodiversidad de la re -
gion, por lo que se han hecho estu -
dios taxondmicos de las especies
que forman los mantos (Riosmena-
Rodriguez et al. 1999). Esto ha da -
do la pauta para comprender que la
especie Lithophyllum margaritae
(Heydich) Hariot, es la dominante
en la mayoria de los mantos del su -
reste del Golfo y que la forma fruc-
tuosa es la mds abundante (Yabur-
Pacheco 1998). Ademds, se ha
determinado que la forma y la den -
sidad de las ramas cambia en fun -
cién de la profundidad (Steller y

Foster 1995), lo que ha dado la
pauta para caracterizar dos tipos de
mantos: oleaje y corriente (Foster
et al. 1997).

Ecoldgicamente se ha demos-
trado que este es un hdbitat de los
mds ricos en la region, donde mds
de 500 especies se encuentran dis-
tribuidas entre los diferentes man-
tos estudiados. Sin embargo, el nu-
mero total de especies es ailn
incierto debido a que se han estado
encontrado nuevos taxa (géneros y
especies) de quitones o extensiones
de rango de una gran cantidad de
taxa (Steller et al. 2001), por lo que
el esfuerzo descriptivo no se puede
considerar completo y se requiere
conocer las variaciones batimétri-
cas y geograficas con mayor deta-
lle.

Una consecuencia de la presen-
cia y dimensiones de estos mantos
son las implicaciones de manejo en
la zona costera, ya que en la mayo-
rfa de los estados que circundan el
Golfo de California (principalmen-
te en la zona occidental) no existe
un aporte de sedimentos terrigenos
constante por via de rios. Los man-
tos de rodolitos constituyen un se-
dimento natural muy importante
debido a su extension y cobertura.
Ademds, este sedimento sirve co-
mo sustrato para la fijacién y meta-
morfosis de moluscos de importan -
cia econdmica, como las almejas
catarina (Argopecten ventricosus
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Scinaia sp., un
alga muy
importante en los
mantos de
rodolitos.

© 8. Webster

Los mantos de rodolitos constituyen un sedimento natural

muy importante que sirve como sustrato para la fijacion y metamorfosis
de moluscos de importancia economica.

Sowerby), voladora (Pecten vogde -
si Arnold) y garra de leén (Lyro-
pecten subnodosus Sowerby), y el
callo de hacha (Pina rugosa So -
werby). Por otra parte la arena aca-
rreada es un sitio importante para el
desove de peces como cochitos
(Balistes sp.) y la epiflora sirve co-
mo fuente de proteccion para los
juveniles de otros peces. Ademds es
el hdbitat y fuente de alimentacion
(directa o indirecta) para gastero -
podos, como el caracol chino (Mu -
rex sp.), el erizo rosa (Toxopneustes
roseus, James 2000) y el pepino de
mar (Isostychopus fuscus), asi co -
mo otras especies de valor comer -
cial. Adicionalmente, se ha encon -
trado que son el hédbitat de unas 12
0 15 especies de corales que for -
man poblaciones que se consideran
expatriadas, y que son parte de en -
tidades con una dindmica poblacio -
nal muy particular.

En México se han desarrollado

una gran cantidad de estudios enca-
minados a proteger especies o habi-
tats cruciales de la zona terrestre,
pero en la zona marina se han he-
cho esfuerzos sélo para ambientes
benténicos cldsicamente reconoci-
dos (corales, mangles o pastos ma-
rinos). El hecho de que se tenga
una comunidad como los mantos
de rodolitos, que estd ampliamente
distribuida en el pafs y que existen
ligas con la conservacién y usos de
recursos obliga a encaminar esfuer-
z0s para el conocimiento de éstos.

* Programa de Investigacion en Botdnica Marina.
Departamento de Biologia Marina, UABCS. La
Paz, BCS

Bibliografia

Birkett, D.A., C. Maggs y M.J. Dring.
1998. An overview of dynamics and
sensitivity characteristics for con-
servation management of marine

SAC’s. Scottish Association for Ma-
rine Science. UK Marine SAC's
Project. 116 p.

Foster, M.S., R. Riosmena-Rodriguez,
D.L. Steller y Wm. J. Woelkerling.
1997. Living rhodolith beds in the
Gulf of California and their implica-
tions for interpreting paleoenviron-
ments, en: M. Johnson y J. Ledesma
(eds.), Pliocene carbonates and rela-
ted facies flanked the Gulf of Cali-
fornia. Geological Society of Ameri-
ca Special Paper 318: 127-140.

Franz, B.R., Kashgarian, K.H. Cole y
M.S. Foster. 2000. Growth rate and
potential climate record from a
rhodolith using '“C accelerator
mass spectrometry. Limnology and
Oceanography 45: 1773-1777.

Riosmena-Rodriguez, R., Wm.J. Woeker-
ling y M.S. Foster. 1999. A taxonomic
reassessment of rhodolith-forming
species of Lithophyllum species
(Corallinales, Rhodophyta) in the Gulf
of California, Mexico. Phycologia
37:401-417.

Steller, D.L., R. Riosmena-Rodriguez,
C. Roberts y M.S. Foster. 2001.
Aquatic conservation: Marine and
freshwater ecosystems (en prensa).

14

317



	Portada 
	Índice
	Resumen 
	Introducción 
	Justificación (Importancia del Conocimiento de las Algas)   Objetivo de Estudio 
	Objetivos 
	Antecedentes 
	Marco de Referencia 
	Método 
	Resultados
	Discusión y Conclusiones 
	Referencias Bibliográficas 
	Apéndice 





