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INTRODUCCION GENERAL

Este manual corresponde a la asignatura de Laboratorio de Investigacion Formativa IV que
se ubica en el cuarto semestre del ciclo intermedio de la licenciatura en biologia de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza y aborda las &reas de Biologia Celular,
Sistematica, Morfofisiologia Animal y Plantas con Semilla.

Taly como lo establece el plan de estudios vigente de la carrera de Biologia, este laboratorio
no es un subordinado o acompafiante de la teoria que se imparte en el cuarto semestre,
sino que es un espacio didactico en el que el estudiante construye su propio proceso de
aprendizaje, a partir de practicas, experimentos y el desarrollo de proyectos de docencia-
investigacion. Bajo esta perspectiva, el aprendizaje se favorece mediante la investigacion y
el descubrimiento, en contraste con una repeticion mecanica y pasiva de conocimientos.

El manual esta constituido por cinco unidades que son: Biologia Celular, Sistematica,
Morfofisiologia Animal, Plantas con Semilla y el Proyecto de Investigacion. La primera
unidad comprende las practicas de cinética enzimatica, fotosintesis y un experimento de
biosintesis de metabolitos secundarios en respuesta al estrés ambiental.

La segunda unidad corresponde a Sistematica e incluye las practicas de tipos e
interpretacion de cladogramas, criterios de parsimonia para inferir historias evolutivas,
reconocimiento de caracteres y grupos de taxones, algoritmo de Wagner para encontrar
arboles parsimoniosos, técnicas de consenso y evaluacion de cladogramas mediante el uso
de indices estadisticos. En esta unidad se pretende acercar al estudiante, a los conceptos
basicos y la metodologia empleados por el método cladista para reconstruir historias
filogenéticas.

La unidad de Morfofisiologia Animal inicia con la practica comparacion estructural de
acordados, taxonomia de artropodos, técnicas de preservacion de cordados y por ultimo
cortes histolégicos de cordados.

La cuarta unidad corresponde a Plantas con Semillas, que se encuentra constituida por las
practicas: construccion de claves taxondmicas, morfologia de flor, inflorescencia, fruto y
semilla; determinacion taxonémica de gimnospermas y determinacion taxonémica de
angiospermas.

En la quinta unidad se desarrolla un proyecto de investigacion relacionado con la temética
de las unidades antes mencionadas. Bajo este esquema, los alumnos plantean propuestas
cuya viabilidad de desarrollo es evaluada por los asesores de cada area.
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Esta obra es el resultado del trabajo de un grupo de profesores que imparten o han
impartido la asignatura, y que vierten en ella su valiosa experiencia obtenida tanto en el
ambito académico, como en el didactico.

OBJETIVO

Analizar la estructura y funcion de la célula o del individuo como resultado de su interaccién
con el medio circundante, asi como comprender y reconocer las historias evolutivas,
caracteres y grupos de taxones, como resultado de la interaccion de los niveles de
organizacion celular, del individuo y de las especies con su entorno a lo largo del tiempo
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UNIDAD |: BIOLOGIA CELULAR
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INTRODUCCION

En la unidad de Biologia Celular, el alumno a través de una serie de practicas, experimentos
obligatorios y el desarrollo de un proyecto de investigacion desarrollara habilidades y
destrezas que le permitan comprender y analizar procesos celulares que son
fundamentales para entender el funcionamiento de otros niveles de organizacion.

El aprendizaje mismo de esta unidad se evalla como un proceso y no como un producto
final, esto quiere decir que los resultados generados en el laboratorio pueden ser diferentes
a los esperados y bajo ningun concepto esto debe entenderse como un fracaso. En efecto,
entender el proceso es mas importante que replicar resultados o montar una metodologia.
Es mediante el andlisis y la discusion que llegamos realmente a entender y aprender. No
es de sorprender que muchos hallazgos de valor en las ciencias naturales se dieran por
“accidentes” o casualidades que ocurrieron a estudiosos que supieron determinar, el
significado de los experimentos que condujeron.

Es importante considerar que, debido a su escala microscdépica, con frecuencia se obvia
gue las células son entidades vivas y por ende extremadamente sensibles a la manipulacion
en laboratorio. En este sentido, el alumno debe atender la preservacion de la estructura
celular como base para explicar la funcién. Debe observar y cuidar las condiciones en que
se verifican las reacciones bioquimicas que se pretenden replicar in vitro en el laboratorio.
Con estos elementos, podra concebir el aprendizaje de la biologia celular como un proceso
dinamico no lineal, con momentos de ruptura, reconstruccion, avances y retrocesos en la
construccién permanente del conocimiento.

OBJETIVO

Analizar mediante la biologia celular, la estructura y funcion de la célula.
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PRACTICA 1. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE MACROFAGOS

OBJETIVO

Conocer la estructura y funcién de los macréfagos en relacion con la actividad enzimatica.

FUNDAMENTO TEORICO

Los fagocitos mononucleares se originan a partir de células troncales hematopoyéticas
(HSC por sus siglas en inglés) en la médula ésea. Ontolégicamente las HSC se diferencian
en células progenitoras mieloides comunes (CMP), las cuales generan a su vez
progenitores cada vez mas especializados en sus funciones (CFU-GEMM). Eventualmente,
las células progenitoras mieloides comunes de granulocitos y monocitos (CFU-GM) se
restringen en precursores mieloides de un solo linaje de monocitos (CFU-M) o granulocitos
(CFU-G), que finalmente se diferenciardn en un solo tipo de fagocito mononuclear o
granulocito polimorfonuclear (PMN) respectivamente (Gordon y Taylor, 2005) (Fig. 1.1).

0009+«

CFU-GM CFU-M Monoblasto Promonocito Monocito Macréfago

Figura 1.1. Monocitopoyesis.

Los fagocitos mononucleares tienen receptores de superficie celular para una variedad de
sustancias e.g. inmunoglobulina G (IgG), los diferentes componentes del complemento,
fibronectina y azicares diversos ademas son capaces de secretar mediadores inflamatorios
como enzimas, otros componentes del complemento y citocinas. Los monocitos pueden
diferenciarse en macréfagos al residir en una variedad de tejidos, adaptandose a su entorno
y expresando funciones diferenciadas Unicas relacionadas con diversos organos Yy sitios
anatémicos e.g. células de Kupffer, macrofagos alveolares pulmonares, osteoclastos,
células de microglia, entre otros (Douglas y Musson, 1986).

No obstante que fagocitos mononucleares y PMN comparten muchas propiedades, también
tienen una morfologia y funciones distintivas dependiendo de su estado de diferenciacion.
Por ejemplo, las proteinas asociadas a granulos en monocitos son similares a los de los
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PMN, pero los monocitos tienen una capacidad conservada para aumentar la produccion
de proteinas de granulos a través de nueva sintesis de proteinas, una caracteristica que se
pierde en los PMN maduros. También hay diferencias significativas en las respuestas
gquimiotacticas y la actividad metabdlica durante la fagocitosis. En un sitio de la inflamacion
aguda, los monocitos se acumulan mas lentamente, pero persisten mas tiempo. Su estallido
metabdlico es menos extremo, pero su capacidad de eliminar microorganismos es mas
diversa en comparacion con el de los PMN (Dale et al., 2008).

La distincion morfolégica de un fagocito mononuclear se evalta en un frotis sobre
portaobjetos tefiido con el colorante Giemsa al 10%, siguiendo criterios de tamafio, forma
del nucleo y proporcidn nucleo-citoplasma (Cuadro 1.1) (McDonald et al., 1995). De manera
complementaria, las tinciones citoquimicas especificas determinan con mayor precision los
linajes celulares, asi, unatincion citoquimica con alfa-naftilacetato esterasa (ANAE) permite
distinguir el linaje monocitico, proporcion e incluso, estadios de diferenciacion de una
muestra compleja, e.g. biopsias de médula 6sea o sangre periférica (Fig. 1.2).

Cuadro 1.1 Criterios de diferenciacién morfoldgica para monocitos.

Tamario 14 a 20 micras de diametro, relacion N/C de 2/1 a 1/1

Nucleo Tiende a plegarse o adquirir forma variable (fetal). Cromatina densa
de color azul-parpura con patrén reticular fino

Nucléolo Estan presentes en el 50 % de los casos, pero generalmente son
imperceptibles

Citoplasma Abundante, de color gris-azulado con apariencia de vidrio esmerilado.
El borde es irregular y puede formar pseuddépodos romos. Puede
presentar vacuolas, siendo numerosas en ceélulas fagociticas
activadas.

Granulos Azurdfilos de color rojo de apariencia de “polvo fino”, distribuidos de
manera uniforme.
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Figura 1.2 (A) Células del lavado peritoneal adheridas a cubreobjetos, la imagen muestra
el predominio de macroéfagos (flecha) y PMN (cabeza de flecha), tincién con Giemsa. (B)
Biopsia de médula 6sea con células positivas (marron) para ANAE. (C) Sangre periférica
de paciente con leucemia mielomonocitica aguda con numeros casi iguales de células
positivas para cloroacetato esterasa (azul) y ANAE (marrén). Tomada de (Goncalves et al.,
2005; Islam y Henderson 1987; Porwit et al., 2011).

MATERIAL Y REACTIVOS
Portaobjetos y cubreobjetos
8 Vasos de precipitados de 500 mL

6 Matraces Erlenmeyer de 250 mL

Material biolégico
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Macrofagos de cavidad peritoneal de ratén CD-1

Reactivos

Aceite de inmersion

Acetato de sodio (CH3zCOONa) 60 mg

Acetona (CH3COCHS3) 100 mL

Acido acético (CH;COOH) 10 mL

Pararosanilina (C19H1sCIN3) 0.5 g

Acido clorhidrico (HCI) 25 mL

Nitrito de sodio (NaNO_) 0.5 g

Fosfato de sodio monobésico. Monohidratado (NaH2PO4.H-0) 11.9 g

Fosfato de sodio dibasico (Na;HPO.) 18 g

Alfa-naftil acetato (CH3CO2Ci0H7) 10 mg

Cloruro de sodio (NaCl) 1g

Hematoxilina de Mayer (C16H1406xH20) 20 mL

EQUIPO

Parrilla de agitacion

Microscopio con objetivos 10, 40 y 100x

Barfio maria

Micropipetas de varios volimenes

Puntas de micropipetas.
SERVICIOS

Energia eléctrica

Agua corriente

Extractores de aire
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PROCEDIMIENTO

TINCION ALFA-NAFTIL ACETATO ESTERASA (ANAE)
Preparacion de soluciones:

Solucién fijadora (estable por cuatro meses 4°C):

Disolver 60 mg de acetato de sodio (CH;COONa) en 60 mL de acetona (CH3COCHSs),
adicionar 40 mL de agua destilada y 70 uL de 4cido acético (CH;COOH).

Solucién de pararosanilina (estable por cuatro meses 4°C):

Disolver 0.08 g de pararosanilina (CisH1sCIN3) en 2 mL de acido clorhidrico (HCI) 2N,
realizarlo en bafio maria, filtrar cuando esté a temperatura ambiente.

Solucion de nitrito de sodio:

Disolver 0.08 g de nitrito de sodio (NaNOz) en 2 mL de agua destilada

Solucién de fosfatos 0.2 M pH 7:

NOTA 1: La solucion de fosfatos es resultado de la mezcla de dos soluciones de
fosfatos (Ay B), prepare por separado y luego mezcle en la proporcién que se indica.

Solucién A: Disolver 11.9 g de fosfato de sodio monobéasico monohidratado (NaH2PO4.H20)
en 500 mL de agua destilada

Solucién B: Disolver 14.196 g de fosfato de sodio dibasico (Na;HPO.) en 500 mL de agua
destilada.

Mezclar 250 mL de solucién B con 130 mL de solucién A.

Solucién alfa-naftilacetato:

NOTA 2: Para mejores resultados de tincion, prepare la solucion alfa-naftilacetato
inmediatamente antes de usar.

Solucién 1
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Mezclar 50 uL de soluciéon de nitrito de sodio y 50 yL de solucion de pararosanilina
(mantener a temperatura ambiente durante 1 min).

Adicionar 5 mL de soluciéon de fosfatos 0.2 M a la mezcla anterior.
Solucién 2

Diluir 10 mg de alfa-naftilacetato (CH3;CO,Ci0H7) en 0.2-0.3 mL de acetona (CH3sCOCHSz)
después agregar agitando, 20 mL de solucion de fosfatos 0.2 M.

Mezclar solucién 1 con solucion 2y filtrar.

Preparacion de muestra
Obtener macréfagos de cavidad peritoneal de ratén CD-1.
Resuspender la muestra de células en solucion fisioldgica a 4°C.

Realizar los extendidos de cada muestra de células, en portaobjetos limpios y
desengrasados.

Fijar los extendidos con la solucién fijadora durante 1 minuto y lavar con suero fisiol6gico.
Procedimiento de tincion alfa-naftilacetato esterasa ANAE

Adicionar solucion alfa-naftilacetato a extendidos previamente fijados y mantener a
temperatura ambiente por 60 minutos.

Lavar con agua destilada.
Tefiir 10-30 min con hematoxilina de Mayer.
Lavar de modo abundante con agua destilada.

En las células positivas se observa un precipitado difuso color marréon en el
citoplasma.

RESULTADOS

Los datos obtenidos seran expuestos y discutidos en todo el grupo durante una sesion de
laboratorio. Los alumnos entregaran esos datos e identificaran a los tipos celulares, y los
discutirdn en su informe de practica, conforme al método cientifico. Asi mismo, antes de
realizar la practica debera entregar el cuestionario correspondiente contestado.
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CUESTIONARIO

1. ¢Qué es, cOmo se prepara y qué funcion tiene el suero fisiol6gico?

2. Sugiera un procedimiento para la obtencién de macrofagos de cavidad peritoneal
de raton CD-1.

¢, Qué funcién tiene la Hematoxilina de Meyer?

Mencione que enzimay cual es el sustrato en la Tincion alfa-naftil acetato esterasa.
Mencione 5 caracteristicas morfoldgicas distintivas de los monocitos.

¢ Cual es el fundamento de la tincion citoquimica especifica?

¢, Cual es la utilidad de la tincion citoquimica especifica en el laboratorio?
Proponga un control biolégico negativo y positivo para la tincién alfa-naftil acetato
esterasa.

© N OAW
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EXPERIMENTO 2. BIOSINTESIS DE METABOLITOS SECUNDARIOS EN
RESPUESTA A ESTRES AMBIENTAL

OBJETIVO A RESOLVER POR EL ESTUDIANTE

Analizar los mecanismos fisiol6gicos de las células al estrés ambiental.

INFORMACION NECESARIA

El estrés celular se define como el estado en el que la célula no presenta las condiciones
Optimas de supervivencia (agua, luz, nutrientes, oxigeno, temperatura). Cambios en
factores abiéticos (fisicos y quimicos) alteran la homeostasis celular.

INSTRUCCIONES

Con base en el objetivo y las referencias sugeridas, el alumno debera investigar los
mecanismos que involucran las respuestas fisioldgicas celulares implicadas en los
diferentes tipos de estrés ambiental.

En este experimento, el alumno debera construir una hipétesis para comprobar el objetivo,
un marco tedrico que sustente su desarrollo experimental dentro del laboratorio de clase,
planteando el material, reactivos, servicios, procedimiento a desarrollar, y equipo a emplear,
considerando siempre que estén adaptadas a desarrollarse en el laboratorio. El tiempo
programado para este experimento es de dos sesiones de laboratorio.

El alumno entregara con esta informacion un anteproyecto y una vez aprobado, se
procedera a la experimentacion.

RESULTADOS

Los datos obtenidos seran expuestos y discutidos en todo el grupo durante una sesién de
laboratorio. Los alumnos entregaran esos datos en graficos o tablas y los discutiran en su
informe de préactica, conforme al método cientifico. Asi mismo, antes de realizar la practica
debera entregar el anteproyecto completo, y ser aprobado, no hay cuestionario para este
experimento.
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PRACTICA 3. FOTOSINTESIS
OBJETIVO

Distinguir los procesos fisicoquimicos involucrados en la fotosintesis.

FUNDAMENTO TEORICO

La fotosintesis es un fendmeno fisioldgico que permite la transformacién de la energia
luminosa en energia electroquimica que es empleada para producir moléculas organicas.
En este fendbmeno intervienen dos tipos de reacciones, las reacciones del transporte de
electrones y reacciones del carbono. En las primeras hay absorcion de luz por los
pigmentos fotosintéticos, siendo la clorofila uno de los mas importantes en las plantas y
otros organismos fotosintéticos. La clorofila es capaz de disparar una reaccién quimica
cuando se encuentra asociada a proteinas inmersas o0 embebidas en la membrana de los
tilacoides de los cloroplastos, 0 en las membranas plegadas que se encuentran en
organismos procariontes fotosintéticos, como ciano y proclorobacterias. En las reacciones
del transporte de electrones, cuando un fotén es capturado por un pigmento fotosintético,
se produce la excitacién de un electrén, el cual es elevado desde su estado basal respecto
al nacleo a niveles de energia superior, pasando a un estado excitado. Después de una
serie de reacciones de Oxido-reduccion, la energia del electrén se convierte en ATP y
NADPH (Leningher, 2005; Alberts et al., 2010).

El fotosistema | y el fotosistema Il, estan constituidos por un grupo de pigmentos antena
(carotenoides y clorofilas), que tiene como funcion canalizar la energia luminosa a un centro
de reaccion donde se encuentra una molécula denominadas P680 y P700 respectivamente.

En la fotosintesis vegetal participan dos fotosistemas. El fotosistema | esta asociado a las
formas de clorofila a, que absorbe longitudes de onda de 700 nm (P700), mientras que el
fotosistema Il tiene un centro de reaccion que absorbe a una longitud de onda de 680 nm
(P680). Cada uno de estos fotosistemas se encuentra asociado a polipéptidos en la
membrana tilacoidal y absorben energia luminosa independientemente. En el fotosistema
Il (Fig. 1.1), se produce la fotdlisis del agua y la liberacion de oxigeno; sin embargo, ambos
fotosistemas operan en serie, a través de una cadena transportadora de electrones.
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Figura 3.1 Fotosistema Il P680 (Tomada de Alberts et al., 2010).

En el fotosistema Il el oxigeno producto de la fotdlisis se une a un grupo de atomos de
manganeso a través de una enzima hidrolitica que posibilita que los electrones sean
eliminados uno a uno rellenando los agujeros generados por la luz en el centro de reaccién
de las moléculas de clorofila (Vinyard et al., 2013). Cuando cuatro electrones generados
por fotélisis se eliminan, lo cual requiere de cuatro cuantos de luz, la enzima libera O,. De
esta manera, el fotosistema |l cataliza la reaccion.

2H,0 + 4 fotones ) AH' + 4e + O,

El nucleo de reaccién del fotosistema Il produce dadores de electrones en forma de
moléculas de quinona reducida en la membrana. Las quinonas ceden sus electrones al
complejo be-f, que es una bomba de protones que envia H* al espacio tilacoidal a través de
la membrana del tilacoide y el gradiente electroquimico resultante impulsa la sintesis de
ATP por la ATPsintasa (Gonzélez-Santos 2009). Asi, el aceptor final de electrones es el
segundo fotosistema (fotosistema |), que acepta el electron del agujero dejado por la luz del
centro de reaccion de la molécula de clorofila. Cada electron que entra al fotosistema | es
elevado a un nivel energético mas alto, lo que permitird pasar al centro de hierro-azufre de
la ferredoxina e impulsar la reduccién de NADP* hasta NADPH, este ultimo paso también
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implica la captura de un protén del medio, ambas reacciones se producen en el estroma del
cloroplasto (Fig. 3.2).

ATP-SINTETASA

ESTROMA DEL CLOROPLASTO Molicsla vmargetc
2H NADP'+2 H NADPH+ H 4R TP sintetisado
' por la ATP-sintetasa
L 2 (fbrica de ATP)
13 (ADP +Pi) | 1'3 (ATP + H.O)

JTmpacto de
- fotones sobre

CADENA TRANSPORTADORA DE
¥ fotosistoma I

ELECTRONES

Impacto de fotones - m
de huz sobre el fotosistema IT m

1l
@

'

v Protones (H+) wtilizados parals 4
sintests de ATP (mokécula J

energétics). /

OXIDACION-REDUCCION

DE
PLASTOQUINONAS 5 4

%O; +2H —> 4}
H,0 Protones utilzados para formar un
FOTOLISIS DEL AGUA gradinte entre menbrana

Figura 3.2. Flujo de electrones durante la fotosintesis (Tomada de Alberts et al. 2010).

MATERIAL Y REACTIVOS
Embudo talle corto

Gradilla

Mortero

4 Pipeta Pasteur

3 Tubo de centrifuga conico 15 mL
Material Biolégico

Espinacas frescas
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Reactivos

Buffer de fosfato pH 7.3 (1.5 L).

Fosfato de potasio dibasico (K:HPO4) 21 g

Fosfato de potasio monobasico (KH2PO.) 4.05 g
Cloruro de amonio (NH4ClI) 250 mg

Atrazina (CsgH14CINs) 100 mg

2,6-diclorofenolindofenol (DCPIP) (C12H7NCI>02) 50 mg

EQUIPO

Balanza granataria

Centrifuga

Espectrofotébmetro y celdas
Micropipetas de 1000, 200, y 20 uL

Sistema de iluminacion (foco)

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente

Extractores de aire

PROCEDIMIENTO

Aislamiento de cloroplastos

1. Lavar las hojas de las espinacas (Spinacia oleracea).
2. Descartar nervaduras utilizando una hoja de bisturi.

3. Secar las hojas con sanitas.
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4. Pesar 6 g de hojas sin dafiarlas.

5. Cortar las hojas en pequefios pedazos de 1 cm?

6. Triturar las hojas en un mortero con 15 mL de buffer de fosfato frio.

7. Filtrar la suspensién con gasa a un tubo de centrifuga de 15 mL a 4 °C.

8. Determinar la velocidad de centrifugacion para el aislamiento de cloroplastos de acuerdo
con los datos proporcionados por el profesor.

**Calcular las revoluciones por minuto (rpm) requeridas para centrifugar a 200 gravedades
y 1300 gravedades para obtener una fraccion conteniendo cloroplastos, usando la formula:

RCF= (1.119x10®) (rpm)? (r) donde:

r = radio, expresado en cm

FCR= fuerza centrifuga relativa. Este indice se expresa como gravedades (g)

9. Centrifugar 1’ a 200 g.

10. Decantar el sobrenadante a un tubo a 4 °C.

11. Centrifugar 5’ a 1300 g.

12. Descartar el sobrenadante.

13. Adicionar 10 mL de buffer de fosfato a 4°C al boton celular.

14. Resuspender el boton celular con una pipeta Pasteur.

15. Tapar el tubo de centrifuga, e invertir para mezclar su contenido.

16. Colocar la muestra en hielo (4 °C), protegida de la luz.
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Determinar el transporte de electrones en cloroplastos aislados

1. Adicionar las cantidades sugeridas en mL de cada reactivo de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tubo
1 2 3 4 5
Buffer 4.9 4.4 4.4 2.2 4.3
Atrazina 6 mM - - - - 0.1
NH4CI 0.3 M - - - 2.2 -
DCPIP 10 mM 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cloroplastos - 0.5 0.5 0.5 0.5
Luz + + - + +

2. Medir la absorbancia a 600 nm a tiempo 0, 5, 45 y 90 minutos, siempre en el mismo
orden y cambiando las puntas en cada medicién, para no arrastrar el contenido desde un
tubo al siguiente. Llevar a cero con buffer de fosfatos.

NOTA 1. El tubo nimero 3 se mantiene en oscuridad, cubierto con papel carbén (Gonzalez
et al., 2001). El resto de los tubos se mantiene en condiciones de iluminacién bajo fuente
de luz adicional.

NOTA 2. En el caso del tubo mantenido en oscuridad se medira la absorbancia a tiempo 0
y 20 minutos. Luego sera llevado a la luz y se medir4 absorbancia a los 5 y 30 minutos.

RESULTADOS

Los datos obtenidos por equipos de trabajo seran discutidos en sesién grupal. Los datos y
la discusion deberén ser incorporados en el informe de la practica de acuerdo al método
cientifico. Asi mismo, deber& entregar el cuestionario resuelto correspondiente.
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CUESTIONARIO

Expligue la funcién del buffer de fosfato.

¢ Qué funcién desempenia el 2,6-diclorofenolindofenol DCPIP?

Expligue el principio del fraccionamiento por gradiente de densidad.

¢ Qué funcién desempefia el cloruro de amonio en el transporte de electrones?

¢ Cudl es el mecanismo de accion de la atrazina?, proponga un sustituto que se
encuentre disponible en el CERFyS.

Explique el funcionamiento de un espectrofotometro.

¢, Cual es la pertinencia de utilizar espinacas como modelo de fotosintesis?

8. Proponga un experimento con base en el modelo de “Determinacion del transporte
de electrones en cloroplastos aislados”.

ok

No
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UNIDAD II: SISTEMATICA
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INTRODUCCION

La sistematica es actualmente una disciplina muy amplia y dinAmica que tiene dos obijetivos,
1) descubrir y describir a las especies que habitan o habitaron el planeta y 2) reconstruir las
relaciones de parentesco entre las mismas. En particular el segundo objetivo tiene su origen
en la obra de Darwin publicada en 1859 titulada El Origen de las Especies. En un principio
se propusieron escenarios evolutivos sin recurrir a un método filogenético explicito, lo que
dio origen a la escuela de la sistematica tradicional (Evolutiva). Posteriormente, en la
década de los 50°s, surgieron dos enfoques de la sistematica, la Fenética (numérica o
neoadamsoniana) y la Cladista (Hennigiana o Filogenética). La fenética pretendia obtener
clasificaciones sin connotaciones evolutivas, por otra parte, la cladista propuso elaborar
clasificaciones basadas en grupos naturales (monofiléticos y especies).

Actualmente, las escuelas tradicional y fenética no se encuentran vigentes, mientras que la
escuela cladista, es la de mayor aceptacién en estudios filogenéticos. Por tal motivo, en
este manual se proponen Unicamente practicas relacionadas con el enfoque cladistico.

En esta seccidon se presentan siete practicas directamente relacionadas con los temas
correspondientes a la Unidad Il (Sistematica) del programa analitico vigente de LIF IV. En
conjunto, proporcionan los elementos didacticos necesarios para cubrir los temas de esta
Unidad.

Los ejercicios estan planteados de modo que permitan comprender de forma clara y sencilla
conceptos basicos de uno de los métodos mas cominmente usados para inferir arboles
filogenéticos, el método cladistico.

OBJETIVO

Analizar las metodologias empleadas en la clasificacion cladista y comprender mediante
las practicas planteadas los principales pasos del enfoque taxonémico cladista.
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PRACTICA 4. INTERPRETACION DE CLADOGRAMAS

OBJETIVOS
Distinguir entre tipos de cladogramas y su importancia

Reconocer la estructura de un cladograma y su significado.

FUNDAMENTO TEORICO

Un cladograma es un diagrama ramificado que indica las relaciones filogenéticas al interior
de un grupo biolégico. Contiene un nimero determinado de taxones terminales los cuales
forman el grupo de estudio o grupo interno; ademas, hay un taxon que es el grupo externo
y sirve para enraizar el arbol (Castillo-Cerén y Goyenechea, 2007). Un mismo cladograma
puede dibujarse de distintas maneras, lo importante es que refleje la misma filogenia
(Morrone, 2000), estos pueden ser enraizados 0 no enraizados, un cladograma enraizado
tiene un nodo raiz el cual representa al ancestro de todos los taxones. A partir de este
ancestro, a través de sucesivos eventos de divergencia, van surgiendo los demas nodos
hasta originarse todos los taxones actuales (representados por las ramas terminales)
(Morrone, 2013). Por lo tanto, se dice que los cladogramas enraizados tienen direcciéon
evolutiva, mientras que los cladogramas no enraizados no tienen un nodo raiz y por lo tanto
no es posible conocer el orden temporal en la cual aparecen los nodos descendientes, es
decir, no poseen una direccién evolutiva.

En cuanto a su composicion, un cladograma esta compuesto por nodos unidos por ramas.
Los nodos representan eventos de especiacion y ancestros hipotéticos, ademas muestran
la ubicacion temporal relativa de un evento de especiacion (Morrone, 2000, 2013). El nodo
raiz representa al ancestro de todos los taxones y se encuentra ubicado en la base del
mismo. Los nodos internos representan antecesores hipotéticos de subgrupos de taxones
particulares. Debido a que no muestran la identidad de los ancestros hipotéticos los
cladogramas exhiben Unicamente relaciones de grupo hermano. Por ejemplo, en el
cladograma de la figura 4.1 los taxones A y B son hermanos en virtud de que derivan del
mismo antecesor hipotético (cuya identidad no muestra el cladograma). Asimismo, el taxén
(A, B) y el taxdn C son taxones hermanos en virtud de que provienen de un mismo antecesor
hipotético.



%ﬁﬁ%’r‘m SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA 8
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 29/199

Rama (=—— Nodo terminal

terminal

A B CD E F G

Nodo interno

Rama interna

= Nodo raiz

Figura 4.1 Cladograma hipotético donde se muestran sus diferentes componentes.

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta
Lapiz y goma

Regla

EQUIPO

Computadora

SERVICIOS
Agua

Luz
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PROCEDIMIENTO

1.- De los siguientes cladogramas (Fig. 4.2) identifique cuales estan enraizados y cuéales
no.

Figura 4.2 Cladogramas hipotéticos.
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2.- Con base en el siguiente cladograma no enraizado (Fig. 4.3), generar dos cladogramas
donde la raiz sea el taxdn Ay el taxon F respectivamente.

A D E

N L/

B C

Figura 4.3. Cladograma hipotético no enraizado

3.- Con base en las relaciones filogenéticas de los vertebrados (Fig. 4.4) aplique los
conceptos mencionados en el fundamento tedérico de esta practica y con ellos responda lo
gue se le solicita en la seccion de resultados.

(Aves y Dinosaurios)

(Peces pulmonados)
(Lagartijas v serpientes)

Dipnoi
(Gymnophiona
(Cecilias)
Urodela
(Salamandras)
Anura
(Ranas y sapos)
Testudinia
(Tortugas)
Sauria
Sphenodontia
(Tuatara)
Crocodilia
(Cocodnilos)
Pterosauria
(Pterodactilos)
Mammalia
(Mamiferos)

AN

Figura 4.4. Cladograma de las relaciones filogenéticas de los vertebrados terrestres
Modificado de Pough et al. (2013).
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RESULTADOS

El alumno entregara un informe donde reportara lo que a continuacion se le solicita:

1.- Mencione cuales son los cladogramas enraizados y cuales no, indicando cudl es la
importancia de enraizar un arbol.

2.- Sefale las principales diferencias entre los cladogramas obtenidos.

3.- A partir del cladograma de las relaciones filogenéticas de los vertebrados terrestres (Fig.
4.4) responda lo siguiente:

a) ldentifique cuantos y cuales son los taxones terminales.

b) Los eventos de especiacion que ocurrieron después de que surgieron los vertebrados.

c) Los eventos de especiacion que ocurrieron que no dieron origen inmediato a ningln taxén

terminal.

d) Sefiala el grupo hermano de los siguientes grupos:

Gymnophiona + Urodela

Dinosauria + Pterosauria + Crocodilia

Sauria + Sphenodontia

Mammalia

Anura + Urodela + Gymnophiona

Pterosauria + Dinosauria

Testudinia
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Sauria + Sphenodontia

CUESTIONARIO

arwbdE

REFERENCIAS

¢ Qué representa un nodo en un cladograma?
¢ Qué representa un taxon terminal en un cladograma?

¢, Cual es la importancia de enraizar un cladograma

¢ Como estan representados los eventos de especiacion en un cladograma?
¢, Qué representa una rama en un cladograma?

Castillo-Ceron, J. M. y Goyenechea |. (2007). Conceptos basicos en sistematica
filogenética: los Deuterostomados como ejemplo. En: Contreras-Ramos, A.,
Cuevas-Cardona, M. C., Goyenechea, |. e Iturbe U., (editores). La sistematica, base
del conocimiento de la biodiversidad (pp. 145-157). Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo. Pachuca, Hidalgo, México.

Morrone, J. J. (2013). Sistematica: Fundamentos, métodos, aplicaciones. (1a Ed.). Ciudad

de Méxicio, México: Facultad de Ciencias, UNAM.

Morrone, J. J. (2000). El lenguaje de la cladistica. Ciudad de México, México: Facultad de

Ciencias, UNAM.

Pough, F. H., Janis C. M., y Heiser J. B. (2013). Vertebrate Life. (9a Ed.). Pearson ed. Inc.

USA.
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PRACTICA 5. CRITERIO DE PARSIMONIA PARA INFERIR HISTORIAS EVOLUTIVAS
DE CARACTERES EN CLADOGRAMAS ESPECIFICOS

OBJETIVO

Aplicar el criterio de parsimonia para inferir la historia evolutiva de caracteres particulares
en cladogramas determinados.

FUNDAMENTO TEORICO

El principio de parsimonia es fundamental en el método cladistico. Es un principio de
sencillez, mejor conocido como “navaja de Ockam”, en honor al fraile y Iégico escolastico
William de Ockham quien a principios del siglo XIV enfatiz6 la conveniencia de eliminar
cuestiones innecesarias en la explicacion de fenébmenos particulares (Lemey et al., 2009).
Segun este principio, cuando se tienen dos 0 mas hipétesis que proporcionan explicaciones
igualmente validas para un fendmeno, debemos elegir a la més sencilla.

El método cladistico basicamente consiste en buscar y encontrar el arbol, o grupo de
arboles, que minimice el numero de cambios evolutivos (transformaciones de caracter) que
se requieren para explicar la distribucién de un grupo de caracteres entre los taxones
(terminales) bajo analisis (Kitching et al., 1998). Esto se realiza en dos pasos. Primero se
infiere el nimero de cambios evolutivos (longitud) que ocurrieron en cada arbol posible
dados los taxones bajo estudio. Enseguida se busca el arbol o arboles de menor longitud.
En los dos pasos se aplica el principio de parsimonia. En esta practica Gnicamente se
trabajaré con el primer paso.

Considere la matriz y el arbol que se muestran en la figura 5.1. Un 0 dentro de una celda
representa un caracter plesiomérfico (primitivo), y un 1 uno apomorfico (derivado). Para
inferir la historia de cambio del caracter “1” (primera columna de la matriz), primero se
mapean en el arbol los estados de caracter que tiene cada terminal (&rbol de la derecha en
la figura 5.1). En seguida se plantean escenarios alternativos de cambios de estado de
cardcter. Cada escenario debe ser tal que explique la distribucion de los estados de caracter
(Oy 1) del caracter 1 entre los taxones bajo andlisis (Fig. 5.2).
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Caracteres

1 1 1

123456789 A BCD EFG A BCD EFG
Al 010001110
2 B/ 000001100
© €/ 010000000
£§D[101111011
o E[101011001
FI0O0100 1001

G| 100011111 A B

Figura 5.1. lzquierda, matriz de caracteres. Los ceros representan caracteres
plesiomorficos y los unos apomérficos. A) arbol evolutivo para los terminales representados
en la matriz de caracteres. B) arbol que muestra que taxones poseen el caracter apomoérfico
del caracter 1.

Finalmente se utiliza el criterio de parsimonia para decidir qué escenario representa la mejor
hipétesis respecto a la historia de cambio del caracter. Al aplicar este criterio elegimos el
escenario que involucre el menor nimero de cambios posibles. En la figura 5.3 se observa
que hay un escenario que involucra tres cambios paralelos y dos que involucran dos
cambios. En los primeros dos escenarios (de derecha a izquierda) los terminales D, Ey F
comparten una similitud no homologa. Esto es, el estado de caracter 1 resultdé ser
homoplasico (caracter a partir de ancentros diferentes). En el tercer escenario los
terminales comparten una plesiomorfia. De acuerdo al criterio de parsimonia debemos de
elegir cualquiera de los dos escenarios que involucran dos cambios (por ser los mas
sencillos). En este caso se eligio el arbol de la izquierda.



%4 &%  SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
g %ﬁ”ﬂ LABORATORIOS DE DOCENCIA )

FES
ZARAGOZA

MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION

FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 36 /199

o o

Figura 5.2. Tres escenarios diferentes de historias de cambio de caracter (H1, H2 y H3)
para el caracter 1 de la matriz de la Fig. 5.1). H1. Se asume que los terminales D, Ey G
adquirieron el estado de caracter 1 de manera independiente (ocurrieron tres cambios
paralelos). H2. Se considera que el ancestro del grupo {D, E} adquiri6 el estado de caracter
1, y que un cambio similar (0 —1) ocurrié en el terminal G (dos cambios paralelos en total).
D y E heredaron el estado de caracter 1 de su ancestro mientras que E lo adquirié de
manera independiente. H3. En este escenario el ancestro del grupo {D, E, F, y G} adquirié
la novedad evolutiva pero este caracter volvié a cambiar a la condicion primitiva en el
terminal F (dos cambios: 0—1—0). D, E y F heredaron el estado de caracter 1 de su
ancestro. Los asteriscos indican cambios paralelos y el superindice R indica una reversion.

De manera similar debe mapearse la historia de cambio de cada caracter en el arbol
considerado. El resultado es un arbol con una longitud igual a 16 (Fig. 5.3).

A B CD EFG

Figura 5.3 Numero total de cambios de caracter (L) estimado mediante el principio de
parsimonia.

MATERIAL Y REACTIVOS



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION ol
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 37/199

Libreta
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PROCEDIMIENTO

Considere la matriz y el arbol que se muestran en la figura 5.4. Un cero en una celda
representa un estado de caracter plesiomorfico y un 1 uno apomoérfico.

1. Para cada caracter proceda como sigue:
1.1 Identifique y mapee en el arbol que terminales poseen la condicion apomorfica.

1.2 Plantee al menos tres escenarios posibles de cambio de caracter, considerando que
cada escenario debe de explicar de qué marea los terminales que posee el estado
apomorfico adquirieron este caracter. Es necesario asegurarse de se ha planteado el o los
escenarios mas sencillos posibles (con menos cambios).

1.3 Aplique el criterio de parsimonia para elegir un escenario de cambio de caracter.
2. Calcule la longitud del arbol.

3. Considere otros dos de los arboles posibles dados los taxones mencionados en la matriz
(Fig. 5.4) y estime su longitud siguiendo los pasos considerados en el paso 1.



%4 &%  SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
S %ﬁ”ﬂ LABORATORIOS DE DOCENCIA B8

FES

MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION —

FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 38/199
Caracteres
1 23 456 7 8910 A BCD EF G
Al 0100111100
oB/ 00001 11101
wCl 11000 10011
€pl10111 10111
EE| 1 0101 10110
oF/ 0010000010
PG| 0010101010

Figura 5.4 Matriz de datos polarizada y una de las filogenias posibles para los terminales
involucrados.

RESULTADOS

El alumno entregard las actividades y cuestionarios resueltos. Esto es, entregara tres
arboles evolutivos. Para cada arbol mostrara los pasos 1y 2 sefialados en el procedimiento

El alumno incluira en el informe las respuestas del siguiente cuestionario.

CUESTIONARIO

1. ¢En qué consiste la parsimonia de Fitch?
2. ¢Por qué es justificable aplicar el principio de parsimonia en un andlisis cladistico?
3. ¢En qué casos no seria recomendable aplicar el principio de parsimonia?

REFERENCIAS

Kitching, 1.J., Peter, L. F. L., Humpries, C. J. y Williams, D. M. (1998). Cladistics: the theory
and practice of parsimony analysis. New York: Oxford University Press.

Lemey, P., Salemi, M. y Vandame, A. M. (2009). The phylogenetic handbook. A practical
approach to phylogenetic analysis and hypothesis testing. (2a ed.). Cambridge
University Press
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PRACTICA 6. RECONOCIMIENTO DE CARACTERES Y GRUPOS DE TAXONES
DENTRO DE CLADOGRAMAS PARTICULARES

OBJETIVOS
Distinguir entre grupos monofiléticos, parafiléticos y polifiléticos.

Reconocer caracteres homoélogos (autapomorfia, sinapomorfia y simplesiomorfia) y
homoplasicos (convergencias, paralelismos, reversiones).

FUNDAMENTO TEORICO

Antes de realizar un andlisis cladistico es necesario elegir a los caracteres que serviran para
este propésito. Un caracter taxonomico se define como un atributo que varia entre
diferentes organismos (Wiley, 1984). A su vez una caracter puede tener de dos o mas
expresiones o valores mutuamente excluyentes a los cuales se les ha llamado estados de caracter
(Judd et al., 2008).

Los caracteres cladisticamente informativos son aquellos que varian entre taxones y por lo
tanto permiten formar grupos que contengan taxones emparentados. Hay diferentes tipos
de caracteres que pueden contener informacion cladistico, cariotipicos, conductuales,
fisiol6gicos, etc. Sin embargo, los mas frecuentemente usados son los morfolégicos y los
moleculares (secuencias de DNA) (Wiens, 2000).

La eleccion de los caracteres taxondmicos es un paso importanteya que no todos poseen
informacién sobre la historia evolutiva del grupo bajo andlisis. Por esta razén, deben
elegirse caracteres potencialmente homoélogos y de preferencia cladisticamente
informativos. Debido a que por definicion los caracteres homologos derivan de un mismo
caracter ancestral, o uno deriva del otro, no se puede asegurar al inicio de un estudio que
un cardacter particular es homaologo. Por esta razon, se dice que hay que elegir caracteres
potencialmente homdlogos. Sin embargo, es comun que varios de los caracteres elegidos
resulten no homélogos.

El conocimiento de la distribucion de los cambios que ha experimentado un caracter permite
detectar grupos particulares dentro de un arbol, asi como casos de similitud entre taxones
gque no se deben a parentesco.

En la figura 6.1 se muestra un arbol para siete vertebrados. Los cambios de caracter estan
representados por lineas horizontales en los ancestros involucrados. El ancestro de los siete
vertebrados no tuvo esqueleto 6seo y éste se derivo a partir del primero. Es decir, se detecta
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un cambio de caracter que origind el esqueleto 6seo. A los caracteres primitivos, como
ausencia de esqueleto 6seo, se les denominan plesiomérficos y a los derivados apomorficos
(esqueleto 6seo). Dado que la apomorfia “esqueleto éseo” surgié en un ancestro hipotético,
todos los descendientes del mismo deben de heredarlo, y todos deben tenerlo a no ser que
el caracter cambie nuevamente dentro de la historia evolutiva representada por el arbol. En
este caso, las seis especies (salmoén-ave) heredaron la apomorfia que aparecié en su
ancestro comun. Esto es, comparten una novedad evolutiva. Se les denomina
sinapomorfias a las apomorfias compartidas. Las sinapomorfias son homologas en virtud
de que los caracteres similares involucrados derivan de un ancestro comun.

-

m
o S
z = - o @
e & s £ 3§ 8
> 5 Z = z 3] w
E o
E & e o o o =
\Pulgar Plumas
oponible
Fenestra
preorbital

radiadas

Huevo amniético

oponible
extremidades
Esqueleto 6se0

Vértebras

Figura 6.1. Cladograma con siete taxones terminales, tiburdn, salmon, rana, chimpancé,
conejo, cocodrilo y ave.

El dedo pulgar no oponible surgi6é en el ancestro del grupo (rana-ave). Sin embargo, este
caracter experimentd un cambié en el chimpancé. En consecuencia, el caracter “pulgar no
oponible” es una plesiomorfia en relaciéon a pulgar oponible. En este caso, no todos los
descendientes del ancestro que adquirié un pulgar no oponible poseen este caracter. Solo
la rana, el conejo y el cocodrilo poseen pulgar no oponible (las aves perdieron algunos
dedos de las extremidades anteriores). Por lo tanto, estos tres organismos comparten un
caracter plesiomorfico. Se les denomina simplesiomorfias a las plesiomorfias compartidas.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION ol
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 417199

El caracter “pulgar oponible” y presencia de “plumas” surgen en taxones terminales (no
ancestrales). Por lo tanto, son exclusivos del taxon en el que aparecen. A estos caracteres
se les llama autapomorfias y sirven para diagnosticar especies o taxones particulares.

El caracter “aletas radiadas” surge en el tiburén. Sin embargo, este caracter también surge
en el salmén. Esto es, tiene dos origenes independientes. El tiburdn y el salmén comparten
este caracter, pero el mismo no se originG6 en un mismo ancestro. El desarrollo
idenpendiente del caracter a partir de ancentros diferentes se les denomina homoplasias
(Morrone, 2000). Las cuales pueden ser convergencias (se encuentra en dos o mas
especies pero el ancestro comun de estas dos especies no posee este caracter en cuestion)
o0 praralelismos (mismo estado apomorfo adquirido en varios niveles de forma
independiente a partir de un mismo caracter ancestral). Una forma diferente de encontrar
una homoplasia se da cuando una de las sinapomorfias de un grupo se pierde en alguno
de sus descendientes el cual posee el estado plesiomosrfico, entonces decimos que se dio
una reversion del caracter.

Los taxones se pueden agrupar con distintos criterios. Desde un punto de vista filogenético
se reconocen tres tipos de grupos (Hennig, 1968; Morrone, 2014): monofiléticos,
parafiléticos y polifiléticos (Fig. 6.3). El grupo monofilético se compone de un ancestro y
todos sus descendientes y se diagnostica por sinapomorfias (Fig. 6.3A). El grupo
parafilético esta representado por solo algunos descendientes del ancestro que tuvo la
condicion primitiva: se excluyen del grupo a los descendientes que poseen la condicion
derivada y se determinan por simplesiomorfias (Fig. 6.3B), mientras que los grupos
parafileticos se forman con base en homoplasias (similitudes no homologas) no poseen un
ancestro inmediato y se les denomina polifiléticos en virtud de que proceden de diferentes
linajes ancestrales (Fig. 6.3C).

Grupo 1:3,5,8 (A, B, C,D)

Grupo 2:4,6,7 (EF, G, H)

Grupo 1:8,5,3 (B, C, D)

Grupo 2: 4,6 (G,H)

Grupo 1: 8 (A,B, I)
Grupo 2: 2 (D,E)
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Figura 6.3. Representacién de los tres tipos de grupos: (A) monofiléticos, (B) parafiléticos y
(C) polifiléticos.
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PROCEDIMIENTO

1. Considere que las “ranas” de la figura 6.4 representan especies distintas.

Coludus nitidus Coludus celestes Coludus occidentalis
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Figura 6.4 Especies de ranas hipotéticas.

2.- Observar caracteristicas morfolégicas para conocerlas y describirlas.
3.- Definir los criterios para establecer los caracteres de importancia taxonémica.

4.- Elegir 10 caracteres taxondmicos y delimitar apropiadamente sus respectivos estados
de caracter para elaborar un listado.

5.- Elaborar una matriz de caracteres.
6.- Aplique el criterio de parsimonia para obtener el cladograma
7.- Sefiale los caracteres autapomorficos, sinapomorfico y simplesiomorficos

8.- Postule un grupo monofilético, otro parafilético y uno polifilético.
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RESULTADOS

El alumno entregara un informe donde reportara y discutira lo que a continuacién se le
solicita:

Un listado de 10 caracteres taxondmicos y sus estados de caracter
Una matriz basica de datos

Un cladograma en el cual marque si le es posible un grupo monofilético, otro parafilético y
uno polifilético

Discuta con sus compaferos y responda lo siguiente

CUESTIONARIO

1. En estudios sistematicos ¢ Un caracter es una propiedad de un individuo o de un taxén?

2. Sies propiedad de un taxén, entonces ¢ Como podemos definir a un caracter?

3. Considere que para el caracter “forma de la escama genial” hay dos estados “mas ancha
que larga y mas larga que ancha”, ¢Es correcta la delimitacion de los estados de
caracter? ¢ Por qué?

4. ¢Como definimos a los caracteres cualitativos y cuantitativos?

5. ¢Debemos evitar a los caracteres cuantitativos (continuos) en un estudio sistematico?

REFERENCIAS

Hennig, W. (1968). Elementos de una sistematica filogenética. Buenos Aires, Argentina:
Eudeba.

Judd, W. S., Campbell, C. S., Kellogg, E. A., Stevens, P. F. y Donoghue, M. J. (2008). Plant
Systematics. A phylogenetic approach. Sundeland MA, USA: Sinauer Associates,
Inc.

Morrone, J. J. (2000). El lenguaje de la cladistica. (1a Ed.). Ciudad de México, México:
Facultad de Ciencias, UNAM.

Morrone, J. J. (2014). Sistemética. Fundamentos, métodos, aplicaciones, Ciudad de
México, México DF.

Wiens, J. J. (2000). Phylogenetic Analysis of Morphological Data. Washington, Smithsonian
Institution Press.
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PRACTICA 7. ALGORITMO DE WAGNER PARA ENCONTRAR ARBOLES
PARSIMONIOSOS

OBJETIVO

Conocer y analizar cada uno de los pasos que incluye el algoritmo de Wagner.

FUNDAMENTO TEORICO

Uno de los primeros algoritmos que se desarrollaron con el fin de encontrar arboles
parsimoniosos es el algoritmo de Wagner (Farris, 1970). Al igual que el método manual, el
algoritmo de Wagner trabaja con matrices de caracter polarizadas. Ademas, este algoritmo
requiere de informacion sobre el grupo externo.

El algoritmo de arboles de Wagner se basa en la determinacién de distancias de Manhattan
para establecer la relacion entre diferentes taxones. Al aplicar este algoritmo a una matriz
polarizada de caracteres no siempre se obtiene el arbol mas parsimonioso. Esto se debe a
que en cada fase de la construccion del arbol la topologia de un arbol en turno depende de
la topologia del arbol previo. De este modo, realmente no se examinan todas las topologias
posibles. Sin embargo, el algoritmo permite al menos obtener arboles con longitudes
relativamente pequefias en comparacion con la de la mayoria de las alternativas posibles.
Finalmente, los arboles de Wagner pueden servir de base para la aplicacion de otros
algoritmos por ejemplo el algoritmo “Branch and Bound”.

El algoritmo de Wagner trabaja de manera secuencial y conecta todos los taxones hasta
gue todos han sido incorporados. Es decir, primero agrupa dos taxones, después agrega
otro y obtiene un arbol de tres taxones, y asi sucesivamente hasta reunir a todos los taxones
(Lipscomb, 1998). En cada fase dentro de este proceso la adicion del taxén en turno se
hace de tal modo que se minimice el nimero de cambios que tendra el siguiente arbol mas
inclusivo (Morrone, 2000 y 2013).

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta
Lapiz y goma

Regla
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PROCEDIMIENTO

Para encontrar cladogramas parsimoniosos con el algoritmo de Wagner se presenta la
matriz polarizada de caracteres en la figura 7.1. En esta matriz 0 = condicién plesiomorfica,
1 = condicién apomorfica; GE = grupo externo.

caracteres
taxones |1 2 3 4 5
GE 0 0 0 0 0
A 1 0 0 0 0
B 1 1 0 1 0
C 0 1 1 1 0

Figura 7.1 Matriz polarizada de caracteres.

Registrar el numero total de condiciones derivadas (apomorfias) que posee cada uno de
los taxones bajo analisis (Fig. 7.2).
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caracteres
taxones | 1 2 3 4 5 Apomorfias
GE 0 0 0 0 0 0
A 1 0 0 0 0 |
B 1 1 0 1 0 3
C 0 1 1 1 0 3

Figura 7.2 Matriz polarizada de caracteres. A la derecha se muestra el nUmero de
apomorfias de cada taxén.

Encuentrar el taxdén con el menor nimero de apomorfias y se une al grupo externo. En este
caso el taxén con menor niumero de apomorfias es el taxén A, el cual tiene solo una
apomorfia (Fig. 7.2). Por lo tanto, el taxdn A se une al grupo externo GE (Fig. 7.3).

A GE

Figura 7.3. Primer grupo formado, el taxdén A unido al grupo externo.

Se encuentra el siguiente taxén con el menor nimero de apomorfias y se forma un grupo
al unir éste con el taxon elegido en el primer paso. Este grupo se une al grupo externo. En
este ejemplo, los taxones B y C presentan el mismo niumero de apomorfias (ver Fig. 7.2).
Cuando este es el caso, se elige como siguiente taxdén a cualquiera de los taxones
involucrados. Aqui elegiremos al taxon B. Por lo tanto, como se observa en la figura 7.4, B
se une Ay el grupo asi formado (AB) se une al grupo externo.
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A B GE

Figura 7.4 Grupo AB unido al grupo externo.

La unién de los taxones Ay B origina una nueva rama (a) que une a este grupo con el grupo
externo. Esta nueva rama representa al taxén que dio origen a los taxones Ay B. Ahora el
arbol comprende cuatro ramas, dos ramas externas que conducen a los taxones terminales
Ay B, una rama interna que representa al antecesor de los taxones Ay By la rama externa
que conduce al grupo externo.

Se infieren las condiciones que debio tener el ancestro del grupo recién formado. Para este
fin se comparan las condiciones presentes en los taxones “descendientes” (en este caso A
y B). Si para un caracter dado ambos taxones comparten la condicién apomérfica se asume
gue el taxén ancestral tuvo la condicion apomérfica. En cualquier otro caso se asume que
el taxén ancestral tuvo la condicion plesiomdrfica. Como se observa en la matriz de
caracteres (Fig. 7.2), los taxones A y B Unicamente comparten una apomorfia, la
correspondiente al caracter 1. En los casos restantes 0 ambos taxones poseen la condicion
plesiomorfica 0 mientras un taxén posee la condicion plesiomérfica el otro posee la
apomorfica. Por lo tanto, las condiciones inferidas para el taxén antecesor es 10000. Esto
es, bajo esta perspectiva, el antecesor del grupo AB debi6 tener la condicién apomérfica
del caracter uno y la condicion plesiomorfica de los otros caracteres.

A la serie de condiciones presentes en un taxén antecesor se le denomina vector. Por
ejemplo, el vector del antecesor del grupo AB es 10000 (Fig. 7.5). Asimismo, diremos que
las series de condiciones de caracter para cada uno de los taxones terminales son los
vectores de los mismos. Por ejemplo, el vector de condiciones de caracter para el taxén C
es 00111 (Fig. 7.1). Dado el vector obtenido para el antecesor del grupo recién formado, el
arbol obtenido hasta este paso es:
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Figura 7.5 Grupo AB con su respectivo vector

Se encuentra al siguiente taxdén con el nUmero mas bajo de apomorfias. En este caso se
elige el taxén C el cual como vimos en la figura 7.2 tiene el mismo namero de apomorfias
gue el taxdn B. En seguida se une este taxdn a una de las ramas del arbol bajo construccion.

Como se observa en la figura 7.6, hay cuatro maneras distintas de unir el taxén C al arbol
bajo construccién (se puede unir a cualesquiera de las ramas del arbol en cuestion). En
consecuencia, tiene que decidirse exactamente a qué rama unir el taxén C.

A B GE A B GE A B GE A B GE

Figura 7.6. Distintas maneras de unir el taxén C al arbol obtenido en el paso 3 (ver texto
para explicacion). De izquierda a derecha: el taxén C (rama terminal no rotulada) se une al
taxdén A; el taxén C se une al taxdn B; el taxén C se une al grupo AB; el taxon C forma una
tritomia con los taxones Ay B.

Para este fin, se comparan y se calculan las diferencias (distancias) entre las condiciones
de carédcter de este taxdn (C) y las condiciones de caracter de cada uno de los taxones
incluidos en el cladograma bajo construccién (A, B, GE y ancestro de los taxones Ay B).
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El célculo de las distancias entre las condiciones de caracter del taxén C y cualesquiera de
los taxones involucrados (A, B, GE, o AB —esto es el antecesor de los taxones A y B)
consiste simplemente en registrar el nimero de caracteres para los cuales los taxones bajo
comparacion tienen condiciones de caracter distintos. Por ejemplo, los vectores
(condiciones de caracter) correspondientes a los taxones C y A son distintos para cuatro
caracteres (1, 3, 4 y 5, ver matriz de la figura 7.2). Por lo tanto, la distancia entre estos
taxones es 4. Asimismo, la distancia entre el taxon C y cada uno de los otros taxones
involucrados son:

Distancia de C-B =2
D Distancia de C-GE = 3
D Distancia de C-AB =4

Para calcular la distancia entre el taxdn C y el antecesor de los taxones Ay B (Distancia de
C-AB) se comparan y se cuentan las diferencias entre los vectores correspondientes (esto
es, la de los taxones C y AB). Una vez que se han calculado las distancias entre el taxdn
elegido y cada uno de los taxones que integran al cladograma bajo construccién, el
algoritmo de Wagner une dicho taxén con el taxén (rama) con el cual tuvo una menor
distancia. Por lo tanto, en este caso el taxdn C se une a la rama que representa al taxon B.

AC B GE

10000

Figura 7.7. Grupo CB unido al antecesor A.

Al unir los taxones C y B se crea una nueva rama interna, la cual representa al antecesor
del grupo recién formado (CB). Notese que la rama que se cre6 al unir a los taxones Ay B
(paso 3) ahora representa al antecesor del grupo formado por los taxones A, C y B. Esto se
debe a que el taxén C se “incluyd” dentro del grupo AB. Por lo tanto, las condiciones
previamente inferidas para el antecesor del grupo AB (que en este paso ya no tiene validez)
ahora representan las condiciones para el ancestro del grupo ACB. Esto es, el vector del
antiguo grupo AB ahora es el vector del grupo ACB.

Se infieren las condiciones que debid tener el antecesor del grupo recién formado (CB).
Como en el caso anterior, esto se hace al tomar en cuenta las apomorfias compartidas por
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los taxones involucrados (en este caso C y B). Como se observa en la matriz de caracteres
(ver la matriz en la figura 7.2), los taxones C y B Unicamente comparten una apomorfia, la
correspondiente al caracter 4. Por la tanto, el vector de condiciones de caracter para el
ancestro del grupo CB es 00010. La implicacion es que el antecesor del grupo debié tener
la condicién apomoérfica del caracter cuatro y la condicién plesiomérfica de los otros
caracteres. Por lo tanto, el cladograma resultante se muestra en la figura 7.8.

A C B GE

/

01010

10000

Figura 7.8 Arbol con vectores para el ancestro de GE y del ancestro AB.

Se repiten los pasos (5) y (6) hasta que se hayan terminado de agregar todos los taxones.
Esto es, se elige el siguiente taxén con el menor nimero de apomorfias, se une este taxén
al arbol bajo construccién (con base en las distancias calculadas entre el taxén elegido y
cada uno de los taxones [ramas] presentes en el cladograma en desarrollo) y se calcula el
vector para el ancestro que se forme. En el presente ejercicio ya no hay mas taxones. Por
lo tanto, se procede con el paso ocho.

Se obtiene un arbol final el cual muestra el patrén de ramificacién que dio origen a los
taxones bajo analisis. Esto se hace comparando los vectores de caracter de todos los
taxones involucrados. En seguida se sefiala, con base en el cladograma obtenido para la
matriz polarizad de caracteres (ver paso 1), codmo se realiza este ultimo paso. El arbol que
se muestra en la figura 7.9 es el mismo que el que se muestra en la figura 7.8 pero ahora
también se muestran los vectores correspondientes a todos lo taxones, internos y externos.
El vector correspondiente al antecesor de todos los taxones se obtiene al comparar los
vectores de sus dos descendientes inmediatos, el antecesor del grupo ACB y el grupo
externo. Debido a que el vector del grupo externo es 00000 el vector del ancestro de todos
los taxones también es 0000.
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Figura 7.9 El arbol muestra el vector del ancestro de todos los taxones.

Al comparar el vector correspondiente al antecesor de todo el grupo (incluyendo el grupo
externo) con el vector correspondiente al antecesor del grupo {A, C, B} se observa que hay
una diferencia. Las condiciones del caracter 1 son diferentes, en el antecesor méas basal se
encuentra la condicion plesiomérfica y en el antecesor del grupo {A, C, B} (el cual es uno
de los descendientes del antecesor mas basal) se encuentra la condicion apomaorfica. Este
caracter apoya la existencia del clado {A, C, B}. Al comparar el vector del antecesor del
grupo {A, C, B} con el vector del antecesor del grupo {C, B}, el cual es descendiente del
primer antecesor se detectan dos diferencias. El caracter uno es 1 en el antecesor mas
basal y 0 en el antecesor descendiente. Por el contrario, el caracter 4 es 0 (plesiomérfico)
en el antecesor y 1 (apomorfico) en su descendiente. Por lo tanto, hay dos caracteres que
respalden la existencia del grupo este grupo {C, B}. De este modo, el resultado final es un
cladograma similar al cladograma mostrado arriba (pero sin los vectores).

Si ocurriera que el vector del antecesor del grupo {A, C, B} fuera idéntico al vector del
antecesor del grupo {C, B} entonces no existiera ningun caracter que respaldara la
existencia del grupo {C, B}. En este caso hipotético se tendria que deshacer el grupo {C, B}
y considerar una tritomia constituida por el antecesor del grupo {A, C, B} y estos tres taxones
terminales.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 54 /199

RESULTADOS

De acuerdo con lo examinado en el procedimiento de esta practica aplicar el algoritmo de
Wagner a la matriz polarizada de la figura 7.10 y reportar en el informe lo siguiente:

a) Obtener un arbol de longitud minima.

b) En cada paso del algoritmo, muestre las distancias calculadas y los cladogramas en
proceso de crecimiento (con los vectores correspondientes).

c) De acuerdo con sus resultados conteste lo siguiente:

CUESTIONARIO

1. ¢Qué ventajas tiene el usar el algoritmo de Wagner?
2. ¢Cuando es mas recomendable utilizar el principio de parsimonia de Wagner?

Caracteres

Taxon |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
B 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
C 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
D 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
E 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1

Figura 7.10. Matriz de datos de un grupo hipotético.

REFERENCIAS

Farris, J. S. (1970). Methods for Computing Wagner Trees. Systematic Zoology, 19(1), 83-
92.

Lipscomb, D. L. (1998). Basic of cladistic analysis. George Washington, Washington. D. C.
Disponible en www.gwe.edu/clade/faculty/Lipscomb/cladistics.pdf.
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PRACTICA 8. TECNICAS DE CONSENSO

OBJETIVO

Examinar las técnicas de consenso mas comunes utilizadas para reducir los resultados de
un analisis filogenético en un cladograma.

FUNDAMENTO TEORICO

Cuando se aplica algun método de reconstruccion filogenética lo comdn es que se obtengan
varios cladogramas iguales. Esto puede ocurrir porque el analisis de la matriz de datos
produjo dos o méas cladogramas igualmente parsimoniosos o porque la evidencia incluia
dos o mas fuentes de datos diferentes que fueron analizadas independientemente (gj.
caracteres morfolégicos y caracteres moleculares) (Morrone, 2000, 2013). Sin embargo, es
claro que solo hay un cladograma correcto (el que refleje la verdadera historia filogenético
del grupo de taxones bajo analisis). Si bien, no es posible conocer la verdadera filogenia,
es deseable aplicar alguna técnica de consenso particular para obtener un solo cladograma
a partir de todos los arboles obtenidos a través de un andlisis particular. Los cladogramas
de consenso combinan la informacion de los diferentes cladogramas en uno solo con base
en diferentes criterios. Los mas utilizados son el consenso estricto y el consenso de
mayoria. Un cladograma de consenso estricto contiene solo los clados que existen en todos
los cladogramas originales, mientras que el consenso de mayoria contiene los clados que
se encuentran en mas del 50% de los cladogramas de entrada (Morrone, 2013). En ambos
casos los clados que no cumplen estas caracteristicas se representan como una politomia.

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta
Lapiz y goma

Regla

EQUIPO
Proyector

Pantalla
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Computadora

SERVICIOS
Luz

Agua

PROCEDIMIENTO

A partir de la figura 8.1 reconstruye el cladograma de consenso estricto y consenso de
mayoria de acuerdo a lo siguiente:

Determina los clados que estan presentes en todos los cladogramas
Determina las incongruencias presentes en al menos dos cladogramas
Determina los clados que estan resueltos en mas de la mitad de los cladogramas

Dibuja un cladograma donde los clados del punto 1 aparezcan resueltos y los clados del
punto 2 representen una politomia (consenso estricto)

Dibuja un cladograma donde los clados de los puntos 1 y 3 aparezcan resueltos (consenso
de mayoria).
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Figura 8.1 Cladogramas originales obtenidos a partir de un analisis cladista.

RESULTADOS
De acuerdo con lo examinado en el procedimiento reportar en el informe lo siguiente:

a) A partir de los cladogramas de la figura 8.1 reconstruya e interprete el cladograma de
consenso estricto y el cladograma de consenso de mayoria.

b) Describa como fue la historia evolutiva de los taxones con base en el consenso de
mayoria

c) Responda el siguiente

CUESTIONARIO

1. ¢Por qué es importante tener una sola hipétesis evolutiva?
2. Desde un punto de vista evolutivo, ¢Cual es el problema al interpretar diferentes
cladogramas generados con los mismos datos?

REFERENCIAS
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PRACTICA 9. EVALUACION DE CLADOGRAMAS MEDIANTE EL USO DE INDICES
ESTADISTICOS

OBJETIVO

Analizar los indices comunmente utilizados para evaluar el ajuste entre un conjunto de
datos y un cladograma; indices: consistencia, retencion y consistencia reescalado.

FUNDAMENTO TEORICO

Cuando se tiene un arbol filogenético es conveniente conocer que tan bien se encuentra
respaldado por la matriz de datos subyacente. Se considera que los arboles que suponen
pocos cambios homoplasicos son mas confiables que aquellos que suponen muchos
cambios de este tipo. Los arboles con poca o ninguna homoplasia se ajustan bien a una
matriz de datos. Esto es, cuando hay poca o ninguna homoplasia, todos o la gran mayoria
de los caracteres (con excepcion de las autapomorfias o los caracteres poseidos por todos
los taxones terminales) respaldan la existencia de los grupos monofiléticos obtenidos, sin
tener que asumir origenes paralelos o reversiones.

Desde este punto de vista entre menor sea la cantidad de homoplasia mejor sera el ajuste
entre un arbol y la matriz de datos subyacente. Se han propuesto varias medidas para
evaluar la cantidad de homoplasia presente en un arbol, y todas ellas proporcionan una
idea acerca de la manera con la cual la informacion contenida en la matriz de caracteres
involucrada respalda las relaciones reflejadas en el mismo. Estas medidas también pueden
ser utiles para elegir algin cladograma de entre varias alternativas igualmente
parsimoniosas (obtenidas con los mismos taxones pero distintas matrices de datos). Las
medidas estandar son: (1) longitud del cladograma, (2) indice de consistencia e (3) indice
de retencion (Kitching, 1998).

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta
Lapiz y goma

Regla
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EQUIPO
Proyector
Pantalla

Computadora

SERVICIOS
Luz

Agua

PROCEDIMIENTO

Elabore tres cladogramas hipotéticos utilizando la matriz de datos de la figura 9.1
Para cada uno de los cladogramas calcule la longitud.

Calcule el indice de consistencia (Cl)

Para este fin, utilice la siguiente férmula:

IC =M/S

Donde M = nimero minimo posible de cambios

S = longitud del &rbol (L).

M puede calcularse como: nimero de caracteres doble estado + 2 (nUmero de caracteres
con tres estados) + 3 (numero de caracteres con cuatro estados), etc.

Calcule el indice de retencion (IR).
Para este fin, utilice la siguiente férmula:

_G-L

R=
G-M

Donde M = nimero minimo posible de cambios
S = longitud del &rbol (L).

G puede calcularse como sigue:
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Para cada caracter en la matriz de la figura 9.1 considere la condicién que esta menos
representada entre los seis taxones. G es la suma de las veces en que se presenta esta
condicion en cada taxon.

Caracteres
taxén : 1 2 3 4 5 6 7 8
GE 1 o 0 0 0 0 0 0 0
A |1 0 0 0 1 1 1 1
B | 0 1 0 0 1 1 1 0
c 0 0 1 0 0 1 1 0
D I o 0 0 1 0 0 1 1
E 11 0 1 1 0 0 0 0

Figura 9.1 Matriz de datos de un grupo hipotético.

RESULTADOS

El alumno entregara un informe donde reportara lo que a continuacion se le solicita:
a) La longitud del arbol, el Cl y el R para la matriz de datos.

b) Con base en lo anterior responda lo siguiente:

¢ Qué tan bien respaldada estuvo la matriz de datos?

¢ Qué cladograma esta mejor soportado por la matriz de datos?

REFERENCIAS

Kitching, 1.J., Peter, L. F. L., Humpries C. J. y Williams, D. M. (1998). Cladistics: the theory
and practice of parsimony analysis. (2a ed.). New York, Oxford University Press.
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EXPERIMENTO 10. RELACIONES FILOGENETICAS DE UN GRUPO DE
ORGANISMOS, MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO CLADISTA

OBJETIVO

Inferir a partir de los conocimientos adquiridos en las practicas anteriores las relaciones
filogenéticas de un grupo de organismos.

FUNDAMENTO TEORICO

Con base en el objetivo el alumno debera construir un marco teérico adecuado para deducir
las relaciones filogenéticas de un grupo determinado de organismos, basandose en la
informacién revisada en las practicas precedentes y la investigacion bibliogréfica sugerida.
En este experimento, el alumno debera considerar el material, servicios, procedimiento a
desarrollar y el equipo a emplear.

MATERIAL Y REACTIVOS

Estereoscopio

Libreta

Lapiz y goma

Regla

Programas para computadora: WinClada 1.0008, Nona
Material biolégico

Diez especies de un grupo de organismos (coledpteros, lepiddpteros, aracnidos, plantas,
etc.) o alguna estructura de diez especies (hojas, flores, frutos, etc.).

EQUIPO
Proyector
Pantalla

Computadora
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SERVICIOS
Luz

Agua

PROCEDIMIENTO

De las especies elegidas se observaran caracteristicas morfoldégicas para conocer y
describir su morfologia (El alumno debe consultar literatura especializada (principalmente
descriptiva) de acuerdo con el grupo que quiera trabajar, con el fin de que la descripcién de
sus ejemplares le sea mas facil).

El equipo definira criterios para establecer los caracteres de importancia taxonémica y
determinar los estados de caréacter.

Con los datos obtenidos elaborar una matriz de datos r por c. (r=renglones; c= columnas).
Donde r seran los taxones y ¢ seran los caracteres y se colocara su respectivo estado de
caracter (0-9). En caso de tener mas de nueve estados de caracter se deberan realizar
intervalos para disminuir las posibilidades hasta nueve.

La matriz de datos se importara al programa WinClada 1.0008 (Nixon, 1999-2002) y NONA
(Goloboff, 1999) para realizar el analisis correspondiente.

En el programa se llevara a cabo la edicion de taxones, edicion de caracteres, se realizardn
diferentes tipos de analisis (heuristoco y ratchet).

Se elaboraran cladogramas de consenso (mayoria y estricto).

Se exportard el o los cladogramas (segun sea el caso) y finalmente se analizaran las
clasificaciones.

RESULTADOS

Reportar en el informe de la practica lo siguiente:

Lista de caracteres y sus respectivos estados de caracter
Matriz de datos

Cladogramas de consenso (estricto y de mayoria)



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?ﬁ%
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 65/199

Realice la optimizacion de los cladogramas
Obtenga:

Largo.

indice de consistencia total.

indice de retencion total

Dependiendo de si encuentra los siguientes tipos de caracteres sefale y explique porque
se identifican:

a) Caracteres son homoélogos

b) Caracteres son sinapomorficos
c) Caracteres son autoapomorficos
d) Paralelismos.

Discutir los resultados de los cladogramas

REFERENCIAS

Amorim, D. D. S. (1997). Elementos basicos de sistematica filogenética. Sao Paulo, Brasil:
Holos/Sociedad Brasileira de Entomologia.

Nixon, K. C. (1999-2002). WinClada ver. 1.0000. Ithaca, New York, USA.
Goloboff, P. (1999). NONA (NO NAME), vers. 2. Tucuman, Argentina.
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UNIDAD lll: MORFOFISIOLOGIA ANIMAL
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INTRODUCCION

Morfofisiologia Animal, corresponde a la Unidad Ill del programa analitico vigente de
Laboratorio de Investigacion Formativa V.

Estéa unidad de Morfofisilogia Animal, trata de definir los criterios y ejes que permiten una
adecuada seleccion y organizacion de los contenidos tedricos y actividades practicas, en
consonancia con el perfil del egresado establecido.

Asimismo estd unidad propone abordar el enfoque evolutivo y los fundamentos
morfofisiologico, comparativo y adaptativo, mediante actividades orientadas a la
observacion, identificacién, diagnostico y justificacion de las relaciones entre el origen,
desarrollo, estructura y funcion de los diversos tejidos, érganos y sistemas corporales en
los principales Phyla de los Animales (Calcarea, Cnidaria, Nematoda, Annelida, Mollusca,
Echinodermata, Arthropoda y Chordata).

Los conocimientos previos de fisiologia en la materia tedrica de Morfofisiologia Animal |y
las actividades de esta unidad, conducen al alumno a valorar las ciencias morfolégicas
como una estrategia central de aprendizaje significativo para interpretar los fenébmenos
fisiol6gicos.

Para esto, las practicas del laboratorio incluyen la comparacion estructural de algunos Phyla
de invertebrados, la taxonomia de artr6podos, el conocimiento de la morfologia externa e
interna de cordados, la técnica de preservacion de cordados (taxidermia) y por ultimo los
cortes histolégicos de cordados.

OBJETIVO

Reconocer los caracteres estructurales de acordados y cordados.

NORMATIVIDAD

En esta unidad se estudiaran diversos animales. Al ser una instituciéon de educacién
superior, la reglamentacion vigente contempla la autorizacién para su manejo con fines
educativos (Codigo Sanitario para los Animales terrestres, Capitulo 7.8; Ley Federal de
Salud Animal Titulo VI, Art 105).

Se debe respetar a los organismos, manteniendo condiciones que provoquen el menor
dolor o angustia posible (Ley Federal de Salud Animal/Titulo Il1).
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No se permitird manipulacion errébnea o vivisecciones (NOM-062-Z00-1999, Ley de
proteccién a animales/Art 105).

Para la observacion de érganos internos se debe sedar previamente el espécimen,
incluyendo invertebrados, seguido de la eutanasia correspondiente, de acuerdo con las
caracteristicas y tamafio de cada animal (NOM-033-SAG/Z00-2014).

Todo cordado que vaya a manipularse en practica, no debe ser especie en peligro de
extincion o estar incluido en listas de restriccion, prefiriendo animales de consumo humano,
y de centros de produccion certificados, y contar con su certificado expedido por la misma.
En caso de los animales para consumo puede obviarse dicho certificado. Si dichos
cordados son de consumo humano, los cadaveres se pueden disponer para consumo de
mascotas carnivoras.

Se invita a los alumnos a leer las normas y leyes mencionadas para una informacién mas
completa sobre el correcto cuidado y manejo de los animales.

En los casos de la generacion de residuos de diferente indole se procederd conforme al
reglamento de disposicion de residuos al final de este manual.
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PRACTICA 11. COMPARACION ESTRUCTURAL DE ACORDADOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar comparativamente las estructuras principales de los grupos de acordados
(invertebrados).

Analizar mediante las estructuras anatomicas algunas de las clases mas representativas
de algunos Phyla de metazoarios: Calcarea, Cnidaria, Nematoda, Annelida, Mollusca y
Echinodermata.

FUNDAMENTO TEORICO
Phylum Calcarea

El Phylum Calcarea es uno de los tres grupos de esponjas del grupo Parazoa. Sus
caracteristicas generales es que son sésiles, de suspensidon, multicelulares y utilizan células
flageladas llamadas coanocitos para hacer circular el agua. No sélo estan ausentes los
tejidos verdaderos, sino que la mayoria de las células del cuerpo son totipotentes
(arqueocitos) es decir que son capaces de cambiar de forma y funcién. A pesar de que al
igual que otras esponjas, son animales multicelulares sus funciones vitales de estos
individuos son similares a las realizadas por organismos con un nivel de organizaciéon
unicelular, por ejemplo en la forma por nutricion por fagocitosis, el intercambio gaseoso y
la excrecion por difusiéon directa de cada célula con el ambiente, asi como la forma de
respuesta celular a los estimulos externos (Brusca et al., 2016; Fernandez & Rivas, 2010;
Nielsen, 2012).

Phylum Cnidaria

Los Cnidarios son Metazoo celenterados, dipoblasticos con simetria biradial, tiene un eje
aboral, con una epidermis y una gastrodermis separadas por una capa gelatinosa llamada
mesoglea; cavidad gastrovascular o celenterdn. Tienen una sola abertura que sirve de boca
y ano, la digestion es extracelular, plexo nervioso con sinapsis simétricas y asimétricas con
conduccion difusa; en medusas de los hidrozoos hay dos anillos nerviosos, también
incluyen érganos sensoriales como los estatocistos (equilibrio) y ocelos (fotoreceptores).
Algunas clases durante la etapa juvenil son libres nadadoras y en la etapa adulta algunos
son sésiles, como caracteristicas Unicas tienen cnidocitos (organelos urticantes vy
adhesivos). Dentro de Cnidaria la clase Hydrozoa el ciclo de vida tipico incluye un estado
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de pdlipo asexual y un estado de medusa sexual, no obstante algunas clases carecen de
la forma de medusa, como la hidra, mientras que algunos hidrozoos sélo tienen el estado
medusa y carecen de la forma de pdlipo. Otra clase dentro del Phylum se encuentra la
Antozoa todos son marinos, son polipos, sin presencias de estado de medusa, anemonas
con septos bien desarrollados (Barnes, 2004; Hickman et al., 2017; Remane et al., 1980).

Phylum Nematoda

Son animales triploblasticos, blastocelomados, parésitos y de vida libre, con simetria
bilateral, radial solo en la regién cefélica, vermiformes, usualmente con los extremos
ahusados cuticula compleja usualmente con ornamentacién o con apariencia. Epidermis
con cuatro cordones longitudinales internos a lo largo del cuerpo y sélo con musculatura
longitudinal que inerva a los cordones nerviosos, tubo digestivo completo, es6fago muscular
y trirradiado, diversificado segun los diferentes habitos alimenticios, el sistema excretor
glandular o tubular con estructuras Unicas llamadas renete, la mayoria son dioicos, en
algunas clases con dismorfismo sexual (la hembra mas grande), crecimiento directo o por
mudas (ecdisis). Existen dos clases (1).- Adenophora o Aphasmida y (2).- Secernenta o
Phasmidia (Brusca et al., 2016; Franco-Navarro y Lamothe-Argumedo, 2007).

Phylum Annelida

Organismos triploblasticos, coelomate, protostomado, metamerizados (cuerpo dividido en
compartimentos seriados llamados segmentos o metameros), tanto acuaticos como
terrestres, algunos de habitos parasitos. En cada metamero o segmento se encuentran
organos excretores, ganglios nerviosos, estructuras de intercambio gaseoso y locomotoras.
Su aparato digestivo es completo, especializado por regiones y su sistema circulatorio
cerrado. En los anélidos se incluyen animales tan conocidos como lombrices de tierra,
sanguijuelas, gusanos de arena marinos y gusanos tubulares (Brusca et al., 2016;
Fernandez-Alamo, 2007; Hickman et al., 2017).

Phylum Mollusca

Animales triploblasticos, celomados, protostomado, es el segundo Phylum mas grandes de
los animales estan en ambientes acuaticos y terrestres, algunos con exoesqueleto
secretado por un tejido epidérmico especializado llamado manto. El nombre molusco viene
de una caracteristica distintiva que todos los miembros de este Phylum tienen el cuerpo
blando (Harasewy y Moretzsohn 2010), incluye desde los ejemplares mas lentos a los mas
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rapidos y activos, de tamafos desde pocos centimetros en el zooplancton hasta de 20 m
(Megacalamar). La clase més diversa con el 80% de organismos es la Gastropoda que el
cuerpo se divide en pie, cabeza y masa visceral; presentan aparato digestivo completo, con
una estructura bucal llamada radula formada por dientes quitinosos, algunas subclases
cuentan con una conchay en otra como la opisthobranchia (las babosas de mar) no cuentan
con concha, el sistema respiratorio presenta adaptabilidad de acuerdo al medio ambiente
donde se desarrollaron, presentan branquias internas y externas y en el caso de la subclase
Pulmonata la cavidad del manto se modific6 como pulmén (Merle et al., 2011). En la Clase
Cephalopoda se encuentran los moluscos mas grandes y activos, por otro lado la movilidad
se dio por medio de la modificacion del pie a un embudo (sifén), el sistema digestivo
completo pero a diferencia de los Gastropodos no cuentan con una radula si no que tienen
un pico quitinoso, su respiracion es por medio de branquias. En la clase bivalva por lo
general son sésiles, todos presentan una concha con dos valvas la respiracion,
alimentacién y excrecion se lleva por medio de branquias en forma de laminas de ahi el
nombre de Lamelibranquios y algunas subclases tienen movilidad por medio de un pie plano
(Brusca et al., 2016; Hickman et al., 2017; Tucker 1974).

Phylum Echinodermata

Animales con el cuerpo cubierto externamente por espinas, triploblasticos,
deuterostomados, estrictamente marinos. Los adultos de las especies actuales tienen
simetria bilateral pentAmera secundaria, las larvas (cuando estan presentes) presentan
simetria bilateral. Su cuerpo se organiza en un eje oral-aboral; tienen endoesqueleto
derivado del mesodermo, compuesto por placas u osiculos fusionados o separados, cada
osciculo consiste en una malla de carbonato de calcio denominada estereoma, el tejido
organico denominado estroma ocupa los espacios de dicha malla. Presentan un sistema
vascular acuifero (origen celémico), compuesto de una serie compleja de conductos,
reservorios y podios. El Phylum Echinodermata contiene las clases Crinoidea (Lirios de
mar y plumas de mar), Asteroidea (Estrellas de mar), Ophiuroidea. (Estrellas quebradizas
y estrellas canasta), Echinoidea (Erizos de mar galletas de mar y bizcochos de mar), y
Holothuroidea (Pepinos de mar) (Brusca et al., 2016; Hickman et al., 2017; Solis-Marin y
Laguarda-Figueras, 2007).

MATERIALES Y REACTIVOS
Por equipo:

Estuche de diseccion
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Guantes de latex

Frasco de boca ancha 5 de 500 mL
Agujas de diseccion
Portaobjetos

Cubreobjetos

Charola de diseccion

Cajas Petri

Pinceles

Micropipetas

Goteros

Jeringa o pipeta de plastico
Lupa o microscopio portatil
Navaja de diseccién

Pinzas de relojero

MATERIAL BIOLOGICO

Para Calcarea, Cnidaria, Nematoda y Equinodermata la observacion sera con esquemas,
videos y modelos anatdmicos. Annelida se hara la observacién en una lombriz de tierra.

Para Mollusca se trabajard con un pulpo, almejas y ostiones, caracol. Los alumnos
obtendran los organismos de la venta comercial de alimentos, en mercados.

EQUIPO
Microscopio con objetivos 10x, 40x y 100x
Estereoscopio

Campana de extraccion
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SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente

Extractores de aire

PROCEDIMIENTO

En todos los Phylum propuestos observar las estructuras distintivas de las funciones de
circulacion, respiracion, digestion, excrecion.

Phylum Calcarea: Observar las caracteristicas externas como color, forma de crecimiento,
disposicién del o los 6sculos, la ubicacion del espongocele. En la parte interna se observara,
mesohilo, ostiolos, porocitos, pinacocitos, coanocitos, amebocitos, y tipos de espiculas.

Phylum Cnidaria: localizar en el exterior del organismo la umbrela, la columna, el disco
pedio, disco oral, boca, tentaculos, ocelos. Para la parte interna identificar cavidad
gastrovascular, génadas, manubrio, mesénquima.

Phylum Nematoda: Para la observacion externa se determinara, color, boca; en el caso
de la parte interna se efectla la diseccién a lo largo del cuerpo y sosteniendo el cuerpo con
alfileres, para localizar el tracto digestivo, los cordones longitudinales, la parte interna de la
pared corporal, los “hilos” blancos “enmarafados”, érganos reproductores que en las
hembras son dobles y en el macho son sencillos, 6rganos sexuales.

Phylum Anellida: Oligoquetos (Lumbricus): Se observa la anatomia externa identificando
las regiones anteriores con su prostomio y peristomio, pigidio; en todos los segmentos del
cuerpo, excepto el primero y el Gltimo, se localizan las setas o quetas agrupadas clitelo. Las
observaciones de la anatomia interna se hace mediante diseccion de los ejemplares
purgados; se colocan en una charola de diseccion preparada con brea y cera, se localiza
la parte dorsal y se fija la lombriz con alfileres por el prostomio hasta el pigidio; con mucha
paciencia y una navaja con excelente filo, se inicia el corte somero, mediosagital, poco a
poco desde el extremo anterior al posterior; en cuanto se hacen los cortes, se separa el
tegumento y se adhiere con alfileres inclinados a la charola.

Phylum Mollusca: Clase Bivalvia: Para la parte exterior; identificar la charnela y la valva
derecha e izquierda, con un bisturi, insertar la navaja en la zona de la charnela e ir abriendo
hacia la parte ventral del organismo; agregarle agua corriente para observar internamente
los ctenidios, reconocer la boca, el pie y los sifones. Con el bisturi, iniciando desde la boca,
realizar un corte longitudinal sobre la parte ventral para exponer el aparato digestivo, las
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gbnadas vy el resto de los 6rganos. Clase Gastropoda: Externamente determinar tipos de
conchas, el periostomo, ombligo, labro, vueltas, Ultimas espiras, canal sifonal, para la
observacion de la parte interna desconchar la parte blanda en agua hirviendo (Sturm et al.,
2006). Observar e identificar el pie, proceda para localizar la radula, ubicar los tenticulos
oculares y los sensoriales, desconchar para identificar la gonada y la glandula
hipobranquial. Clase Cephalopoda: Observar en el exterior del octopus los tentaculos y las
ventosas de estos. Identificar la boca y observar el “pico de loro”, observar los ojos, si se
trata de un calamar observar la forma y disposicién de las aletas. Para la observacion
interna realizar una incision anterior posterior, e identificar el saco de tinta, los cerebros, el
ciego, los ctenidios, los corazones (branquial y sistémico), la gbnada, el vestigio de la
concha.

Phylum Echinodermata: Erizos de mar: En anatomia externa. Observar la superficie oral
en el centro de la cual esta la boca con los dientes de la Linterna de Aristoteles; observar
estructuras tales como el labio, peristoma, pies ambulacrales peristébmicos y branquias.
Aboralmente observar el ano, el periprocto, la madreporita, las placas genitales y las
oculares. En estrellas de mar: En anatomia externa. Localizar el disco central y la
madreporita aboral; de acuerdo a esta Ultima, localiza el bivium (par de brazos que rodean
a la madreporita) y el trivium (los brazos restantes). Observar la disposicion del ano, la boca
y los surcos ambulacrales a lo largo de los brazos por la superficie oral. Para observar
anatomia interna, realizar disecciones cortando el esqueleto de un brazo y de una porcion
del disco central para observar estructuras tales como: estébmago, intestino, ciegos
pildricos, glandulas digestivas, génadas y tlbulos del sistema ambulacral.

RESULTADOS

Previo a cada sesion, los alumnos deben buscar informacién y esquemas del organismo a
estudiar y entregar el cuestionario el dia que se realice la actividad, para lo cual pueden
revisar alguno de los trabajos listados en las referencias. Entregar un modelo en el material
gue el alumno escoja, identificando las estructuras sefialadas en el desarrollo de la practica.

Después de realizada la practica entregaran un reporte que incluye: Introduccion,
metodologia, resultados, discusion de lo observado, haciendo la comparacién entre los
diferentes Phyla, bibliografia consultada, conclusiones en relacién a si se cumplieron los
objetivos de la practica, de no haberse cumplido los objetivos mencionar cuales fueron las
razones.
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CUESTIONARIO

1. ¢ Qué caracteres internos y externos son mas comunes en los en cada uno de los Phylum
a estudiar?

2. ¢ Qué modificaciones evolutivas presentan en la morfologia los Phyla a estudiar?
3. ¢ Qué diferencia existe en la epidermis de los Phyla a estudiar?

4. ¢ Cudles son los pigmentos respiratorios que se presentan en el sistema circulatorio de
los Phyla a estudiar?

5. De acuerdo a cada Phylum ¢ Cuales son las sustancias de los desechos excretores?
6. ¢, Como es el sistema de sostén de cada Phylum a estudiar?

7. Investigue la Norma Oficial Mexicana vigente para la eutanasia para los animales de
laboratorio.

8. Dependiendo Norma Oficial Mexicana vigente para la eutanasia para los animales de
laboratorio conteste ¢ Cuales son las cantidades y tiempos que se le deben administrar a
los organismos que se van a trabajar en esta unidad?
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PRACTICA 12. TAXONOMIA DE ARTROPODOS

OBJETIVO

Determinar taxondmicamente los principales grupos de artrépodos.

FUNDAMENTO TEORICO

Mas del 80% de las especies actuales de animales pertenecen al Phylum Arthropoda, se
encuentran en todos los ambientes y ecosistemas del planeta, cumpliendo todos los
papeles ecoldgicos conocidos e incluso afectando al hombre de manera directa en
diferentes &mbitos (Brusca et al., 2016).

Los artrépodos son metaméricos. El metamerismo es evidente en el desarrollo embrionario
de todos los artropodos, en los casos como los acaros y malacostraca, casi ha
desaparecido en los adultos. Este Phylum cuenta con exoesqueleto quitinoso o cuticula
dividido en escleritos especializado en regiones o tagmas que cubre por completo el cuerpo,
el movimiento resulta posible gracias a la division de la cuticula en placas separadas, los
segmentos y las placas vecinas estan conectadas por medio de una membrana reticular
(Barnes, 2004). Presentan un sistema circulatorio abierto hacia el hemoceloma, con un
corazon dorsal contractil que presenta ostia para el ingreso y re-circulacion de la hemolinfa;
como estructuras de intercambio gaseoso pueden utilizar el mismo exoesqueleto,
branquias, pulmones y traqueas. Sus Organos excretores son tanto de tipo nefridial
(glandulas antenales, coxales) como no nefridial (tubos de Malpighi). Tienen un sistema
nervioso ganglionar y érganos sensoriales de distintos tipos distribuidos en todo el cuerpo,
especialmente en el exoesqueleto; presentan un par de 0jos compuestos y en ocasiones
ocelos laterales o centrales. Su ciclo de vida puede ser directo, o indirecto con uno o varios
estados larvarios, pero su crecimiento siempre implica la ecdisis 0 muda del exoesqueleto
gue es regulada por hormonas (Brusca et al., 2016; Rivas y Hoffmann, 2007).

MATERIALES Y REACTIVOS

Por equipo:

Tubos de ensayo o Falcon 10 piezas
Frascos de boca ancha 10 piezas

Unicel 1 placa 30X30 cm



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 78 /199

Alfileres entomolégicos 1 paquete

Claves taxonomicas de artropodos

Eugenol (C1oH1202) 100 mL

Acetato de etilo (CHz;COOCH>CHs) 150 mL
Alcohol (CH3CH20H) 70%, 500 mL

Alcohol (CHsCH>OH) 80% 100 mL

Alcohol (CHsCH>OH) 90% 100 mL

Xilol (CsH4(CHs)2 100 mL

Resina poliéster preacelerada cristal (MC-40 kg)
Catalizador K-2000

Para la eutanasia los organismos se sacrificaran de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
vigente (Previamente investigada por los alumnos).

MATERIAL BIOLOGICO

Artropodos de diferentes ambientes, para el caso de la clase malacostraca (jaibas y
camarones) se obtendran de la venta comercial de alimentos, los demés seran capturados
de diferentes maneras.

EQUIPO
Microscopio estereoscopio

Microscopio Optico con objetivos 10x, 40x y 100x

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente

Extractores de aire
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PROCEDIMIENTO

Mediante el uso de claves especializadas que ellos deberan traer, identificar a nivel de
Subphylum y clase, los distintos grupos de artrépodos a revisar, al mismo tiempo que se
observan algunas de las siguientes caracteristicas:

ARACNIDOS INSECTOS CRUSTACEOS

Prosoma (cefalot6rax) Cabeza Cefalot6rax

Opistosoma (abdomen) Torax Antenas

Queliceros Abdomen Abdomen

Pedipalpos Antenas Pledn

Hileras (espineretas) Cercos Pereion

Peines sexuales Genitalia Pledpodos

Mesosoma Ojos compuestos Pereiépodos

Metasoma Mandibulas Urépodos

Telson Maxilas

Patas caminadoras Labio MIRIAPODOS

Idiosoma Alas Cabeza

Propeltidio Patas caminadoras Tronco

Postpeltidio Estigmas Numero de apéndices por
segmento

Escleritos

Gnatosoma Orificio genital
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A los organismos que se le van aplicar los siguientes procedimientos, la eutanasia sera por
medio, de gotas de etanol en agua para evitar su contraccion.

La mayoria de los insectos se conservan en seco, clavandose con alfileres entomologicos
a la caja de la coleccion. El alfiler se clava en el térax a un lado de la linea media del cuerpo
y en el caso de los escarabajos, en uno de los élitros, procurando, en ambos casos extender
las alas y las patas para poder observar detalladamente las estructuras. Cada ejemplar con
su alfiler debe llevar una etiqueta de datos.

Encapsulado: Deshidratar el ejemplar con alcohol de 70%, 80%, 90% y absoluto de 15 a
45 min dependiendo el tamarfio del ejemplar. Tomar la cantidad de resina calculada para
cada molde, agregar el catalizador en una proporcion de 1% es decir 35 gotas de
catalizador por cada 100 g mezclar perfectamente, vaciar la mitad del molde y esperar de
15 a 20 min para colocar al organismo, preparar otra cantidad igual para terminar de tapar
al organismo, después se deja secar aproximadamente por una hora, lavar la pieza con
abundante agua y jabdn para quitar lo pegajoso y por ultimo lijar.

Revisar cuidadosamente los ejemplares trabajados, contar el nimero de segmentos que
forma cada region del cuerpo (tagma) y cuéles y cuantos apéndices lleva cada uno.

Investigar el nombre que reciben los artejos de los apéndices. Mediante el uso de claves
especializadas, identificar hasta nivel de orden los Aracnidos e Insectos; en algunos casos,
es posible que la identificacion de los organismos se lleve a cabo mas alla de orden
(suborden y familia).

RESULTADOS

Se entregaran esquemas elaborados durante la practica, sefalando las estructuras
identificadas, asi como su determinacion taxonémica (hasta la categoria mas reducida
posible). El cuestionario se entregard previo a la realizacién de la sesion préactica, de
manera que los alumnos tengan el antecedente y fundamento teérico necesario para
realizarla.

CUESTIONARIO
1. Sefiala las caracteristicas principales de los artrépodos.
2. Indica la clasificacion del Phylum hasta clase.

3. Elabora un cuadro sinéptico de los aracnidos.
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4. ¢ Qué son los escleritos?

5. ¢Como se les denomina a los artejos que componen los apéndices que componen los
de aracnidos?

6. Elaborar esquemas de los artropodos tanto dorsal como ventral, identificando sus
estructuras.

7. ¢, Cudles son las adaptaciones se presentan en los artrépodos terrestres?

REFERENCIAS

Brusca, R. C., Moore, W. y Shuster, S. M. (2016). Invertebrates. (3™ ed.) Sunderland,
Massachusetts U.S.A.: Sinauer Associates, Inc.

Nielsen, C. (2012). Animal Evolution. (3" ed.) Oxford University Press.

Rivas, G. & Hoffmann, A. (2007). Phylum Arthropoda En: Fernandez-Alamo, M. A. y G.
Rivas (Eds.). Niveles de Organizaciéon en Animales (pp.233-254) UNAM, Facultad
de Ciencias. México.
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PRACTICA 13. TECNICAS DE PRESERVACION DE CORDADOS

OBJETIVO GENERAL

Observar la morfologia externa e interna de algunos cordados, e implementar técnicas de
preservacion.

Conocer un vertebrado en relacién a su morfologia interna (esqueleto y sistemas internos).

Conocer la morfologia externa y métodos de conservacion (forma, coloracion, tipos de
apéndices, tipos de aberturas e integumento).

FUNDAMENTO TEORICO

El integumento o epitelio es un tipo de tejido conectivo y sirve de envoltura protectora que
separa al ambiente externo del ambiente interno del cuerpo e incluye la piel y todas sus
estructuras derivadas o asociadas como pelos, escamas, sedas, conchas, plumas y
cuernos. También es denominado tejido epitelial y esta organizado en una o varias capas
celulares, las cuales son capaces de secretar material extracelular tanto hacia el interior del
cuerpo (basalmente) denominado matriz extracelular como hacia el exterior (apicalmente)
denominado glicocdliz y cuticula. En muchos animales el integumento es duro y flexible,
proporcionando proteccidn mecanica en contra de la abrasion y puncion, asi como de
formar una barrera efectiva contra la invasion de diversos patégenos como bacterias,
protozoarios, hongos entre otros. Por otro lado, el epitelio proporciona impermeabilidad
contra la pérdida o ganancia de fluido y ayuda en la proteccién contra la accion dafiina de
los rayos UV del sol. Ademas de ser una cubierta protectora, la piel sirve para regular varias
funciones fisioldgicas como la termorregulacién, sobretodo en animales endotérmicos, ya
gue la mayor pérdida del calor corporal es a través de la piel. También el integumento
contiene receptores sensitivos los cuales dan la informacidn necesaria acerca del ambiente
inmediato. Tiene funcidn excretora e inclusive en algunos animales también tiene funcién
respiratoria. Los pigmentos de la piel pueden provocar que el organismo sea mas 0 menos
llamativo, sus secreciones pueden volver al animal sexualmente atractivo o repulsivo,
ademas de que proporcionan sefiales olfativas que influyen en el comportamiento entre los
individuos (Hickman et al., 2017; Schmidt-Rhaesa, 2007).

Otro tejido conectivo que junto con el integumento permite la proteccién de los 6rganos
internos y da soporte al cuerpo de los animales es el esqueleto, el cual, junto con la
musculatura, facilita la movilidad ya sea por cambios de presién de fluidos internos
(hidroesqueleto) o por tener estructuras rigidas externas (exoesqueleto) o internas
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(endoesqueleto) donde se ancla el tejido muscular. Las contracciones antagénicas de
dichas fibras musculares que estan compuestas de dos proteinas (miosina y actina)
permiten la locomocién, asi como movimientos de algunas otras estructuras internas como
el corazon y los intestinos (Hickman et al., 2017; Schmidt-Rhaesa, 2007).

MATERIALES Y REACTIVOS

Por equipo:

Algodon o estopa 1 paquete

Alambre galvanizado 1K C-23

Pinzas de corte y presion

Charola de diseccion

Estuche de diseccion

Agujas varias

Hilo de nylon 1 carrete

Alfileres 1 paquete

Jeringa con aguja 5 piezas

Agujas de diseccion 5 piezas

Placa de unicel (el tamafio depende del organismo)
Base de madera (el tamafio depende del organismo)
Barniz mate en aerosol 1 frasco (360 mL)

Cartulina 1 pliego

Aserrin 1 kg

Maicena 1 kg

Talco 500 g

Harina o arena 1 kg

Cloruro de sodio (NaCl)1 kg



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 84 /199

Caja o bolsa de plastico 2 piezas

Formol (H.C=0) 10% 1 L

Alcohol (CHsCH,OH) 70% 1 L

Xilol (CsHa(CHs)2 ) 500 mL

Resina poliéster preacelerada cristal (MC-40 kg)
Catalizador K-2000

Para la eutanasia los organismos se sacrifican de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
vigente (Previamente investigada por los alumnos).

MATERIAL BIOLOGICO

El alumno trabajara con uno de los siguientes organismos: pez, anfibio, ave, reptil o
mamifero muerto. Los ejemplares deben estar completos para que se puedan revisar
adecuadamente sus caracteristicas externas e internas.

EQUIPO
Charolas de diseccion
Tarjas con agua corriente

Trapos

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente

Extractores de aire

PROCEDIMIENTO
DESCRIPCION EXTERNA:




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 85/199

Describir los organismos, empezando por la formay coloracién del cuerpo, continuando con
los tipos de apéndices pares o impares, los tipos y disposicion de aberturas y otras
estructuras. Ademdas de las caracteristicas exoesqueléticas (escamas dérmicas,
estructuras queratinizadas, etc.).

PECES

Utilizando una navaja de bisturi, desprender un cuadro de un centimetro cuadrado de piel
para reconocer tipo de escamas y observar su estructura, desprender una escama lateral y
observar bajo el microscopio estereoscopico, para reconocer sus regiones y los anillos de
crecimiento, observar la estructura de las aletas y elaborar un dibujo (anotando forma del
cuerpo, tipo de escamas, exposicién u ocultamiento de las agallas, el nUmero de branquias,
posicion de las espinas, etc.). Se preservaran en formol al 10% si su tamafio es mayor de
10 cm de largo y en formol al 5% si es menor de 10 cm. Realizar una abertura del lado
derecho de la cavidad abdominal para que penetre bien el fijador, después de fijados, para
eliminar el formol se lavan en agua tibia y preservar en alcohol al 70%, colocar etiqueta.

TAXIDERMIA EN PECES

Realizar una incision ventral con el bisturi, separar la piel, desarticular cabeza, aletas y cola
para sacar el tronco, la cabeza ya desarticulada con un hisopo se retirar la masa encefalica
y también se retirar la piel y el musculo, lengua, branquias y ojos. Colocar el maniqui
elaborado con alambre y algoddén, antes de introducir espolvorear con sal la parte interna
de la piel, coser con preferencia con hilo de nylon transparente y colocar en placa de unicel
asegurando con alfileres, dejar secar, barnizar con laca mate en aerosol y montar en una
base de madera para su entrega. Para que las aletas no queden pegadas a la piel después
de barnizado el ejemplar, separarlas del cuerpo usando cartulina o algin material que
pueda retirarse una vez seco el ejemplar.

ANFIBIO

Revisar la piel para reconocer algun tipo de estructura epidérmica y alguna estructura
exoesquelética, para que al fijar estos organismos no se distorsionen, se sacrifica de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana para eutanasia de animales de laboratorio vigente,
después se colocan en un frasco con formol al 8-10% de dos a siete dias, después se
preservaran en alcohol al 70%.

TAXIDERMIA EN ANFIBIOS

Hacer una incision ventral desde la unién del térax con la clavicula hasta la cloaca. A partir
de éste se realizaran dos incisiones en sentido transversal a nivel de las extremidades
superiores e inferiores, que lleguen hasta la base de las manos. Separar cuidadosamente
la piel, despegandose de los musculos del cuerpo, comenzando por la region posterior
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hasta llegar a la base del craneo. Cortar la base del craneo a nivel de las extremidades
superiores e inferiores y se desprende del resto del cuerpo (s6lo el crdneo, mandibula y
dedos de las extremidades quedan adheridos a la piel) con tijeras para quitar la masa
encefalica, lengua y ojos, impregnar la piel de sal. Cortar un alambre que supla el sostén
de la columna vertebral y amarrarlo, asi como otros que sustituyan los huesos de todas las
extremidades, enrollar algodén sobre los alambres del maniqui, hasta darles volumen
deseado. El eje del cuerpo se inserta en el craneo y los que van a las extremidades junto,
forme el cuerpo con algodén (agregar unos granos de sal para evitar la descomposicion),
doblar los alambres para dar la posicidbn deseada y coser las aberturas, dejar secar el
espécimen en una base de material blando.

REPTILES

Observar la forma y disposicion de las escamas en diferentes regiones de la piel. Para
preservar a estos organismos se sacrifica se sacrifica de de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana para eutanasia de animales de laboratorio vigente, después se les coloca en
formol al 10% y se le inyecta por todo el cuerpo al 10% (hacer una incisién en la superficie
ventral izquierda de 2 a 5 cm. para que se fije bien), lavar y a preservar en alcohol al 70%.

TAXIDERMIA EN REPTILES

Para tortugas, cortar ambos lados del plastron con bisturi o segueta para desprenderlo y
comenzar a separar la piel. Extraer los 6rganos desde el es6fago hasta la cloaca, asi como
la musculatura de las extremidades. Cortar la base del craneo y las extremidades inferiores
y superiores quedando adherida a la piel (s6lo el craneo, mandibula y dedos de las
extremidades quedan en la piel). Eliminar musculatura de la cola y colocar un alambre que
se unira al maniqui. Retirar la masa cefélica, lengua y ojos con unas tijeras, pinzas y/o
agujas de diseccion. Antes de colocar el plastron, coser las extremidades de manera
cruzada (pata superior con pata posterior y viceversa) para dar forma al interior del
ejemplar. Colocar el plastron y darle el acabado final al organismo. En el caso de serpientes,
una vez realizada la incision ventral, separar la piel hasta la base del craneo, cortar y retirar
la masa cefélica, lenguay 0jos con unas tijeras, pinzas y/o agujas de diseccion. Finalmente,
barnizar con laca mate en aerosol y montar en una base para su entrega.

AVES

Localizar las escamas epidérmicas, y reconocer los diferentes tipos de plumas y su
distribucion. Se tomara una pluma tipica y reconocer las partes principales a simple vista y
bajo el estereoscopio. La eutanasia de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana para
eutanasia de animales de laboratorio vigente.

TAXIDERMIA EN AVES
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Se coloca en una charola con harina de maiz y se le hace un corte longitudinal desde la
posicion de la quilla hacia la cloaca, procurando no cortar las visceras, se separa la piel del
cuerpo, desprendiendo de los musculos y dirigiéndose hacia las extremidades inferiores,
agregando pequefias cantidades de harina para facilitar la separacion. Se desarticulan las
extremidades inferiores hasta la articulacion tibia-tarsometatarso y desarticular la rodilla.
Limpiar la musculatura del resto del hueso y rellenar con algodén cortando las rodillas, se
limpia el hueso de musculo hasta los dedos y se continla separando la piel hasta la cloaca
en donde se cortan cuidadosamente para no romper la piel de la rabadilla, el dorso y pecho.
Se utiliza harina para facilitar el proceso y evitar que se ensucien las plumas. Al llegar a
las alas se corta el musculo y hueso a nivel de la clavicula, cortar el hueso hasta la
articulacién con la clavicula y desarticular las alas. Separar la piel hasta la base del craneo,
cortar y retirar la masa encefélica, se limpia completamente el craneo, cortando la béveda
con ayuda de unas tijeras y usando algodon, las alas se descarnan hasta el codo, y se
desprenden los cafiones de las plumas hasta este punto. Los musculos y las alas se limpian
con sal, se frotan con un algodén. Se localiza una glandula productora de grasa en la base
de la cola y se extrae. Toda la piel por dentro se espolvorea con sal, se forran con algodén
y las alas se limpian con sal. Los humeros se amarraran uno al otro, se rellena calculando
el ancho del dorso. Se voltea la piel al derecho y se coloca un palito de madera desde la
maxila hasta las plumas de la cola, enterrandolo en el craneo por la punta afilada, se rellena
con algodon y se cose la abertura con aguja e hilo procurando darle la forma al organismo.
Se colocan dos bolitas de algodoén en las ojos y se amarra el pico por los orificios nasales,
se cruzan las patas, la derecha sobre la izquierda y se amarran en el punto donde se crucen,
se acomodan las plumas del ejemplar a su posicién original y se deja secar en un lugar
ventilado, la etiqgueta se amarra en la pata derecha y el craneo bien limpio en la pata
izquierda.

MAMIFEROS

Observar la disposicion del pelo e investigar la posibilidad de la presencia de escamas
epidérmicas. La técnica es muy parecida a los ejemplares de aves. Se sacrificaran de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana para eutanasia de animales de laboratorio vigente.

TAXIDERMIA EN MAMIFEROS

Colocar al ejemplar en una charola con aserrin o harina de maiz, con un bisturi se hace una
incision desde el esterndn hasta los 6rganos genitourinarios, evitando cortar visceras.

Se separa la piel a lo largo y hasta los lados de la incision hasta las extremidades inferiores
y llegando hasta el fémur o la articulacion tibia-metatarso y desarticular la rodilla. Limpiar la
musculatura del resto del hueso y colocar algodon para darle la forma. Se corta la
extremidad inferior hasta el fémur, y la extremidad por la articulacion tibio femoral (rodilla)
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y se continla desprendiendo la piel hasta llegar a la cola, en donde se corta
cuidadosamente por debajo de ella, desprendiendo el ano y los 6rganos genitourinarios. Se
separa la piel del dorso, se deja al descubierto la base vertebral de la cola, aqui la piel se
desprende sujetando con unas pinzas en la mano derecha, la base desnuda de la cola y
jalando con la mano izquierda la cola vertebral. Se separa la piel del dorso hasta los
hombros, en donde se cortara y se desprende la piel en la extremidad hasta llegar al tarso
y desatrticular codo. Continuar desprendiendo la piel en donde se corta nuevamente. La piel
de la cabeza se desprende, cortando cuidadosamente en las orejas 0jos y nariz para no
romper la piel. La piel se limpia de musculos y grasa y se espolvorea con sal, la boca se
cierra con tres puntadas pequefias, se voltea la piel y se arman las extremidades con
alambre inoxidable delgado, forrando de algoddén haciendo lo mismo en la cola y tratando
de que el organismo conserve su forma original. La piel se rellena con algodén y se cierra
con aguja e hilo de nylon. Se coloca el organismo ventralmente sobre la superficie lisa,
preferentemente una madera blanca o corcho y se fija con alfileres para que las
extremidades inferiores estén acomodadas hacia adelante y paralela a la cabeza, las
extremidades inferiores y la cola estirada hacia atras siguiendo el eje del cuerpo. La etiqueta
se coloca en la extremidad derecha del animal y el craneo perfectamente limpio y con su
etiqueta con el nimero que le corresponde a la piel y con el nombre del colector. Para
limpiar el crAneo se dejara en sosa al 10% o potasa por 24 horas y luego con jab6n hasta
gue quede el esqueleto quede libre de musculo. Finalmente se montara, se barniza y
colocara en una base con una caja de proteccion para su entrega.

TRATAMIENTO DE LA PIEL, DESPUES DE CURTIRLA

Mezcla ablandadora de piel: jabén de pan con agua, se calienta y se agita hasta que se
haga una pasta cremosa, esta mezcla se aplica en toda la piel.

OSTEOLOGIA

Con los esqueletos ya tratados con sosa y ya limpio revisar y describir el craneo (en caso
de que sea posible), esqueleto axial y apendicular ayudado de esquemas anatomicos e
identificar las partes que lo componen segln sea el caso. Se sefialan las estructuras 6seas
gue se van a identificar:

PECES (CICLOSTOMOS)

Observar el conjunto de arcos branquiales unidos entre si llamado “canasta branquial”
(cubren al corazoén por el cartilago pericardico en (lamprea). En caso del cazén reconocer
arcos branquiales, arco mandibular, arco hioideo, de cada uno de ellos reconocer sus
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partes. Cartilago coratohial, unido al cartilago basihial, impar y formando la llamada lengua
de los peces. Arcos Branquiales, de arriba hacia abajo se disponen los cartilagos en el
siguiente  orden faringobranquial, epibranquial, ceratobranquial, basibranquial,
hipobranquial.

ANFIBIOS

Reconocer costillas, escéapulas, himero, fémur, coracoides, urostilo, isquion, vértebras,
fémur.

REPTILES

Reconocer los huesos que componen la mandibula en reptil (paladar primario). Costillas,
vértebras, esterndn, coracoides, clavicula, humero, fémur, omoplato.

AVES

Contar las vértebras de cada region y observar las funciones de varias de ellas para formar
el sinsacro, costillas, pigostilo, omdplato, farcula, esternén y quilla, vértebras, fémur,
hamero, coracoides.

MAMIFEROS

Contar las vértebras de cada region y sefialar con cudles se articulan las costillas, esternén,
craneo, mandibula, humero, radio, ulna, fémur, tibia, fibula, omoéplato, pelvis.

SISTEMA DIGESTIVO

El tubo digestivo en el grupo de los cordados esta constituido segin un mismo plan
fundamental y funciona de manera similar en todos los vertebrados, y en ellos se pueden
observar grandes variaciones las cuales pueden considerarse como adaptaciones que se
han venido sucediendo evolutivamente, las variaciones adaptativas se han ido
desarrollando a partir de un sencillo plan de organizacion. Al mismo tiempo que se hace la
taxidermia se observara el sistema digestivo con la finalidad de conocer la organizacion del
tubo digestivo y glandulas anexas, la organizacion del aparato visceral interpretando la
funcion de determinados tipos de funcion de especializacién que se presentan en los
diferentes tipos de aparato digestivo.

PECES
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Observar boca, faringe, lengua, eséfago, estbmago, higado, pancreas, ciegos piléricos
intestino, recto y ano.

ANFIBIOS

Observar la lengua y fijacién al piso de la cavidad, dientes maxilares, la glotis, las aberturas
de las trompas de Eustaquio y el inicio del es6fago. Separar la cavidad visceral expuesta
reconocer el esofago, el estbmago, intestino delgado, intestino grueso, el recto, vejiga
urinaria.

REPTILES

Observar la lengua en quelonios y cocodrilianos insertada en el fondo de la boca, y en
ofidios y saurios tienen una lengua que pueden proyectar y retraer, observar la diversidad
de los distintos tipos de dientes, el eséfago, el estbmago, el intestino delgado y grueso entre
ambos se localiza una valvula ileocdlica y en este punto hay un ciego colico siendo en
reptiles los primeros vertebrados que presentan verdaderos ciegos colicos excepto los
cocodrilos.

AVES

Reconocer la cavidad bucal, la lengua, el paladar secundario, la glotis, la parte modificada
las aberturas de las trompas de Eustaquio y el inicio del eséfago, exponer el eséfago,
desprender la piel del cuello y exponer la parte modificada del buche, reconocer el
estdbmago y su modificacion, la molleja. Identificar el intestino delgado, el grueso y el recto,
localizar el pancreas conectado al duodeno, el higado y correlacionar su superficie con la
forma de las demés visceras.

MAMIFEROS

Reconocer la cavidad bucal, la lengua, la glotis, el paladar secundario y el primario, las
aberturas de las trompas de Eustaquio y los dientes, observar las caracteristicas de cada
tipo de diente, interpretando la funcién. Separar por la region ventral de la cavidad bucal, la
lengua, la laringe, papilas linguales, intestino delgado, el grueso y el recto, la glandula
tiroidea colocada en la superficie ventral de la laringe. Localizar en el cuello el es6fago y
seguir su trayecto hasta el estbmago. Observar la lengua reconociendo los diferentes tipos
de papilas linguales, y la lengua tiroidea colocada en la superficie ventral de la laringe.
Observar intestino delgado y grueso y la disposicién de este, hasta su unién con el recto y
su abertura el ano. Localizar el pancreas en la vuelta que hace el estbmago y el duodeno,
reconociendo el conducto pancreatico, localizar el higado, vesicula biliar y los conductos
hepaticos, cistico y el colédoco.
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SISTEMA REPRODUCTOR-URINARIO

En los vertebrados existen modificaciones anatdmicas y fisiolégicas en el aparato
reproductor, asi como en el urogenital, dependiendo de la especie y el sexo. Se sabe que
las gbnadas masculinas o testiculos se pueden encontrar intra o extra abdominal,
encontrandose en una bolsa cutanea: el escroto, en ciertas ocasiones se encuentran en la
cavidad abdominal, pero periédicamente en la época de celo pasan al exterior. Los
productos sexuales son llevados a los testiculos por los canales deferentes hasta las
vesiculas seminales, y de ahi a la uretra por los conductos eyaculadores. Las génadas
femeninas son dos pequefios ovarios, que se continlan en las trompas de Falopio
terminadas en el Gtero o matriz, que puede ser doble, bicorne o simple, y llegan a la vagina,
en donde desemboca la uretra que se abre al exterior por la vulva. Los estados de
maduracién pueden ser controlados experimentalmente ya sea tapando los ojos, alterando
el sistema nervioso central, y o la glandula pituitaria.

PECES

Identificar en el techo de la cavidad visceral, las génadas con sus mesenterios, los rifiones
mesonéfricos y los conductos correspondientes, siguiendo estos hasta su desembocadura
en la cloaca o en los grupos copuladores y reconociendo alguna modificacién en su
trayecto.

ANFIBIOS

Reconocer en el techo de la cavidad visceral las génadas correspondientes con su
mesenterio, los riflones con las glandulas adrenales en su cara ventral y los conductos
urinarios y reproductores correspondientes.

REPTILES
Reconocer las gbnadas, rifiones, conductos urinarios y divisiones de la cloaca.
AVES

Reconocer rifiones observando su lobulacion, reconocer los uréteres y seguir su trayecto
hasta la unién con la cloaca, reconocer el sexo del ejemplar, las gbnadas correspondientes
con sus conductos, en el caso de la hembra reconocer el oviducto izquierdo con su embudo
y el oviducto derecho vestigial. Observar los conductos deferentes y su trayecto hasta la
cloaca con sus divisiones.

MAMIFEROS

Localizar en el techo de la cavidad visceral los rifiones y las glandulas suprarrenales
identificando los uréteres y siguiendo su trayectoria.
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ENCAPSULADO

Deshidratar el ejemplar con alcohol de 70%, 80%, 90% y absoluto de 15 a 45 minutos
dependiendo el tamafio del ejemplar y por dltimo en xilol de 5 a 10 minutos.

Tomar la cantidad de resina calculada para cada molde, agregar el catalizador en una
proporcion de 1% es decir 35 gotas de catalizador por cada 100 g mezclar perfectamente,
vaciar la mitad del molde y esperar de 15 a 20 minutos para colocar al organismo, preparar
otra cantidad igual para terminar de tapar al organismo, después se deja secar
aproximadamente por una hora, lavar la pieza con abundante agua y jab6n para quitar lo
pegajoso y por ultimo lijar.

RESULTADOS

Previo a cada sesioén traer un esquema del organismo a estudiar. Después de realizada la
practica entregar el cuestionario y el reporte que incluye: introduccién, reporte de lo
observado (con dibujos, fotos), discusién, conclusiones, bibliografia.

Los organismos observados se deben dibujar e identificar las estructuras. Elaborar un
esquema y un cuadro comparativo de las estructuras observadas.

CUESTIONARIO

1. Indigue cuales son las caracteristicas morfoldégicas externas que presentd su organismo
(apéndices, escamas, color, etc.). Investigue cuales son los datos meriticos del organismo
con el cual trabajo.

2. ¢ Cudles con los rasgos dérmicos que son de caricter comparativo e importante de estos
de forma evolutiva?

3. ¢ Qué papel tiene la piel? describir su funcion.

4. ¢Qué ventajas tiene el conocer métodos de preservacion (taxidermia) de la piel en
cordados?

5. Elabore una diagnosis de los condrictios y osteictios.

6. Elaborar las principales diferencias morfologicas (externas) en los condrictios.
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7. ¢ Qué importancia tiene conocer el grado de madurez de un pez?
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PRACTICA 14. CORTES HISTOLOGICOS DE CORDADOS

OBJETIVOS

Identificar los eritrocitos en muestras de sangre de mamiferos, observar las caracteristicas
que presentan y con base a ellas inferir alguna patologia o estado nutricional.

El alumno desarrollara habilidad para conocer y llevar a cabo un corte histolégico

Aplicara técnica de tincion Hematoxilina-eosina.

FUNDAMENTO TEORICO
¢, Qué son los eritrocitos?

El nombre eritrocito también llamado hematies o glébulos rojos, son los elementos mas
numerosos de la sangre (alrededor de 5 000 000 por mms3), que tienen un tamarfo bastante
uniforme (diametro de unos 7.5 pym) y la forma de discos bicéncavos, por lo que al
observarlos con el microscopio se aprecia una zona central mas clara. Reciben su nhombre
porque en grandes cantidades le proporcionan el color rojo a la sangre, aunque al
observarlos aislados en preparaciones de sangre fresca (sin tefiir), presentan un color
amarillo verdoso (Segal, 2005).

Los eritrocitos se caracterizan por que su contenido fundamental es la hemoglobina, que le
proporciona al eritrocito su color caracteristico y la funcion de transportar el oxigeno desde
los pulmones hasta los tejidos, y parte del diéxido de carbono desde los tejidos hasta los
pulmones, participa de esta manera en el proceso de la respiracion.

Los eritrocitos se derivan de las células madre comprometidas denominadas eritrotoblasto
que se encuentran en la médula ésea. La hormona eritropoyetina renal estimula a la
eritropoyesis (formacion de eritrocitos) y es responsable de mantener una masa eritrocitaria
en un estado constante. A medida que la célula madura, la produccion de hemoglobina
aumenta, el nacleo paulatinamente se vuelve picnético y es expulsado fuera de la célula
(Difiore, 1995).

HISTOLOGIA

La histologia es una disciplina eminentemente descriptiva basada en la observacion de los
diferentes tejidos mediante microscopios, tanto épticos como electronicos. Ademas, el
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conocimiento de la anatomia y organizacion de los tejidos es fundamental para comprender
su fisiologia y reconocer alteraciones patologicas, tanto de los propios tejidos como de los
organos y estructuras que forman (De Juan y Pérez 1991).

Asi pues, los tejidos estan formados por células y por sustancias elaboradas por ellas,
principalmente las constituyen la matriz extracelular. Se puede establecer cuatro grandes
familias de tejidos y se trata del tejido epitelial, conjuntivo, muscular y nervioso.

MATERIALES Y REACTIVOS

Por equipo:

Estuche de diseccion

Vasos de precipitado

Portaobjetos

Cubreobjetos

Cajas de tincién

Pincel fino

Probeta de 100 mL

Cajas Petri

Frascos de boca ancha

Formol (H.C=0) 10% 100 mL
Formalina (H.C=0.H,0) 1 L

Alcohol (CH3sCH>0OH) 70,80y 90% 1 L
Alcohol absoluto (CHzCH>OH) 110 mL
Xilol (CsHa(CHs)z) 500 mL

Paraflax histologica (C16-Czs)1 kg
Hematoxilina de Harris (C16H140s) 1 g
Eosina azulosa (C20HsB14sNa>Os) 1 g

Eosina amarilla (C20HsB14Na20s) 1 g
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Balsamo de Canada 200 mL

Oxido rojo de mercurio (HgO) 0.5 g
Alumbre de potasio (KAI(SO4),.H>0) 20 mL
Agua destilada (H20) 2 L

Timol (C10H10) 100 mL

Acido clorhidrico (HCI) 5 mL

Hidréxido de amonio (NHsOH) 5 mL

MATERIAL BIOLOGICO

Tejidos de érganos, se recomienda que sea el mismo érgano por equipo y de diferente
cordado, para que comparen entre equipos las células de los tejidos de cada grupo
trabajado.

EQUIPO

Micrétomo de rotacion
Microscopio de fases
Bafio histoldgico
Estufa

Parrilla

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente

Extractores de aire
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PROCEDIMIENTO
PARA TEJIDO SANGUINEO

Tomar una muestra de sangre y hacer un frotis sanguineo. Esta se realiza tomando una
gota de sangre, se coloca en el extremo del portaobjeto y con otro portaobjeto se realiza un
deslizamiento de la gota de sangre sobre el portaobjeto, se deja secar.

Realizar la tincién por medio de la técnica de Jacobson (Mac. Donald, 1989).
Método de Jacobson para sangre:

Fijar en alcohol metilico durante 5 minutos

Tefiir con May-Grinwald por 15 minutos

Tefiir con Giemsa, durante 10 minutos

Lavar a chorro de agua y dejar secar

Deshidratar con acetona-xilol (1:1) y xilol, haciendo dos cambios cada uno de 5 min
Cubrir con balsamo de Canada

Observar al microscopio 6ptico en 4 x,10 x, 40 x, 100 x

Identificar férmula sanguinea

PARA ESTUDIO CELULAR EN TEJIDOS.

Toma de muestra: lo recomendable es que la muestra sea lo mas fresca, por lo tanto, debe
ser en cuanto el organismo recién sacrificado en una camara de COg, en caso de frotis,
biopsias, etc. y se refiere a fragmentos de érganos. Una vez muerto o separado un érgano,
se inicia la descomposicion. Por lo tanto, es necesario proceder de inmediato la
conservacion del material para evitar su descomposicion, a este proceso se le llama fijacion.
El siguiente método histologico es de acuerdo con Uria y Mora (1996).

Fijacion: el fijador puede ser solucion formol al 10% qué son los mas comunes. Este
proceso debe de ser rapido en su penetracion y en su accion.

Eliminacion del fijador: después de 48% que la muestra estd embebida en el fijador se
debe de lavar con el chorro de agua de la llave por 4 h (alcoholes de varias graduaciones)
y en caso muy especiales con soluciones yodadas.
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Deshidratacion: se pasa la muestra por diferentes concentraciones de alcoholes (50%,
60%, 70%, 80%, 96%, etanol absoluto) 20 minutos x 3, cada uno.

Transparentacién: se continda con etanol absoluto-Tolueno, Tolueno |, Tolueno I,
Tolueno lll, 5 minutos.

Inclusion en parafina: se pasa la muestra en parafina | 4 h, parafina Il 4 h (mantener en
la estufa a 60°C), inclusién en parafina lll y se deja enfriar.

Corte: con el microtomo, bajo la instruccion del profesor.

Técnica para desparafinar:

1.- Xilol 3 cambios de 1 minuto cada uno

2.- Etanol Absoluto-xilol 3 cambios de 1 minuto cada uno
3.- Alcohol del 96 % 3 cambios de 1 minuto

4.- Alcohol del 70% 2 cambios de 1 minuto por cada uno

5.- Agua del grifo por 5 minutos

Técnica de Hematoxilina-Eosina:

1.- Teiiir con hematoxilina 4 minutos

2.- Lavar con agua del grifo

3.- Diferenciar con alcohol acido

4.- Lavar con agua del grifo 3 cambios de un minuto por cada uno
5.- Virar en agua amoniacal

6.- Lavar con agua de la llave 2 cambios por 2 minutos cada uno
7.- Lavar con agua destilada 1 cambio de 1 minuto

8.- Coloracion con Eosina 1 minuto

9.- Lavado réapido con alcohol-acetona

10.- Alcohol absoluto-xilol 3 cambios de 1 minuto cada uno
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11.- Xilol 3 cambios de 1 minuto cada uno

12.- Montar con balsamo de Canada

Elaboracion de reactivos
Colorantes para Tejido sanguineo
May Grinwald0.3 g

Alcohol metilico 100 mL

Disolver el colorante en el alcohol y filtrar

Preparacion de hematoxilina

La hematoxilina se disuelve en el alcohol y el alumbre en el agua caliente; se mezclan
ambas soluciones. Se lleva la mezcla a ebullicion y se agrega lentamente el 6xido de
mercurio. Cuando la mezcla toma color rojo parpura se retira del fuego y de enfria. Filtrar
antes de usar.

Alcohol acido

Mezclar 100 mL alcohol al 70% y 1 mL HCI concentrado.

Agua Amoniacal

Adicionar a 50 mL de agua destilada, 6 gotas de Hidréxido de Amonio.

Eosina solucion alcohdlica

Disolver en 100 mL de alcohol absoluto 1 g de eosina amarilla.
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OBSERVACION

Para tejido sanguineo:

Un frotis tefido tiene las siguientes caracteristicas:
1. eritrocitos —color rosa a salmon

2. nucleos —azul oscuro a violeta

3. neutrofilos—color lila

4. basofilos—color azul obscuro a negro

Para tejido de 6rganos

Observar: nlcleos y citoplasma (azul morado). Protoplasma y sustancias intercelulares (de
naranja a rojo) (Segal, 2005).

Previo a cada sesion traer esquema del organismo a estudiar. Después de realizada la
practica entregar el cuestionario y el reporte que incluye: Introduccion, reporte de lo
observado (con dibujos, fotos), conclusiones, discusion, bibliografia. Conforme al método
cientifico.

Los organismos observados se deben de dibujar e identificar las estructuras.

RESULTADOS

Previo a cada sesion traer esquema del organismo a estudiar. Después de realizada la
practica entregar el cuestionario y el reporte que incluye:

Introduccién, reporte de lo observado (con dibujos, fotos), conclusiones, discusion,
bibliografia.

Las células sanguineas observadas se deben de dibujar y fotografiar, identificando de qué
célula se trata.

Los nucleos se observaran en tincién azul y el citoplasma en rosa o rojo, dependiendo de
sus componentes acidos o basicos.

Previo a cada sesion entregar el cuestionario y traer esquemas de los organismos a
estudiar.

Después de cada practica terminada entregar dos dias después el informe tomando en
cuentas los siguientes puntos: introduccion, material y método, resultados (con base a
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bibliografia de histologia, identificar estructuras de los diferentes tejidos observados; fotos
o dibujos de los tejidos tanto macroscépicamente como microscépicamente para cada
organismo), discusion, conclusiones y bibliografia (formato APA).

Reconocer en los tejidos caracteristicas adaptativas de cada uno de los grupos.

CUESTIONARIO

1. Identificar las células sanguineas, sefialando las variaciones que existen dependiendo
de la sangre del organismo tratado.

. Realizar un diagnéstico de las patologias en sangre observadas.
. Describir en qué consisten los pasos que se requieren para hacer un corte histoldgico.

. Realizar un diagnéstico de las patologias en sangre observadas.

2
3
4
5. Existen tres métodos de fijacion (fisicos, quimicos y mixtos) describir cada uno de ellos.
6. ¢ Por qué es importante conocer y llevar a cabo la técnica de cortes histolégicos?

7. Describir el tejido observado.

8. ¢ Qué caracteristicas deben tener las sustancias que se utilizan como fijadores?

9. ¢ Qué factores son los que intervienen para que se lleve a cabo una buena tincién?

10. Los constituyentes de la célula juegan un papel importante dentro de la tincién. ¢ Por
qué?

11. Sefialar los fijadores méas usados en histoquimica.

12. Realizar un dibujo de los tejidos observados en el microscopio 6ptico en (10 x, 40 x
,100x). Asi como la toma de fotos.

12. Con base a bibliografia de histologia, identificar estructuras de los diferentes tejidos
observados.
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UNIDAD IV: PLANTAS CON SEMILLA
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INTRODUCCION

La cuarta unidad del Laboratorio de Investigacién Formativa IV se refiere al estudio de las
Spermatophyta, se compone de cuatro practicas planteadas de tal manera que el alumno
adquiera el conocimiento necesario para entender y determinar taxondmicamente las
plantas con semilla.

Este grupo se considera una innovacién dentro de las plantas vasculares, ya que las
primeras aparecieron a finales Devonico tardio y son componentes dominantes en la flora
en general (Raven, Evert y Eichhorn, 2005).

Las gimnospermas surgieron en el Paleozoico y alcanzaron su mayor auge durante el
Mesozoico; en la Era Cenozoica, estas ya habian sido desplazadas por las plantas con
flores (Nabor, 2011). En la actualidad, representan un grupo residual de 15 familias y 900
especies. La taxonomia de este grupo es todavia controversial, se han identifican cuatro
divisiones: Coniferophyta, Ginkgophyta, Cicadophyta y Gneophyta, aunque algunos
taxdbnomos consideran que Ginkgophyta puede ser parte de Coniferophyta (Martinez y
Ginez, 2014).

De acuerdo con Judd y colaboradores (2002), las gimnospermas no constituyen un grupo
monofilético y son consideradas como "espermatofitas no angiospermas"; estos autores
tratan los grupos como clados y sostienen que las cicadas, ginkgos, coniferas y netofitas
incluyen cerca de 15 familias, de 75 a 80 géneros y unas 820 especies.

Strassburger y colaboradores (1974) sostienen que las gimnospermas representan un nivel
de desarrollo primitivo, pero no constituyen un grupo sistematico natural, es decir, son un
agregado de grupos que comparten como caracter diferencial solamente la presencia de
primordios seminales desnudos. Nabor (2011) comenta que el origen de las gimnospermas
implic6é cuatro grupos con diferentes linajes progimnospermas (Aneurophytales vy
Archaeopteridales), helechos con semilla y dos grupos de gimnospermas primitivas
(Cordaitales y Voltziales), aunque mucho de sus vinculos son inciertos en la actualidad.

Con respecto a las angiospermas, estas aparecieron en el Cretacico inferior (periodo final
del Mesozoico) hace aproximadamente 130 mda (Cevallos, 2013). Aunque el registro fosil
de este periodo muestra claramente que las angiospermas ya estaban presentes, la riqueza
de formas hace pensar que el grupo pudo haber tenido su inicio durante el Jurasico, en la
actualidad es el grupo dominante (Raven et al., 2005).

Es un grupo que se considera monofilético con casi 250 000 especies distribuidas en todo
el mundo. De manera tradicional se reconocen dos grupos: monocotiledéneas y
dicotiledéneas. De acuerdo con Martinez y Fragoso (2014), las monocotiledéneas son
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reconocidas como monofiléticas, mientras que las dicotiledoneas son parafiléticas
constituidas por un grupo basal, las Magnoliidae y las eudicotiledoneas.

En la actualidad, de acuerdo al sistema de clasificacion APG IV (2016), las plantas con
semillas comprenden a las espermatéfitas que se dividen en gimnospermas vy
angiospermas; las gimnospermas se dividen en: coniferas, cicadaceas, ginkgoaceas,
gnetaceas y las angiospermas en: grado ANA, magndlidas, monocotiledoneas y
eudicotiledéneas, estas Ultimas incluyen a las superosides y superasterides que estan
contenidas en las pentapetalae las cuales forman a su vez el nucelo de las
eudicotiledoneas; las diferencias se presentan en el nivel de clase ya que las dicotiledéneas
son un grupo parafilético y quedan en tres clases: monocotiledéneas, magnoliidae y
eudicotiledéneas, las diferentes clasificaciones cambian conforme avanzan los estudios en
el nivel molecular y de ADN (Cole et al., 2016).

OBJETIVO

Reconocer la morfologia y la clasificacién taxonémica de las plantas con semilla.
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APG IV. (2016). An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for throrders
and families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean Society,
181, 1-20.

Cevallos, S. (2013). Aparicion de las angiospermas en el registro fésil. En Marquez, J.,
Collazo, M., Martinez, M., Orozco, A. y Vazquez, S. (Eds.). Biologia de las
angiospermas (pp. 396-401). México, DF., México. Facultad de Ciencias,
Coordinacion de la Investigacion Cientifica, UNAM.

Cole, T.C.H., Hilger, H.H. y Medan, D. (2016). Filogenia de las Angiospermas—Sistematica
de las plantas con flores (Pdéster), (Spanish version of the Angiosperm Phylogeny
Poster—Flowering  Plant Systematics) consultado en abrii 2019, de
10.13140/RG.2.1.5128.6168. https://www.researchgate.net/publication/312232129

Judd, W.S., Campbell, C.S., Kellogs, E.A., Stevens P.F. y Donoghue, M.J. (2002). Plant
Systematics: A Phylogenetics Approach. (22 ed.). Sunderland, M.A., Sinauer
Associates, Inc., Publishers.
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PRACTICA 15. CONSTRUCCION DE CLAVES TAXONOMICAS

OBJETIVO

Construir y usar claves taxondmicas a través de la delimitacién de caracteres morfologicos
vegetativos y reproductivos y de sus estados de caracter en un grupo de vegetales
determinado.

FUNDAMENTO TEORICO

El método que se emplea para reconocer a una planta es mediante el uso de las claves
taxondmicas, que se basa en las diferencias morfoldgicas entre los grupos de plantas y
después en caracteres sucesivos hasta que al final queda un taxén; la caracteristica o
caracteristicas que distinguen a un taxén de otro similar u otros se conocen como
caracteres diagndsticos (Recio, 2008).

Las claves taxonémicas se consideran herramientas para la identificacion de taxa que
consisten en una serie de enunciados llamados copla, que son proposiciones contrastantes
y contradictorias que requieren, por parte del usuario, decisiones basadas en los
enunciados, cada proposicion se refiere o a los mismos 6rganos o caracteres de la planta
gue estan siendo evaluados (Benitez de Rojas, 2006; Recio, 2008). Al construir una clave
se debe tener en mente que los caracteres deben ser definidos de manera precisa, las
mediciones deberan ser usadas cuando sea posible (no usar términos como grande y
pequefio); aquellos caracteres que son constantes dentro de un taxén son mas utiles que
aguellos que son variables y los caracteres que son variables a lo largo del desarrollo del
organismo o que son facilmente observados, son preferibles a los caracteres efimeros o
dificiles de ver, por lo que la clave es un elemento analitico formado por una serie de
alternativas relacionadas con una o mas caracteristicas, donde cada alternativa nos hace
una pregunta con dos posibles respuestas, de las cuales, s6lo una debe contestarse
afirmativamente.

Una clave taxonémica es generalmente dicotomica y permite con facilidad distinguir entre
jerarquias. Su construccién debe basarse en oraciones contrastantes conocidas como
coplas, estas se recomiendan que inicien con la misma caracteristica, para facilitar su uso
y seguimiento. Las claves mas comunes son las de bloque o en paralelo donde la
disposicion de las proposiciones se da en forma paralela consecutiva, y las de sangria o
corchete donde las proposiciones se alternan con otras nuevas a partir de las basicas y
toman para cada rama una disposicion vertical en escalera, estas proposiciones inician a
distancias diversas del margen (Benitez de Rojas, 2006; Recio, 2008).
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El uso de las claves requiere de conocimiento de la morfologia de los taxa, de tal manera
que los caracteres morfolégicos utilizados deben ser macroscopicos, en oraciones
afirmativas, caracteres cuantitativos con rangos bien definidos (evitar traslape), no usar
comparaciones cuantitativas ambiguas (grande y pequefio), entre otras (Jones, 1987; Cano
y Marroquin de la Fuente, 1994). La construccion de una clave taxonémica debe estar
acompafada del uso de diccionarios botanicos como el de Moreno (1984), Font-Quer
(1985), Glimn-Lacy y Kaufman (2006), entre otros mas, para una mejor compresion de los
caracteres taxonomicos.

La primera clave dicotdbmica para plantas fue publicada en 1778 por el naturalista francés
J. B. de Lamark. Las claves dicotdmicas siempre tienen una estructura de diagrama de flujo
y pueden ser escritas en un formato tanto paralelo como dentado. Cuando se usa una clave
dicotémica siempre se debe leer ambas propuestas del par.

En la actualidad, pueden emplearse otras alternativas como lo es la incorporacion del uso
de herramientas tecnoldgicas del afio 2015, como el sofwware para el desarrollo de mapas
conceptuales que permiten elaborar diagramas de claves taxonémicas (ABACo, 2015) que
se encuentra en la siguiente direccion electrénica:
www.abatax.abacoac.org/clavesTax_lista.php, para desarrollar una clave
taxonomica©AbaTax (ABACo A.C. Asociacion de Bidlogos Amigos de la Computacion,
2015).

MATERIAL Y REACTIVOS
Agujas de diseccién

Cajas Petri

Navaja de un solo filo
Pinzas de diseccién
Material biolégico

10 Plantas de diversos géneros y familias

EQUIPO
Microscopio de campo claro

Estereoscopio
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SERVICIOS
Tomas de corriente
Tarja con agua

Luz

PROCEDIMIENTO

A partir del material biolégico solicitado, con las diez plantas de diferentes familias y géneros
realice una relacion de caracteres con sus respectivos estados de caracter, por medio de
la construccién de un cuadro comparativo, en donde las columnas representen organismos
o estructuras de los diferentes organismos y las filas sean los caracteres y estados de
caracter. Con base en el cuadro elaborado, observe que caracteres y estados de caracter
separan a los organismos o estructuras de organismos e inicie con estos caracteres la
separacion del primer grupo de organismos y asi sucesivamente para construir la clave
taxondémica con los 6rganos elegidos.

RESULTADOS

Con la clave elaborada, realice la determinacion de las 10 plantas seleccionadas
observando todos los caracteres que se emplearon en la elaboracion de la clave, si por
algun motivo los caracteres del indivuo que se determina no concuerdan con el de la clave,
se cometié un error, por lo que debe retroceder o empezar de nuevo. Cuando se concluya
la determinacion, elabore las descripciones de cada planta y elabore un esquema, figuras,
cuadro comparativo, de cada una para entregar en su reporte.

CUESTIONARIO

1. Explique por qué son importantes de claves taxonémicas

2. Mencione las diferencias entre una clave artificial y una natural.

3. ¢ Las claves taxondmicas reflejan relaciones filogenéticas? Explique.

4. ¢ Qué tipo de caracteres deben usarse para construir claves taxonomicas?
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5. ¢ Cuales son las consideraciones generales que se deben seguir para construir claves
taxonémicas?

REFERENCIAS

ABACo A.C. Asociacién de Bidlogos Amigos de la Computacion. (2015). UNAM,
abacoac.org y seres especializados.com.
[ww.abatax.abacoac.org/clavesTax_lista.php, para desarrollar unaclave

taxondmica®© AbaTax].

Benitez de Rojas, C. (2006). Botanica Sistematica, Fundamentos para su estudio.
Venezuela. Universidad Central de Venezuela. Maracay.

Cano, C.G. y Marroquin de la Fuente, J.S. (1994). Taxonomia de Plantas Superiores.
México, DF., México. Trillas.

Font-Quer, P. (1985). Diccionario de Botanica. Barcelona. Labor.
Glimn-Lacy, J. y Kaufman, P.B. (2006). Botany ilustrated. (22 ed.). Michigan, USA. Springer.
Jones, B.S. (1987). Sistematica Vegetal. México, DF., México. McGraw-Hill.

Moreno, N.P. (1984). Diccionario botanico ilustrado. Xalapa, Veracruz. México. Instituto
Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bioticos.
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PRACTICA 16. DETERMINACION TAXONOMICA DE GIMNOSPERMAS

OBJETIVO

Analizar los caracteres morfolégicos utiles en la determinacién taxonémica, asi como
manejar claves taxondmicas para la determinacién de algunas familias de gimnospermas
(coniferas).

FUNDAMENTO TEORICO

Las gimnospermas se caracterizan por presentar primordios seminales dispuestos sobre
bracteas y desnudos, por lo que una vez formadas las semillas, se encuentran totalmente
expuestas. Las relaciones filogenéticas entre estos individuos son inciertas (Raven et al.,
2005); es un grupo conformado por unas 800 especies, de gran importancia en el nivel
mundial, por la extension de los ecosistemas que dominan (bosques de coniferas), como
por su importancia econémica (madera y pulpa para papel); por su altura (mas de 110
metros), longevidad (mas de 4000 afios), por ser relictos de bosques antiguos de sur y este
de Asia o0 por estar adaptados a los desiertos (Recio, 2008) y de acuerdo a Raven y
colaboradores (2005), son notablemente diversos y algunos taxa no guardan relacion
morfoldgica cercana.

En la actualidad se reconocen cuatro divisiones que son: Cycadophyta, Ginkgophyta,
Coniferophyta y Gnetophyta (APG IV, 2016; Cole et al., 2016), son arboles o arbustos y
algunas lianas, todas son lefiosas y pueden ser monoicas o diocas.

Cycadophyta: Es el grupo mas antiguo de las plantas con semilla y desde su origen no
han sufrido muchos cambios morfol6gicos, por su aspecto se parecen mucho a las palmas
o helechos arborescentes, la mayoria son plantas muy grandes de 18 metros o mas, el
tronco estd densamente cubierto con las bases de las hojas que se han caido, las hojas
funcionales estdn en racimo en la cima del tallo; las estructuras reproductoras se
encuentran entre las hojas del 4pice del tallo, son dioicos; se encuentran principalmente en
regiones tropicales o subtropicales. El registro fésil las ubica desde el Pérmico temprano
hace 250-280 millones de afios, se conocen 11 géneros con cerca de 140 especies. El uso
que se les da es como plantas medicinales, alimenticias, de ornato y ceremoniales; en
algunas localidades, sus hojas son empleadas en ceremonias religiosas durante la semana
santa, como palmitas en el domingo de ramos; en otras localidades, los tallos y semillas se
preparan como alimentos. Las especies mexicanas estan bajo proteccion especial
mediante la Norma Oficial Mexicana 059 (Semarnat, 2010) y por CITES (Raven et al., 2005;
Gonzalez, 2014a).
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Ginkgophyta: Es facilmente reconocible, es un arbol que puede llegar a medir 30 metros,
presenta dos tipos de ramas, los macroblastos que generan hojas bilobadas o disectas y
los braquiblastos que generan hojas flabeladas y estructuras de reproduccién en la parte
apical, las estructuras masculinas son microestrébilos y las femeninas son pedunculos
portadores de dos 6vulos, es una planta decidua y dioica que se distribuye en China, Japén
y Corea de manera natural. El registro fésil encontrado para esta division se remonta a unos
200 millones de afios; se conoce un solo género y una especie. Tiene diversas
importancias, una es cultural, ya que se le considera un arbol sagrado y pude llegar a vivir
mas de 1000 afios; otra es econdmica, se comercializan sus semillas, hojas y la planta
completa para ornato; otra mas es medicinal, se ha empleado para problemas respiratorios,
efectos inflamatorios, también para extraer metabolitos Utiles para el tratamiento de
enfermedades neurodegenerativas y cardiovasculares; ademas es resistente a la
contaminaciéon (Raven et al., 2005; Gonzalez, 2014b).

Coniferophyta: A este grupo de plantas también se les conoce como Pinophyta, es el grupo
mas numeroso, extendido y ecolégicamente el mas importante; se conoce 70 géneros y
630 especies; forman densos bosques templados o frios en el Hemisferio Boreal y en menor
medida en el Austral; son las mas abundantes en México y se presentan como dominantes
o codominantes en los bosques de coniferas o mixtos de pino-encino. En esta division se
encuentran arboles muy grandes como las metasequoyas gigantes de Norteamérica y
algunas especies muy longevas (Pinus longaeva); se presentan como individuos dioicos o
monoicos y perennifolios que presentan canales resiniferos en el esporofito, hojas simples
y conos; las hojas son solitarias a lo largo del tallo, aunque en Pinus son fasciculadas,
rodeadas por una vaina basal, su forma puede ser escuamiforme, acicular, linear, linear-
lanceolada, linear oblonga u oblongo-lanceolada; los conos masculinos se encuentran
agrupados en sitios especificos de las ramas y estan formados por un eje central con
microspordfilas laminares o peltados muy pequefios (amentos); los conos femeninos estan
formados por bracteas alrededor de un eje central, en la axila de éstas se originan las
escamas ovuliferas laminares sobre las cuales se forman los évulos. El registro fosil se
remonta al periodo Carbonifero, hace 300 millones de afios. Son importantes desde el
punto de vista forestal por su madera y resinas (Raven et al., 2005; Jiménez, 2014a).

Gnetophyta: La division incluye tres géneros y alrededor de 70 especies; presenta una
morfologia vegetativa muy variada; el género Gnetum es arbustivo, rara vez arbéreo erecto
o trepador, bejuco lefioso, con hojas opuestas, coridceas y nervadura reticulada, vive en la
mayoria de los trépicos; Ephedra es un arbusto ampliamente ramificado, aparentemente
articulado, con hojas pequefias, escuamiformes opuestas o verticiladas con una sola
nervadura, habita en zonas aridas y semiaridas; Welwitschia es un arbusto con un tallo
céncavo muy corto que produce dos hojas coriaceas opuestas a ras de suelo con venacion
paralela que crecen durante toda su vida y que se dividen, se desarrollan en las zonas



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 114/ 199

aridas de Africa. En esta division se encuentran plantas dioicas o morfologicamente
monoicas (no funcionalmente), se considera que estdn mas relacionadas con las
gimnospermas (Pinophyta) que con las angiospermas (Raven et al., 2005; Jiménez, 2014b).

MATERIALES Y REACTIVOS
Agujas de diseccion

Cajas de Petri

Claves taxondémicas

Libros relacionados con el tema para consultar los esquemas de las tres familias a trabajar
Muestras biolégicas de coniferas
Navaja de un solo filo

Pinzas de diseccion

Regla graduada en centimetros
Material biolégico

Muestras biologicas

Uno o dos ejemplares de docencia
EQUIPO

Microscopio de campo claro
Microscopio estereoscaopico

Luz para iluminar las mesas de trabajo

SERVICIOS
Tomas de corriente
Tarja con agua

Luz
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PROCEDIMIENTO

Se observara el material bioldégico seleccionado (ramas con hojas y conos de
aproximadamente 35 cm, frescos o herborizados) de algunas familias para reconocer las
diferencias morfolégicas entre ellas como son la forma, tamafio, textura, color, de los
6rganos reproductivos (conos femeninos y masculinos) y érganos vegetativos (tallo, corteza
y hojas) ayudandose con los esquemas del Anexo 3y de los libros consultados para que al
emplear la clave para su determinacibn sea mas facil seguirla y determinar
taxondmicamente a la familia.

RESULTADOS

Se elaborard un cuadro comparativo con las caracteristicas morfolégicas de cada planta
para emplearlo en la determinacién de los diferentes ejemplares, también se elaboraran
esquemas de todas las estructuras que presenten las plantas y se anexara el nombre de la
estructura observada y una breve descripcion de las familias determinadas. La informacién
anterior se incorporaré al informe de la practica.

CUESTIONARIO
1. Mencione las principales diferencias entre gimnospermas y angiospermas

2. ¢, Cudles son las caracteristicas taxondmicas Utiles para la determinacion taxonémica de
las gimnospermas?

3. ¢Explique por qué las gimnospermas no son un grupo monofilético?

4. ¢ Qué grupos de gimnospermas se encuentran en México?

REFERENCIAS
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PRACTICA 17. MORFOLOGIA DE FLOR, INFLORESCENCIA, FRUTO Y SEMILLA

OBJETIVOS

Reconocer e identificar las caracteristicas morfolégicas de los 6rganos reproductivos de las
plantas con semilla y los 6rganos que las componen, asi como elaborar la férmula floral de
los ejemplares utilizados.

Distinguir y reconocer los tipos de inflorescencias, frutos y semillas, asi como las partes que
los conforman.

FUNDAMENTO TEORICO

Las angiospermas, son las plantas vasculares con flores y es el grupo mas diverso del
Reino Plantae, presentan semillas encerradas en un carpelo que las cubre y protege, que
al madurar originaré un fruto el cual las contiene. Se conocen cerca de 250 000 especies,
su tamafio varia desde apenas 1 cm, como en las lentejas de agua (Lemna), hasta mas de
100 m como en algunos arboles (Eucalyptus) (Benitez de Rojas, 2006; Valencia, 2014).

Las estructuras reproductivas de las plantas tienen un papel importante en la clasificacion
de las angiospermas. Algunas de las caracteristicas empleadas para conocer el nombre de
las especies radican en la morfologia interna de las flores, frutos o semillas, por lo que su
estudio, permite reconocer los caracteres involucrados en la taxonomia de las plantas con
flores.

Flor: En las flores se distinguen las siguientes estructuras: pedunculo, eje que se ensancha
en el apice y que constituye el receptaculo o talamo floral, sobre el cual se insertan las
diferentes piezas florales, que al estar dispuestos en conjuntos sucesivos de dos 0 mas
elementos situados a la misma altura (nudo) reciben el nombre de verticilos florales. Los
dos verticilos mas externos son estériles, que funcionan para la proteccion y atraccion, se
conocen como sépalos y pétalos; y los dos mas internos, que son los fértiles, corresponden
a los estambres y carpelos, homologos a las microsporofilas y megasporofilas. Los sépalos
conforman el céliz, los pétalos la corola, los estambres al androceo y los carpelos al
gineceo; la presencia o ausencia y el nimero de elementos de cada verticilo tiene valor
taxondmico y se les utiliza en este sentido para separar grandes grupos de plantas; las
flores puedes ser solitarias o0 estar agrupadas con otras flores en una estructura conocida
como inflorescencia (Raven et al., 2005; Valencia, 2014).
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La flor también se define como un brote de crecimiento limitado, constituido por hojas
modificadas llamadas antofilos (Cruz, 2013). Es uno de los 6rganos mas diverso desde un
punto de vista morfolégico. Los sépalos y pétalos son diferentes en su estructura interna,
en general presentan epidermis, parénquima y tejido vascular ramificado. La epidermis
tiene células con paredes delgadas que contienen pigmentos, puede haber estomas que
no son funcionales y en ocasiones puede haber tricomas. En la epidermis se pueden
encontrar espacios intercelulares cubiertos por cuticula. El mesofilo estd integrado por
parénquima esponjoso con algunos pigmentos. El tejido vascular esta poco desarrollado y
forma haces vasculares con poco esclerénquima (Mauseth, 1988; Azcarraga, Jacquez,
Bonfil y Sandoval, 2010).

En el androceo, el filamento presenta epidermis con cuticula y en ocasiones con presencia
de tricomas, parénquima en donde sus células estan separadas por espacios intercelulares
pequefios con vacuolas bien desarrolladas y tejido vascular con un solo haz vascular. La
antera incluye una epidermis con una sola capa celular, endotecio situado por debajo de la
epidermis y que al parecer tiene relacion con la dehiscencia de la antera, un tejido llamado
tapete o tapetum que se forma por la diferenciacion gradual de la pared de la antera, sus
células son ricas en protoplasma con nucleos prominentes y pueden ser multinucledas y un
conectivo cuyas células mas cercanas al tejido esporégeno de los sacos polinicos estan
altamente especializados para formar capas (Azcarraga et al., 2010).

El gineceo formado por capelos que a su vez estan formados por epidermis con cuticula,
paréngquima y tres haces vasculares que pueden incrementarse o reducirse. El estilo y
estigma tienen epidermis con cuticula, papilosa y segregar aceites, azUcares y
aminoacidos; también se encuentra tejido de transmision a través del cual penetra el tubo
polinico (Esau, 1982; Azcarraga et al., 2010).

Inflorescencia: Es la agrupacion de flores en un sistema de ramas floriferas, en la cual las
flores suelen ir acompafadas de bracteas o hipséfilos a veces de caracter foliaceo muy
evidentes, o bien con caracter petaloide como el caso de Bougainville aspectabilis
(bugambilia) o reducidas a peliculas escariosas. También se puede definir la inflorescencia,
como el ordenamiento flores en ramas floriferas, el eje de una inflorescencia se llama
pedunculo; la clasificacibn mas comuan es en simples, las que presentan un solo eje o bien,
compuestas por dos o mas ejes (Raven et al., 2005; Valencia, 2014). Se define como un
conjunto de flores que origina un sistema de ramificacion (Font-Quer, 1985).

Fruto: Es la estructura protectora que contiene a las semillas y ayuda a dispersarlas; es
producto de la transformacién y maduracion del ovario después de la fecundacién, aunque
otras partes de la flor o de la inflorescencia pueden intervenir en su formacion, se considera
gue todos los frutos tienen pericarpio y semillas y con base en su consistencia pueden ser
secos o0 carnosos (Raven et al., 2005; Valencia, 2014). Un fruto simple se puede definir
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como un ovario desarrollado y maduro en donde pueden diferenciarse a veces tres capas:
epicarpo 0 epicarpio 0 exocarpo 0 exocarpio, mesocarpo 0 mesocarpio y endocarpo o
endocarpio (Martinez y Fragoso, 2014). En ocasiones solo se distingue el exocarpo y
endocarpo o puede suceder que ambas son simplemente las capas epidérmicas externas
e internas de la pared del fruto, que, por su parte también comprende el I6bulo ovarico en
el cual las semillas se desarrollan, asi como un sistema vascular de haces adicionales en
el parénquima fundamental (Azcarraga et al., 2010).

Semilla: Después de la fecundacién, el primordio seminal sufre una serie de modificaciones
y se transforma en semilla (Raven et al., 2005; Valencia, 2014). Es la unidad estructural de
reproduccion, propagacion y diseminaciéon (Marquez, 2013). Desde un punto de vista
botanico, la semilla se define como un 6vulo maduro (Moreno, 1984), formado por la
cubierta seminal desarrollada a partir de los tegumentos, llamada también testa, la cual
consiste de una epidermis y cuticula con una gran variabilidad morfolégica, de diferentes
tipos de ornamentacion como pelos o tricomas, gloquidos, costillas, entre otras mas y en
algunas ocasiones mucilago que esta involucrado en el transporte de la semilla; y
endospermo, que puede ser muy abundante, escaso o falto, el cual consiste en células de
paredes finas con grandes vacuolas que pueden o0 no contener reservas como granos de
almidon o proteina y un embrién que es el esporofito parcialmente desarrollado (Azcarraga
et al., 2010). La semilla apareci6 en el registro fosil hace aproximadamente 370 mda en el
Devonico superior (Marquez, 2013).

MATERIALES Y REACTIVO

Agujas de diseccion

Cajas de Petri

Claves botanicas de frutos

Cubreobjetos

Libros relacionados con el tema para consultar los esquemas de las familias a trabajar
Navaja de un solo filo

Pinzas de diseccion

Portaobjetos

Regla graduada en centimetros

Material biolégico
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Muestras biolégicas
Ejemplares de docencia

Muestras bioldgicas de flores, inflorescencias, frutos y semillas

EQUIPO
Microscopio de campo claro

Microscopio estereoscopico

SERVICIOS
Tomas de corriente de luz
Tarja con agua

Luz

PROCEDIMIENTO

Se esquematizaran cada una de las muestras de flores solicitadas y se sefalara la
ubicacién de sépalos, pétalos, estambres y carpelos. A cada una de las flores se le realizara
una descripcién para conocer sus estructuras, se sugiere que se realice de la siguiente
manera; primero se observara si presenta perianto 0 perigonio; si presenta perianto se
describira el céliz y corola para conocer el nimero de piezas que lo conforman y si estan
libres o fusionados; si esta presente el perigonio, se contara el nUmero de tépalos y si estan
libres o fusionados; a estas estructuras estériles se les determinaré su simetria y el tipo de
prefloracién que presentan; después se describiran los verticilos fértiles empezando por el
androceo: se contard el nimero de estambres, se anotara si son libres o fusionados y a que
verticilo se encuentran unidos, si son fértiles o estériles; al final se describira el gineceo, se
reconocera si es apocarpico o sincarpico, si el ovario es supero, infero o semi-infero; se
realizaran cortes transversales para determinar el nUmero de léculos, nimero de carpelos
y el tipo de placentacién. Con estas observaciones se determinara si las flores son
completas o incompletas, perfectas e imperfectas y se elaborara la férmula floral. Después
se analizaran las muestras de las flores por tipo de inflorescencia y se indicara el nombre
de éstas de acuerdo con los esquemas que se muestran en los libros solicitados, puede
ayudarse con los esquemas del Anexo 3.
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Para los frutos es importante que se realicen cortes transversales con el fin de reconocer
en un fruto las capas que lo forman; en frutos carnoso se ubicard el pericarpo y sus
diferentes capas: epicarpio, mesocarpio y endocarpio; en frutos secos se ubicara el
pericarpo y se distinguira entre dehiscentes e indehiscentes. Con la ayuda de la clave se
determinard el tipo de fruto al cual pertenece cada uno de los ejemplares trabajados; se
esquematizara cualquier estructura accesoria que presenten, ayudese con los esquemas
del Anexo 3.

Se describirdn las estructuras externas de las semillas, se esquematizara el hilo, micrépilo,
rafe, testa y si estd presente la carlncula y arilo. Se mencionara si presentan alguna
adaptacion para la dispersion como alas, ganchos y plumas. Se realizara un corte para
reconocer el cotileddén, plimula, radicula, eje embrionario y endospermo, de ser posible,
puede ayudarse con los esquemas del Anexo 3.

Si es necesario, con parte del material biolégico se elaboraran laminillas para su
observacion en el microscopio de campo claro, para lo cual el material se colocara en un
portaobjetos, se extenderan los cortes con agua de la llave, finalmente se observaran y
describiran los tejidos y células. Al finalizar se realizara una comparacién de las
caracteristicas anatdmicas de cada 6rgano y enfatizaran las diferencias.

RESULTADOS

A partir del material bioldgico solicitado, con las flores se elaborara un cuadro comparativo,
en donde las columnas representen las flores y las filas seran las estructuras y formas que
se observaron de cada verticilo, se incluira el tipo de inflorescencia. Todo el material debe
estar esquematizado con el nombre de las estructuras. Al final de las columnas se agregara
la féormula floral, ademas de indicar si la flor es hipdgina, perigina o epigina. Los esquemas
de los frutos deberan completarse con el nombre botanico que recibe de acuerdo con la
clave empleada y mencionar si son simples, compuestos, agregados o multiples, se debe
resaltar las diferencias entre un fruto carnoso y uno seco. Los esquemas de las semillas
deberan contener las diferentes estructuras que presentan con la terminologia adecuada.

CUESTIONARIO

1. Mencione la importancia de las flores.

2. Diga la importancia evolutiva de la adnacion de estructuras en la flor.
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3. Mencione una clasificacién de las inflorescencias.

4. Desde el punto de vista evolutivo, indique el origen de las flores.

5. ¢Por qué son importantes los frutos y las semillas en las plantas con flores?
6. Mencione cuales son las diferencias entre un fruto carnoso y uno seco.

7. Mencione a las estructuras que componen de manera general a las semillas.

REFERENCIAS

Azcarraga, R.M. del R., Jacquez, R.M.P., Bonfil, C.A. y Sandoval, Z.E. (2010). Atlas de
anatomia vegetal. México, DF., México. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
UNAM.

Benitez de Rojas, C. (2006). Botanica Sistematica, fundamentos para su estudio.
Venezuela. Universidad Central de Venezuela. Maracay.

Cruz, D.R. (2013). La flor. En Marquez, J.J., Collazo, M.O., Martinez, M.G., Orozco, A.S.y
Vazquez, S.S. (Eds.). Biologia de las angiospermas (pp. 44-59). México, DF.,
México. Facultad de Ciencias, Coordinacion de la Investigacién Cientifica, UNAM.

Esau, K. (1982). Anatomia de las plantas con semilla. Buenos Aires, Argentina. Ed.
Hemisferio Sur.

Font-Quer, P. (1985). Diccionario de Botanica. Barcelona, Espafia. Labor.

Marquez, J. (2013). Semilla. En Marquez, J., Collazo, M., Martinez, M., Orozco, A. y
Vazquez, S. (Eds.). Biologia de las angiospermas (pp. 137-149). México, DF.,
México. Facultad de Ciencias, Coordinacion de la Investigacion Cientifica, UNAM.

Martinez, G.M. y Fragoso, M.l. (2014). Magnoliophyta. En Valencia, A.S. (Ed.). Introduccién
a las embriofitas (pp. 311-369). Meéxico, DF., México. Publicaciones Fomento
Editorial, Coordinacion de la Investigacion Cientifica, UNAM.

Mauseth, J.D. (1988). Plant anatomy. California. The Benjamin/Cummings Publishing
Company. California.

Moreno, N.P. (1984). Diccionario boténico ilustrado. Xalapa, Veracruz. Instituto Nacional de
Investigaciones sobre Recursos Bioticos.

Raven, P.H., Evert, R.F y Eichhorn, S.E. (2005). Biology of Plants. USA. (72 ed.). W.H.
Freeman and Company Publishers.



Mw%%% SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA 8
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 123/ 199

Valencia A.S. (2014). Introduccién a las embriofitas. México, D.F., México. Coleccién
Programa Universitario del Libro de Texto. Direccion General de Publicaciones y
Fomento Editorial, UNAM.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 124/ 199

PRACTICA 18. DETERMINACION TAXONOMICA DE ANGIOSPERMAS

OBJETIVO

Analizar y reconocer los caracteres morfolégicos Utiles en la determinacién taxonémica de
algunas familias de angiospermas, asi como manejar las claves taxonémicas para la
determinacion del grupo.

FUNDAMENTO TEORICO

Las angiospermas es el grupo de plantas con flores mas diverso, ya que cuenta con
alrededor de 250 000 especies por lo que sus caracteristicas vegetativas y reproductivas
son muy variadas. La palabra angiosperma es de origen griego y significa angeion=vaso y
sperma=semilla, por las semillas encerradas en el carpelo que las cubre y protege. Se
originaron hace 130 millones de afios, en el Cretacico temprano. Se considera un grupo
monofilético de acuerdo a los estudios filogenéticos ya que comparten caracteristicas que
las hacen unicas como la presencia de flor, carpelos, gametofitos reducidos, doble
fecundacion, entre otras (Judd et al., 2002).

La clasificaciébn actual de las angiospermas las divide en cuatro grandes grupos con
caracteristicas definidas: Grupo basal (Grado ANA) que incluye Amborella, Nymphaeales y
Austrobaileyales; Magndélidas, Monocotiledoneas y Eudicotiledéneas (Raven et al., 2005;
Martinez y Fragoso, 2014; APG |V, 2016; Cole et al., 2016).

Grupo Basal (Grado ANA): En este se encuentran grupos que se clasificaban dentro de
las dicotiledéneas por sus dos cotiledones, pero con polen uniaperturado, como la familia
Amborellaceae y los 6rdenes Nymphaeales y Austrobaileyales; la familia Amborellaceae
tiene un género y una especie y se caracteriza por ser un arbusto lefioso, dioico y carente
de vasos; el orden Nymphaeales comprende plantas acuaticas, herbaceas y el
Austrobaileyales son individuos lefiosos y terrestres (Raven, et al., 2005; Martinez y
Fragoso, 2014; APG 1V, 2016; Cole et al., 2016).

Complejo Magnoliidae: En este se encuentran plantas herbaceas o lefiosas con un
perianto uniseriado, gineceo apocarpico, receptaculo alargado y ovario stupero (Martinez y
Fragoso, 2014).

Monocotiledoneas: Se trata de hierbas con polen monosulcado con un solo cotiledon,
presentan gran diversidad en su morfologia floral e incluye flores con todas sus estructuras
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libres y algunas con adnaciones, hojas con nervaduras paralelas y atactostele (Raven et
al., 2005; Martinez y Fragoso, 2014).

Eudicotiledbneas: Es el mas diverso, con dos cotiledones y granos de polen triaperturado,
con eustela y hojas con nervadura reticulada; las plantas presentan gran diversidad de
formas, habitos de vida variados, distribucién geografica y metabolitos secundarios (Raven
et al., 2005; Martinez y Fragoso, 2014).

MATERIALES Y REACTIVOS
Agujas de diseccion

Cajas de Petri

Claves taxondmicas de angiospermas
Navaja de un solo filo

Pinzas de diseccion

Regla graduada en centimetros
Material biolégico

Muestras biolégicas de angiospermas

Ejemplares de docencia

EQUIPO
Microscopio de campo claro

Microscopio estereoscopico

SERVICIOS
Tomas de corriente de luz
Tarja con agua

Luz
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PROCEDIMIENTO

Se observara el ejemplar completo y se reconoceran los diferentes 6rganos y su
disposicion; si se encuentra prensado, se realizara una rehidratacion, se introduciran las
flores en agua caliente o solucion jabonosa y con la ayuda de claves taxondémicas, se
reconoceran las diferentes caracteristicas morfoldgicas para determinar cada ejemplar
hasta familia (clave en el anexo 3).

RESULTADOS

Hasta donde sea posible, se indicard el nombre cientifico y se elaborard un cuadro
comparativo con las caracteristicas morfoldgicas observadas en los diferentes ejemplares.

CUESTIONARIO

1. ¢ Cudles son las caracteristicas taxondmicas Utiles para la determinacion taxonémica de
las angiospermas?

2. Explique porque las angiospermas son un grupo monofilético.

3. ¢Cudles son los caracteres taxondmicos que distinguen entre los cuatro grupos de
angiospermas?

4. Menciona las diferencias entre flores apétalas, polipétalas y simpétalas.
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UNIDAD V: PROYECTO DE INVESTIGACION
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INTRODUCCION

En el Laboratorio de Investigacion Formativa IV se desarrollara un proyecto de docencia-
investigacion con la asesoria de un profesor, cuyo nicleo tematico sea la investigacion en
sistemas bioldgicos. El alumno aplicara los conocimientos adquiridos en las practicas
realizadas previamente en las cuatro unidades del laboratorio: Biologia Celular,
Sistematica, Morfofisiologia Animal y Plantas con Semilla.

El proyecto de docencia-investigacion tiene como objetivo fundamental la aplicacion en
campo de los conocimientos adquiridos en las practicas de laboratorio. El alumno ampliara
su destreza en la recolecta e identificacion de grupos de plantas y animales especificos
revisados en las practicas, desarrollara habilidades en el manejo de técnicas y métodos
que le permitan obtener informacién pertinente sobre una cuestion bioldgica particular.

Los integrantes de cada equipo instrumentaran una bitdcora del proyecto donde se anoten
los datos relevantes obtenidos en la revision biblio—hemerogréfica, asi como las
observaciones cuantitativas y cualitativas que se tengan durante el desarrollo de la
investigacion, congruente con la planeacion de actividades.

El proyecto desarrollara lo siguientes rubros:

Titulo: debe ser sintético y preciso el cual responda dos preguntas: ¢ qué? y ¢doénde?, se
desarrollara en alguna de las unidades involucradas.

Introduccién: en este se presenta un bosquejo general del proyecto de docencia-
investigacion que se planea realizar. Se menciona el punto de partida, la perspectiva desde
la cual se aborda y lo que se pretende con la investigacion.

Marco Tedrico: es el marco de referencia del estudio, en este deben considerarse los
antecedentes que dan origen al proyecto; se debe incluir la revision de la literatura cientifica
relevante, que debe ser actualizada, critica y selectiva, de tal manera que se muestre que
el alumno distingue la literatura relevante para la problematica abordada. Si hay resultados
preliminares que apoyen o refuten el planteamiento del problema deben describirse en esta
seccion. Se debe hacer una sintesis del grado de avance del conocimiento actual en el &rea
de estudio.

Justificacion cientifica: en este se sitla la importancia de llevar a cabo la investigacion,
asi como la pertinencia y viabilidad de su realizacion, en los contextos tedricos y practicos
gue asi lo ameriten.

Problematica: se debe presentar basandose en el andlisis del conocimiento cientifico
actual e implica plantear claramente que se va a estudiar, por qué y para que se investiga,
se realiza formulando preguntas claras y concisas. Es importante explicar las escalas de
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organizacion en las que se sitla la problematica, asi como el nivel de generalidad o de
especialidad con el que se aborda.

Hipotesis: es una proposicion, conjetura, suposicion, argumento o idea susceptible de
verificacién que da una respuesta tentativa a los problemas planteados. Para que esta sea
contrastable, las variables deben ser medibles o potencialmente medibles y las condiciones
de contrastacion deben conseguirse con los medios disponibles. Es la guia del trabajo de
investigacion. Su planteamiento puede ser general y/o mediante un conjunto de hipétesis
especificas (cuantitativas o cualitativas). Algunos trabajos descriptivos o exploratorios
pueden desarrollarse sin hipotesis.

Objetivos: son la finalidad hacia la cual se orientan los esfuerzos del trabajo. Se considera
como la finalidad cualitativa y cada uno de ellos debe plantear de una amanera clara y
concisa los logros que se esperan en los recursos fisicos, financieros y humanos
disponibles.

Disefio de la investigacion (procedimiento): incluye el plan de trabajo, asi como las
técnicas a emplear en la investigacion, mencionar el enfoque tedérico de la metodologia y
especificar si la investigaciéon es un estudio de caso o si pretende tener un nivel de
generalidad o de extrapolaridad basado en el planteamiento del trabajo y en el tamafio de
la muestra estudiada.

Disefio estadistico: se mencionan las herramientas estadisticas a emplear en la
depuracién analitica de los datos obtenidos, aunque no siempre es posible obtener datos
suficientes para realizar este disefio y sirve para fundamentar la validez de los datos que
se generen.

Cronograma de actividades: especifica las actividades mas relevantes, las sesiones y las
actividades que se desarrollaran en las diferentes fases del proyecto de investigacion.

Referencias: se enlistaran con apego al sistema APA.

Al término del proyecto, el alumno entregara un informe final que incluya los rubros
mencionados anteriormente y adicionard como primera hoja un resumen, donde se
presente la problemética en un contexto general. No deben incluirse citas bibliogréaficas y
su extension no debe ser mayor de una cuartilla. Ademas de incluir:

Resultados: en este se afladen por medio de tablas, gréficas, los datos y valores obtenidos
en la investigacion, a estos resultados se les realiza un analisis estadistico para verificar su
validez.

Andlisis de los resultados: en este se realiza un contraste entre los resultados obtenidos
y otros trabajos consultados para contrastar nuestros resultados y validarlos. En esta etapa
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del proceso de investigacion se procede a racionalizar los datos colectados a fin de explicar
e interpretar las posibles relaciones que expresan las variables estudiadas. El andlisis debe
expresarse de manera clara y simple utilizando légica tanto inductiva como deductiva. El
tipo de analisis de los datos depende al menos de los siguientes factores: a) el nivel de
medicion de las variables y b) el tipo de hipétesis formulada.

Conclusiones: son las aseveraciones finales:
Deben ser lo suficientemente general como para ajustarse a todos los datos relacionados

Deben ser concretas como para definir posibles excepciones y conocer que datos son
aceptables o no

Ser consistente y basarse en los objetivos e hipétesis que se plantearon

Al término del semestre, los resultados del proyecto de docencia-investigaciéon se
expondran ante el grupo.
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EVALUACION DE LA ASIGNATURA

Cada unidad conforma el 12.5 % de la evaluacion de la asignatura sumando un total del
50% de la calificacion total. En cada unidad se evaluaran los siguientes rubros:

a) Trabajo de laboratorio 50%
b) Informes de las practicas 25%
c) Examen 25%

El 50% restante corresponde al desarrollo de un proyecto de investigacion que
comprenderd al menos un area de conocimiento del LIF IV.

El uso de bata, manual de practicas del LIF 1V, material biol6gico, bibliografico y bitacora
de laboratorio y de campo son obligatorios. Cada informe debera tener una extension de 5-
8 cuartillas. Incluir en su primera pagina una caratula con el nombre, logotipo de la
institucion y dependencia; nombre de la practica, integrantes del equipo y fecha de entrega.
Incluira introduccién, la cual no debera ser idéntica a la presentada en este manual;
objetivos, material y métodos, resultados (que incluya esquemas, figuras, cuadros, con sus
respectivos nombres de estructuras), discusion, conclusiones, citadas y referencia.

Los informes deberan entregarse en hojas tamafio carta escritos en computadora con letra
arial de 12 puntos e interlineado de 1.5, con un margen en los cuatro lados de 2.5 cm. La
entrega se realizara una semana después de concluida la practica.

Cada profesor junto con los alumnos correspondientes, deberan disefiar un proyecto de
investigacion afin a la unidad, cuyos criterios de evaluacién seran propuestos por el
profesor.
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REGLAMENTO DE LABORATORIO

El objetivo de este reglamento es ayudar a que los recursos que existen en el
interlaboratorio tengan un mejor aprovechamiento y para evitar algun incidente que ponga
en riesgo la seguridad de todos los que trabajan en el laboratorio y que ayude en una mejor
formacion académica. Las actividades académicas que se realicen en el laboratorio
siempre deben realizarse bajo la asesoria del profesor y es responsabilidad de quién
manipula el material, reactivos y equipo cumplir con este reglamento que es obligatorio.

REGLAMENTO GENERAL DE LABORATORIO

. Uso obligatorio de bata de algoddn abotonada.

. Uso obligatorio de zapato cerrado y cabello recogido.
. No trabajar solo.

. Trabajar con asesoria continua.

. Tener disponible el carnet del seguro social.

. Prohibido fumar.

. Prohibido usar audifonos.

. Prohibido consumir bebidas y alimentos.

© 00 N o 0o b~ wWw N P

. Prohibido correr y jugar dentro de laboratorio.
10. Si usa lentes de contacto, debera usar gafas de seguridad.

11. No colocar mochilas sobre la mesa de trabajo, deberan estar en el lugar destinado para
este fin.

12. No trabajar bajo el influjo de estupefaciente, alcohol o medicamentos que no permitan
la manipulacién adecuada de los materiales y equipo.

13. No recibir visitas y personas ajenas al grupo.

14. Es obligatorio cumplir con el reglamento interno de cada laboratorio.
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REGLAMENTO INTERNO DEL LABORATORIO

1. El uso de batas durante las sesiones de laboratorio y estancias es obligatorio.
2. Queda estrictamente prohibido fumar, introducir o consumir alimentos o cualquier tipode
bebida.

3. Las muestras o material bioldégico que se coloquen en anaqueles, mesas, refrigeradores
y estufas, deberan ser etiquetados correctamente, de acuerdo con el Sistema de Gestion
de Calidad de Laboratorios (SGC).

4. Las soluciones preparadas, colorantes, reactivos, etc. deben ser etiquetados con todas
sus especificaciones (nombre de la sustancia, concentracion, fecha de preparacion,
caducidad, practica o técnica, nombre del asesor y del alumno que lo preparo).

5. Durante la primera semana de cada mes se hard una revision de mesas, anaqueles,
refrigeradores y estufas, las muestras que no tengan identificacion serdn desechadas.

6. Los reactivos sobrantes de las practicas se colocaran en la mesa lateral debidamente
etiquetados para ser llevados al Centro de Acopio.

7. El sitio de trabajo debe estar limpia antes, durante y después de la actividad experimental.
En caso de encontrar sucio el lugar reportarlo en el formato del Sistema de Gestion de la
Calidad correspondiente.

8. Antes de salir del laboratorio, asegurarse de que no estén abiertas las llaves de agua o
gas de tarjas, mesas y campanas. Asimismo, revisar que ningun equipo quede
funcionando, a menos que ello sea necesario.

9. Cuando se manejen acidos 0 sustancias toxicas volatiles se usara la campana de
extraccion, misma que debera de quedar limpia después de usarla.

10. No verter en la tarja los residuos de las practicas y experimentos, se deberan recolectar
en el frasco adecuado y etiquetarlo.

11. No realizar mezclas en frascos que no estén etiqguetados adecuadamente.

12. Evitar el uso de detergentes fosfatados y utilizar la menor cantidad de agua posible para
el lavado del material.

13. No debera guardar los reactivos que se proporcionen para el desarrollo de la practica
ya que el uso es para todos, ni solicitarlos con mas de dos horas de anticipacion.

14. No obstaculizar las areas comunes con objetos que eviten el libre transito en los pasillos.

15. El material devuelto al interlaboratorio, debera estar limpio y seco.
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16. ElI material deteriorado por los alumnos debera reponerse en una semana, de lo
contrario, el comodato serd remitido a la Secretaria Técnica, para la sancion
correspondiente.

17. El horario de servicio de los interlaboratorios se encontrara expuesto en las ventanillas
de cada laboratorio, en caso de que el servicio se encuentre suspendido se debera informar
a la Secretaria Técnica, quien procedera a reanudar el servicio.

18. En caso de que el equipo de laboratorio no funcione, debera reportarse de inmediato al
asesor y al Secretario Técnico para su revision.

19. El equipo de laboratorio y campo podra usarse hasta que esté seguro de su manejo o
con ayuda del asesor.

20. Cada grupo (equipo) de trabajo debera contar con el material basico que se enlista al
final, éste no sera proporcionado por el interlaboratorio.

21. Para el material y equipo de campo, debera hacer la solicitud por lo menos con 24
horas de anticipacién en un horario de 10:00 a 14:00 y de 16:00 a 18:00 h. En la Secretaria
Técnica de la Carrera de Biologia.

22. Al término del semestre se tendrd acceso a los laboratorios solamente las dos
semanas siguientes (periodo de ordinario A y B) al término del mismo, después de esa
fecha el laboratorio se mantendra cerrado hasta el inicio de clases del siguiente semestre.

23. Al inicio del semestre, se asignara gavetas a los equipos de alumnos de cada grupo,
los cuales seran responsables de ellas hasta el final del semestre.

24. Cada equipo de trabajo mantendra Unicamente la gaveta que le fue asignada y no
podra tomar ninguna otra aunque esté desocupada.

25. Desocupar y dejar limpias las gavetas a mas tardar al finalizar la segunda vuelta de
examenes finales del semestre respectivo, en caso contrario se abrirdn y el material que se
encuentre, pasara a formar parte de la Carrera.

26. Los profesores y los laboratoristas estan autorizados a reprender a los alumnos que
cometan desmanes o hagan mal uso de las instalaciones o del equipo.

27. No se prestard material ni equipo a los alumnos en ausencia del profesor
correspondiente.

28. Se debera trabajar unicamente en el horario asignado al grupo. Cuando la practica
requiera de mas tiempo, el profesor informara a la Secretaria Técnica.

29. Se podra proporcionar material adicional sélo en 3 ocasiones durante la practica.
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30. Anotar en la bitacora correspondiente el uso de cada uno de los equipos. Si el equipo
no funciona correctamente, deberé avisar al profesory llenar el formato SGC-FESZ-FP004-
02.

NORMAS PARA EL PRESTAMO DE MATERIAL

1. Se tramitard la credencial de laboratorio al inicio del semestre, la convocatoria se
publicara con 15 dias de anticipacién. No habra prérroga.

2. El préstamo sera personal, no se podra solicitar material con credencial de otra
persona.

3. El préstamo de material, equipo y reactivos para los alumnos, sera
EXCLUSIVAMENTE CON LA CREDENCIAL DE LABORATORIO y con el
comodato debidamente autorizado.

4. La solicitud de préstamo de reactivos, material y de reactivos ESPECIALES,
deberan contener todos los requisitos que indica el comodato. La solicitud que no presente
datos completos, no sera atendida (Nota: en la seccién de reactivos, favor de colocar la
cantidad real de consumo).

5. Al recibir el material solicitado, verificar que se encuentre en buenas condiciones y
en caso contrario, hacer las aclaraciones.

6. La autorizacion del material, equipo y reactivos sera de la siguiente forma:
a) Autorizacion por un plazo no mayor a 12 horas con firma del profesor
responsable del grupo o la préactica.

b) Autorizacion por un plazo mayor a 24 horas con firma del profesor
responsable del grupo o la practica y del Secretario Técnico e indicar la
fecha de entrega.
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MATERIAL QUE NO SE PROPORCIONA EN EL INTERLABORATORIO
Espatula.

Manguera de hule.

Estuche de diseccion.

Papel seda p/lentes de microscopio.

Varilla de vidrio. Diferentes tamafios (agitadores).
Portaobjetos.

Cubreobijetos.

Brocha pequefia.

Etiquetas.

Botellas de plastico de 1000 y 500 mL.

Rejilla con tela de asbesto.

SANCIONES

1. El comodato se remitird a la Secretaria Técnica y se suspendera el Servicio por una

semana cuando:

a) Sobrepasen la fecha de entrega de material y no hayan solicitado la renovacion de

autorizacion.

b) Cuando no realicen el tramite de credencial y no la recojan en las fechas establecidas.

¢) Cuando el alumno no ha devuelto los reactivos y equipo, el mismo dia que los solicito.

2. Se suspendera el servicio totalmente cuando el alumno sea reincidente.
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MANEJO DE RESIDUOS

En algunas de las préacticas de las diferentes unidades se generan residuos peligrosos, el
generador (alumno) debera clasificarlo de acuerdo con su naturaleza y grado de
peligrosidad (CRETIB) segun la Norma Oficial vigente correspondiente.

Los residuos soélidos, ya sea un reactivo Unico o una mezcla, se colocaran en bolsa de
plastico (Tipo Ziploc) limpia, de un tamafio adecuado al contenido, se cerrard y etiquetara
de acuerdo con la figura A.

Si el residuo es liquido, ya sea un reactivo Unico o una mezcla, se colocara en un envase
de material no reactivo con el contenido, de vidrio (NUNCA SE DEBE EMPLEAR UN
ENVASE DE PET) que esté limpio, seco y nunca haya contenido alimentos, la tapa debe
ajustarse para que no permita fugas (NUNCA USAR PLASTICO O PARAFILM PARA
SELLAR EL ENVASE), se cerrara y etiquetara de acuerdo con la figura A. Los envases no
deben estar llenos completamente, sélo al 80% de su capacidad.

En caso de residuos de &cidos, estos deberan neutralizarse con una base como bicarbonato
de sodio comercial (el alumno deber& tenerlo disponible en todo momento). Los
residuos generados ya etiquetados, se destinaran al area amarilla que existe en la mesa
lateral del laboratorio.

El docente debe asegurarse que el alumno al final de la actividad experimental haya
clasificado, envasado, identificado y colocado en el area correspondiente los residuos
quimicos.
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Figura A. Etiquetado de residuos peligrosos.

RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS (RPBI)

En esta categoria se encuentra a la sangre, saliva o alguna otra muestra bioldgica de origen
humano o de ratdn, asi como guantes, lanceta frascos de recoleccion de muestra, algodén
0 cualquier otro que hubiera estado en contacto con ellos. De acuerdo a la figura B, se
deben separar en las siguientes categorias: 1) sangre, 2) cultivos y cepas de agentes
biolégicos infecciosos, 3) patolégicos, 4) residuos no anatémicos y 5) objetos
punzocortantes. Los desechos de origen humano como sangre, saliva y semen, primero
se inactivaran con solucién comercial de hipoclorito de sodio (cloro), seran colocados en un
recipiente de vidrio o de plastico rigido debidamente etiquetado y deben ubicarse en el area
asignada de desechos para ser recogidos por el personal adecuado.
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Los recipientes a emplearse, para punzocortantes seran rigidos, de polipropileno color rojo,
resistentes a fracturas y pérdidas de contenido al caerse, tener separador de agujas y
abertura para depdsito, con tapa(s); las bolsas de polietileno de color rojo traslicido de
calibre minimo 200 y de color amarillo traslicido de calibre minimo 300, impermeables y
libres de cloro; los contenedores deberan estar marcadas con el simbolo universal de riesgo
bioldgico (Fig. B) y la leyenda “RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS”.
Todos los recipientes deberan etiquetarse con la fecha, grupo, laboratorio de generacion y
la descripcion del residuo. Los contenedores, bolsas o recipiente de punzocortantes se
deberan colocar en la zona roja del area dedicada a los residuos peligrosos del laboratorio
para ser recogidos por el personal adecuado.

Las bolsas rojas y amarillas deben solicitarse al interlaboratorio y en su defecto a la
coordinacion del ciclo correspondiente.

flo ssovcow e | MANEJO DE RESIDUOS

INACTIVACION PUNZOCORTANTES SOLIDOS PATOLOGICDS BASURA VIORIO ROTO
e
(AN
s P
v e i
- e !
- o o [N pcen
e e o i =
—
| —————
B T p———— 7 b g Tt
oo g S Yos
L3 ] & >
Ao et Btk w

ESTERILIZACON

s
1o tndab
Ve o reybvepey
arvs bew daha oy
e

CHENA CONTINGDON MGD0 BOLTA MO BULIA AMARLLA LA NIGRA LMRDO

s - s

Conforme NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 [ PN SR s———

Figura B. Manejo de residuos bioldgico infecciosos.
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RESTOS ORGANICOS

En la unidad de Biologia Celular se generan restos de animales (ratones), los cuales son
transportados en cajas al Bioterio, siempre y cuando ahi se hayan producido; donde deben
colocarse en el recipiente correspondiente agregandoles directamente cal viva, de acuerdo
con el procedimiento SGC-POO06. Los restos animales de consumo humano, se pueden
reusar para consumo de mascotas carnivoras. En ningln caso deben desecharse en los
botes, o tarjas.

RESIDUOS ORGANICOS

En algunas précticas de la unidad de plantas con semilla, se generan residuos organicos
(plantas), los cuales al final de la sesion las profesoras se aseguran de que los alumnos los
coloquen en una bolsa de plastico negro para llevarlos a la zona de composteo, al final de
la cancha de futbol de la Facultad para que se incorporen a la composta que ahi se elabora.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA 8
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 142/ 199

ANEXO 1. PLANTAS CON SEMILLA
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Hojas compuestas
(detalle de las pinnas y venacién)

Encephalartos

Cicadas

macrosporofilo

S

:::"8,~ prmordos

TSN semingles

macrosporofilas

m:c(osporomo

) 5
I ad conos femeninos primordios seminales

sacos polinicos

Tomado y modificado de Kubitzki, 1990 y Strasburger et al., 1994
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Ginkgo biloba

A N &

sl | L
= hraquiblaste

rama del drbol masculing

WG

[
g
W »
- B

f

= 1
' v
r -

b

brapsbliantn |
i braquibdasto
imacroblastof | -
; <y S
i ! - macroblasto

esporofilos masculinos
S3C0S :Do-llmccus (péndulos) primosdion

J e seminales

) '-‘iﬁ. espermatozoide ?\‘?

Tomado y modificado de Strasburger et al., 1994 y Scagel et al., 1987.
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macrosporofilos

(escamas seminiferas)

cono femenino joven orimordios

(haz) (envés)

conos
femeninos
maduros

ﬂl.
} semilla

. - WJ {alada)

(envés) [héz}

generativa aeriferos

Tomado y modificado de Ceballos, 1971 y Strasburger et al., 1994
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Abies

ramas con conos
masculinos

cono
masculino

microsporofilo

macrosporofilo macrosporofilo
(escama seminifera) (e'scama seminifera)

bratea !
tectnz (aladas)

(envés) (haz)

eje central | £ cono
’ ~ femenino

macroblasto

Tomado y modificado de Ceballos, 1971 y Castroviejo et al., 1986.
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Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986
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Cupressus

; 3
hoja escuamiforrmes ‘%,“ ‘.- a , £

W

e W

o a?.

— 1{3

cono
masculin

& cono femenino .
J:-. —__— 5acos ioven ¥-§ sermilly

Tomado y modificado de Ceballos, 1971 y Castroviejo et al., 1986
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Taxus
planta masculina (axilares) \

rama de pie de
planta femenina

Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986
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Ephedra

Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986 y Scagel et al., 1987
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Planta con
inflorescencias

Planta estéril  ~7

ovulo estéril
a}neras
bracteas ~——) tequmento
AS) e __bracteola ifr‘?* N
N (O % ]L,
bracteas—*" 1 ’; i{\ 7 owulo t\ racteolas
,’ bractea fememna l' bréCtea maSCUIIna

cono femenino cono masculino

Tomado y modificado de Strasburger et al., 1994 y Scagel et al., 1987




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION

FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracién o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 152/ 199

rama con
inflorescencia
femenina

| _ ! rama
inflorescenia " terminal

flor femenina
con integumento

Tomado y modificado de Strasburger et al., 1994
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Clave taxonémica para determinar familias de gimnospermas (Tomada y modificada
de Eckenwalder y Thieret, 1993).

1. Plantas dioicas; hojas pinnadas, foliolos lineares; tallos poco desarrollados o
subterraneos con el apice foliar expuesto ............c.ooiiiiiiii Zamiaceae

1. Plantas monoicas (excepto en gnetophyta); hojas simples, con forma de abanico;
aciculares, lineares o escuamiformes

2. Hojas deciduas, con forma de abanico, venacién dicotomica; 6vulos dos (de los cuales
solo uno madura) en pedunculos largos y fistulosos.
................................................................................... Gynkgoaceae

2. Hojas perennes (deciduas en Larixy usualmente en Taxodium, efimeras y no
fotosintéticas en Ephedra), lineares, aciculares, lanceoladas o escuamiformes sin venacion
dicotomica; 6vulos (y semillas) 1-20 dentro de conos o solo una en un tallo corto

3. Entrenudos largos o cortos, los mas largos de 2 a 10 cm (algunas veces cortos en la
base de las ramas); estrébilos masculinos compuestos de esporofilas subtendidas por un
par de bractéolas; semillas sujetas al eje del cono femenino, compuesto por bracteas
verticiladas papiraceas, foliosas o carnosas; arbustos nunca resinosos o fragantes
............................................. Ephedraceae

3. Entrenudos cortos de 0 a 1 cm; conos masculinos simples nunca subtendidos por
bracteas; semillas insertas debajo de escamas de los conos, las bracteas lefiosas (carnosas
y coalescentes en Juniperus), o semillas solitarias y no cubiertas por bracteas o escamas
(en Taxaceae y Podocarpaceae); arbustos o arboles resinosos y fragantes

4. Semillas varias dentro de conos lefiosos 0 carnosos; hojas aciculares, lineares o
escuamiformes, extendidas en un solo plano o no, con canales resiniferos

5. Hojas aciculares o lineares, alternas o fasciculadas, algunas veces individualizadas por
una vaina (excepto las de Pinus donde los fasciculos son una unidad) escamas del cono
femenino imbricadas, semillas dos en cada
LTS T o= o - Pinaceae

5. Hojas escuamiformes o algunas veces aciculadas, alternas, opuestas o verticiladas,
bractéolas persistentes (pero muchas de ellas se caen con la edad); las escamas del cono
valvadas o] imbricadas, semillas de 1-20 por
[EToz= 3o - T Cupressaceae

4. Semillas una con un arilo carnoso o jugoso; hojas aciculares o lanceoladas extendidas
en un solo plano, sin canales resiniferos
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6. Hojas aciculares.............c.ooviiiiiiiieenn. Taxaceae

6. Hoja lanceoladas................c....ooeni Podocarpaceae
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PARTES DE UNA FLOR

estambre

~\ pétalo

7camelo
/ J sépalo

3% receptaculo
: 0 talamo
i~ — pedinculo

— bractea

Tipos de perianto

heteroclamideo homoclamideo monoclamideo aclamideo

sépalo . :
tépalos sépalo

(solo)

(sin perianto)
CALIZ
Tipos de cdliz segln la concrescencia:

_ caliz caliz gamosépalo
dialisépalo (sépalos soldados)
(sépalos libres)

diente garganta

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999; Masalles et al., 1985; Diaz
Gonzales et al., 2004; Conesa et al., 1997.
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Formas-tipos de cdliz gamosépalo:

v U ¥

tubular acampanado infundibuliforme
0@
urceolado vent;icoso ‘ bilabiado
COROLA

Formas-tipos de corolas dialipétalas (pétalos libres):

cruciforme unguiculada rosacea

estandarte
(o vexilo)

e 1
: 55/
3 &
g
. quilla s @6
(o carena)

papilionacea

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999; Conesa et al., 1997.
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Tipos de perigonio
Dialitépalo (tépalos libres)

flor : espiguilla : espiguilla
(mflorescef)cna) (seccién longitudinal)
\ arista
)/
p*a /

galeado

orgusdicess el "?
\§

labelado

Tomado y modificado de Pérz Morales, 1999
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PREFLORACION
() O
’?.: | ‘/ :
(7Y oos. \ ) e
\ s N

otras, >5 piezas)
Tomado y modificado de Pérez morales, 1999




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA @
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION S A
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 159/ 199

ANDROCEO

p basifija
Morfologia del estambre .
antera
By grancs de polen versatil
filamentc
f'or monadra Flor diandra flor triancra
Flores unisexuales masculinas de acuerdo
al numerc de estambre= 3
et e £ - e Androcceo monadelfo Androcco diadelfo
d'a"’f':f}"??.'}‘,-‘ (estamines fibres) (sold. par los flamentos) (;..-ld. por los filamamcs)
r qn‘;l (1 sélo hazx) {Z haces)
\f\L R
Y /'
N = -

N :
Androcec petalostémornro
(ostambres epipétalas)

e iatcs

Androcec singsneés.co
{sciddado sor las anteras) Antiroceo gnostemisl
(ficr anandra)

r

J ay e
E"":" -\ f {7' O P P

Tipos de dehiscencia de la antera

longitudinal poricida valvar transversal
dehiscencia introrsa dehiscencia extrorsa
@4 XL SO
= -

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999; Diaz Gonzalez et al.,
2004; Hickey & King, 1997
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GINECEO

Morfologia del carpelo estigma pistilo

lipos-tormas de estilos

cresta .
» > f
Q- \
=2
3|
3 { :

cilindrico bifido falcado y crestado ﬁmbnado

> 40, ArtiCUASCIOn
S v
g: s estiopoio
\_../’/— (engrosamiento) %

petaloideo umbraculado estilopédico artnculado
Tipos -formas de estigmas

x)lMs
ﬁ% “{ = %f /T\
capntado clavado peltado flmbnado esparalado b:lobado decurrente
e%
\-\\ - e
. 7'%;952‘ ‘*-r' = 16-\}\3?
| |
linear discoideo plumoso bivalvo lamelado infundibuliforme difuso

(encima del ovano)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999
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. ¥ femenina
Férmulas florales

# flor actimnomorfa T masculina

Il flor zigomorfa .

( ) soldadura entre piezas del % hermafrodita
miisrmo verticilo

[ ] soldadura entre piezas de K = caliz
diferentes wverticilos

e ] namerno e piIEEEIS- = 20 T = nnrnla

+ este simbolo situado entre
dos ndmeros indica que las A= androceo
piezas estan repartidas an
dos werticilos, también que G = gineceo
pierzas del mismao verticilo
son diferentes P = perigonio

G = ovario supero G = owvario infero

Tomado v modificado de Carriégn et al., 1997.

Tipos de flores seg(n la posicién del gineceo

flor hipogina -~ flores periginas -, flor epigina

N\ . ‘. - ¢ o -z
ovario supero ovario semiinfero ovario infero

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999; Diaz Gonzalez et al., 2004
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INFLORESCENCIAS

Inflorescencia bracteada Inflorescencia no bracteada

L’ fioe . @ ™

Y
\¥ &

% ™\ A

X

P

Tipos bdsicos de inflorescencia

racemosas o indefinidas cimosas o definidas
- A .‘ flor
= i
i * s < 1' ® \ 2 . >
g . o ® : { e '. ] = ‘l .’q.' ’ (vl
J ® | ® R meristemo P e O B )
meristemo gy & [ X

- - | < termunal ¥l (‘.‘/
terrmina \ | 1 ¥ -
n .\,Jj 4 i f l =} o n/;b—a:n:? [

|bractoa | | | — —
j — ey | | c— LJ |
L I | '

Tipos de inflorescencias simples racemosas

e
= }
4 ®
=
N e
-
racimo espiga
L ELEE L X ee® oo
N »V,vl 1 3 S S
N involucro "'nr“' =
capitulo
corimbo umbela

Tipos de inflorescencias simples cimosas
monocasios (cimas unipara)

2 ~ ®
(siempre en 2
un Mismo r;
lado del eje ‘

poncipal)

v‘;’(vns!a

% lateral)

(vista
lateral) dicasio
m ipar
(c a bipara) (alternando
ambos lados
del epe prncipal)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999
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Inflorescencias compuestas homogéneas

(X F &d
o 0 2] > i
= K Al e
_#  involucrillo

g

P
I involucro

racimo panicula espiga
1 umbela de umbelas
de racimos de espigas
° ° o
20 200 °° 000 0000 oo 0. NS 2 2
f / W e e
A\ 2’; g A\
) ”

capitulo
de capitulos

dicasio compuesto pleocasio

Inflorescencias compuestas heterogéneas

Tomado y modificado
de Pérez Morales, 1999

racimo de espigas corimbo de capitulos tirso (panicula cerrada)

Inflorescencias complejas

ciato

<.n.cu.c-omJ e verticilastro
) )nectanfera P

vertcio
de fores

bescteas (D o A < o
de las flores 1 R
masculinas | 2

vertcio
de flores

(extenor) (seccion)




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION

FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracién o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 164/ 199

FRUTO

Frutos secos indehiscentes monospermos: Aquenios

U @

cipselas cariopside nlacula o nuez

glande samara

Frutos secos indehiscentes plurispermos y fragmentables
esquizocarpos

11 mencarpo
lomentos )

regma pterodio

Tomado de Pérez Morales, 1999
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Frutos secos dehiscentes

monocarpelares bicarpelares
foliculo legumbre silicua

()

(seccion) (seccién) (seccion)

bi- o pluri-carpelares: cdpsulas
capsula porifera  céapsula foraminada  capsula circuncisa

w‘ o pixidio
LY ¢ -' N

capsula valvar
@G

(extenor) (seccién)

Tomado de Pérez Morales, 1999; Conesa et al., 1997
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Frutos carnosos indehiscentes

. bayas
o mesocarpo
A 1 mesocarpo end arpo epicarpo

: e P
hesperidio peponide

Frutos mdltiples
poliaguenio polidrupa polifoliculos

ST

(sen) (exterior)

Frutos complejos

cinorrodon eterio pomo balausta
restos g_gl ciliz

restos — k4

del caliz /&4
>

{

) receptaculo, /
{ CAHNOSO - -
\_// ré&eptéculo
camoso
Infrutescencias

cubiertas

,'ejpmosas
728

sicono

B
1/ aquenio

(mora del moral F5R5S
© morera)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999; Hickey et al., 1997
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SEMILLA

Estructura
episperma A
_ radicula R O testa g PErSperma (exterior)
as eje ’
/ hipocotilar

v & ,hﬂ—-« plumulta
A

[ | |

| ‘ -—} cotiledon
' \ J

 cotileddn

Superficie de la semilla. Tipos de ornamentacién

¢« &

estriada espinosa crestada reticulada

Excrecencias de la semilla

. arilo . carancula
Ve 2 - b "/
J | o /f

B T

& {

i estrofiolo "
4y ~
O &~

+°J :

/ .

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999
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Clave taxondémica para determinar familias de angiospermas (Rzedowski, 2001).

1. Embrién con 2 cotiledones; hojas casi siempre recorridas por nervaduras pinnadas o
palmadas; flores frecuentemente pentameras o tetrameras. Incluye plantas parasitas de
plantas aéreas de otros vegetales............. Dicotyledoneae

1. Embrién con 1 cotileddn; hojas casi siempre recorridas por paralelas, derechas o
arqueadas; flores frecuentemente trimeras. Incluye un grupo de plantas acuaticas flotantes
y diminutas sin diferenciacion en tallos y hojas (Lemnaceae); nunca parasitas de partes
aéreas de otros vegetales.......... Monocotyledoneae

Dicotyledoneae

1. Flores desnudas (sin ninguna envoltura floral) o con un solo perianto (1 sola envoltura o
2 envolturas de igual tamafo, forma y consistencia, sea verde o de otro
COlOT ) e, Apétalas

1. Flores por lo general marcadamente constituidas por un caliz verde y de una corola de
otro color

2. Corola de varios pétalos separados.............coccevniiinenennnnns Polipétalas

2. Corola de una sola pieza; los pétalos estdn unidos por lo menos en su
DA, . Simpétalas

Apétalas
1. Plantas acuaticas
2. Flores dispuestas en umbelas o capitulos; ovario infero

3. Flores en umbelas; ovario bilocular que se separa en 2 mericarpios en la
L E= T L0112 Umbelliferae

3. Flores en capitulos; ovario unilocular; fruto sin dividirse en la
L F=T LB 4 Compositae

2. Flores dispuestas en otros tipos de inflorescencias
4. Hojas finamente partidas, verticiladas

5. Hojas pectinado-multifidas; ovario infero....................... Haloragaceae



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION S heeny
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 169 /199
5. Hojas divididas dicotémicamente; ovario supero....... Ceratophyllaceae

4. Hojas enteras o casi enteras

6. Hojas alternas, con 6creas en la base de los peciolos; flores dispuestas en
inflorescencias conspicuas; aquenio triquetro............... Polygonaceae

6. Hojas opuestas, sin Ocreas; flores solitarias axilares, inconspicuas

7. Flores hermafroditas, estambres 3 a 6; ovario infero; capsula dehiscente, con
numerosas semillas................ Onagraceae (Ludwigia)

7. Flores unisexuales, desnudas; fruto separandose en 4 mericarpios
monospermos; estambre 1., Callitrichaceae

1. Plantas no acuaticas
8. Plantas parasitas de arboles y arbustos

9. Plantas arbustivas verdes o amarillentas, conspicuas, de mas de 5 cm de
=T o o PP Loranthaceae

9. Plantas herbaceas inconspicuas, de menos de 1 cm de largo, simulando verrugas
sobre el tallo del huésped...........cccooviiiiiiiiinin, Refflesiaceae

8. Plantas no parasitas
10. Plantas con flores pequefas dispuestas en amentos, al menos las masculinas
11. Fruto carnoso; hojas opuestas, o bien, alternas y trinervadas

12. Hojas opuestas, enteras, pinnatinervadas; plantas
Lo 701 o< 7 Garryaceae

12. Hojas alternas, aserradas, trinervadas desde la base; plantas con jugo
[ECNOSO. .. Moraceae

11. Fruto seco; hojas alternas

13. Ovario trilocular; fruto en forma de capsula trilocular, o bien, de una bellota (nuez
envuelta parcialmente por una cupula)

14. Fruto en forma de capsula trilocular y con tres semillas; amentos mas o menos
rigidos, generalmente rojos; plantas herbaceas o]
arbustivas. ..o, Euphorbiaceae (Acalypha)
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14. Fruto con una sola semilla y envuelto en parte por una cupula (bellota);
amentos  flaccidos, generalmente  amarillentos;  plantas  arborescentes o
arbustivas........coooviii e, Fagaceae

13. Ovario unilocular; frutos agrupados en peqguefios conos secos, o bien, libres y
en forma de cépsula bivalvada; plantas lefiosas

15. Frutos agrupados en pequefios conos secos; semillas sin pelos; arboles
MOoNoicos; hojas anchamente lanceoladas a
OVAdAS. .. Betulaceae

15. Frutos libres; semillas provistas de pelos largos; arboles o arbustos dioicos;
hojas frecuentemente linear-lanceoladas.............. Salicaceae

10. Plantas con flores de ambos sexos no en amentos
16. Flores desnudas

17. Flores dispuestas en ciatios (inflorescencias que semejan flores, envueltas por
un involucro en forma de CoPa)........c.cooveviiiiiiiiiiiiiii e Euphorbiacea
(Euphorbia)

17. Flores no dispuestas en ciatios, sino axilares, solitarias o por pares, o bien,
agrupadas en espigas

18. Flores axilares, solitarias o por pares; hojas opuestas; plantas de lugares
PANtANO0SOS. ...t e Callitrichaceae

18. Flores dispuestas en espigas

19. Inflorescencia de mas de 3 mm de diametro, rodeada en su base por un
involucro de bracteas blancas en flor, volviéndose cafés en
frUtO. e Saururaceae

19. Inflorescencia de menos de 3 mm de diametro, sin bracteas en la base,
aunque cada flor esta acompafada de una
Practea........cooeii Piperaceae

16. Flores dotadas de un perianto sencillo o doble.
20. En la flor varios ovarios separados.
21. Estambres nUMerosos. ........ccocooviiiiiiiiiiiic e Ranunculaceae

21. Estambres 1 a4d.......cccooiiiiiiiiiiiiieen Rosaceae (Alchemilla)
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20. En la flor un solo ovario, de 1 o de varios carpelos.
22. Ovario infero o semiinfero.

23. Ovario encerrado en el eje floral (aunque no solado con él), de tal manera que muchas
veces aparenta ser infero....... véase el nim. 36

23. Ovario encerrado y soldado con el eje floral; el perianto y el androceo se insertan por
encima de él; ovario evidentemente infero o semiinfero.

24. Plantas rastreras o trepadoras, provistas de zarcillos, limbo del céliz representado por
pequefios dientes entre los I6bulos de la corola; corola
simpétala................coc, Cucurbitaceae

24. Plantas desprovistas de zarcillos.
25. Ovario unilocular.

26. Ovario semiinfero; estambres 5, libres; flores con el perianto calicino, dispuestas en
glomérulos.Chenopodiaceae

26. Ovario infero; estambres 3, libres, o bien 5 (4) y con las anteras generalmente unidas;
caliz con frecuencia representado por un vilano; perianto de una sola pieza.

27. Flores dispuestas en cimas paniculadas; estambres 3, libres, estigma
trifido. ..., Valerianaceae

27. Flores agrupadas en capitulos; estambres 5 (4) con las anteras generalmente soldadas;
estigma por 1o comun bifido..........ccoiiiiiii Compositae

25. Ovario con dos o mas léculos.

28. Perianto largo, cilindrico, unilabiado, con la base inflada; estambres unidos al
estilo....ovviiiiiii . Aristolochiaceae

28. Perianto actinomorfo, no unilabiado; estambres separados del estilo.
29. Ovario bilocular.

30. Plantas lefiosas, perianto de segmentos
SEPAradOS......cviuiiii e Cornaceae

30. Plantas herbaceas.

31. Flores dispuestas en umbelas o cabezuelas; hojas generalmente alternas o radicales,
aveces algunas opuestas. .........ccooiiiiiiiiiii Umbelliferae
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31. Flores no dispuestas en umbelas o cabezuelas; hojas todas opuestas o
pseudoverticiladas...Rubiaceae

29. Ovatrio tri a multilocular.

32. ElI dorso de los carpelos estirado en alas; flores de color
0T Begoniaceae

32. El dorso de los carpelos no estirado en alas.
33. Plantas lefiosas........ccocceeviiiiiiiinnnnns Rhamnaceae
33. Plantas herbaceas.

34. Plantas subacudticas inodoras; flores solitarias y axilares; capsula
dehiscente..Onagraceae (Ludwigia)

34. Plantas terrestre, frecuentemente fétidas; flores dispuestas en paniculadcimosas; el
fruto es un aquenio provisto de vilano.............cccceeeeeeeeeeeennnn. Valerianaceae

22. Ovario supero.

35. Ovario encerrado en el eje floral (pero no soldado con él), de tal manera que muchas
veces aparenta ser infero, especialmente en la madurez.

36. Hojas alternas, con estipulas...........cccccooviiiiiiiinnnnn . Rosaceae
36. Hojas opuestas, sin estipulas o con estipulas escariosas.

37. Fruto circuncisil, con muchas semillas; hojas carnosas; hierbas rastreras de suelos
salitrosos; perianto coralino................. Aizoaceae

37. Fruto indehiscente con una semilla; hojas no carnosas.

38. El fruto es un utriculo; hierbas rastreras, diminutas o pequefias; perianto
verde. ... Caryophyllaceae (Scleranthus)

38. El fruto es un antocarpo; hierbas o arbustos erectos o volubles, o a veces hierbas
rastreras; perianto corolino......... Nyctaginaceae

35. Ovario situado sobre el eje floral, evidentemente supero.
39. Ovario de dos 0 mas léculos.
40. Ovario bilocular.

41. Plantas arbéreas con las hojas compuestas, opestas.
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42. Estambres 2; frutocon 1 ala...................... Oleaceae (Fraxinus)
42. Estambres 4 a6; frutocon2alas.........cccocvvveeviinnn... Aceraceae

41. Plantas herbaceas.

43. Perianto rojizo, pentamero; estambres 5 a 10; flores axilares solitarias o por pocas; fruto
circuncisil...... Aizoaceae (Trianthema)

43. Perianto blanquecino o verdoso, tetramero; estambres 2, 4 6 6, en este Ultimo caso son
tetradinamos; inflorescencia corimbosas o racimosas; el fruto es una silicua dehiscente en
dos valvas, o bien, es indehiSCeNnte.........ceiiiiiiiii e Cruciferae

40. Ovario tri a multilocular.
44. Fruto carnoso.

45, Estambres 8 a 10; fruto en forma de baya polisperma; flores dispuestas en racimos,
sobre pedicelos cortos........ Phytolaccaceae

45. Estambres 4 a 5; fruto en forma de drupita; flores dispuestas en cimas axilares o
terminales.........cccoooviiii Rhamnaceae

44. Fruto capsular.
46. Fruto trialado.........cccoeeviiiiiii e Sapindaceae (Dodonaea)
46. Fruto sin alas.

47. Planta  arbustiva, espinuda, con hojas pequefias, tempranamente
caedizas.........ccoeiiiiii Rhamnaceae (Adolphia)

47. Plantas herbaceas o arbustivas, no espinudas.

48. Capsula circuncisil; hierba cenicienta, tendida, con las hojas carnosas; perianto rojizo;
flores hermafroditas..............cooiiiiiiinn, Aizoaceae (Sesuvium)

48. Capsula tricoca, dehiscente por medio de tres valvas; plantas herbaceas o arbustivas,
a veces con latex o pelos urticantes; flores unisexuales con o sin perianto, frecuentemente
dispuestas en Ciatios...........cooiiiiiiii Euphorbiaceae

39. Ovario unilocular.
49. Las anteras se abren por valvas; arbustos o arbolitos.

50. Hojas simples, enteras, aromaticas al estrujarse; flores
(V=10 [0 13- 1P Lauraceae
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50. Hojas compuestas, trifoliadas o pinnadas, con los bordes espinudo-dentados; flores
amarillas........cccoeeee Berberidaceae

49. Las anteras se abren longitudinalmente.

51. Hojas compuestas, bipinnadas; estambres numerosos, muy largos vy
salientes........cccoeiiiiiiii Leguminosae (Mimosoideae)

51. Hojas simples o palmaticompuestas; estambres inclusos o poco salientes.

52. Fruto de pocas a muchas semillas; capsula dehiscente por medio de
ValVas. ... ..o Caryophyllaceae

52. Fruto con 1 semilla.
53. Hojas con estipulas.
54. Estipulas foliaceas.

55. Hojas palmaticompuestas; ovario bicarpelar (estilos 2); plantas desprovistas de pelos
urticantes........ Cannabaceae

55. Hojas simples, dentadas a partidas; ovario unicarpelar (estilo 1 0 a veces ausente);
plantas urticante....................coo . Urticaceae (Urtica)

54. Estipulas escariosas; plantas no urticantes.

56. Estipulas bien desarrolladas, que envuelven al tallo (6creas); perianto corolino o
calicino.......... Polygonaceae

56. Estipulas pequefias, no envolventes; perianto
CaliCiNO. ..o Caryophyllaceae

53. Hojas sin estipulas.
57. Inflorescencias en especie de cabezuelas terminales o axilares, rojizas a blancas.

58. Inflorescencias con involucro cilindrico en la base; el fruto es una nuez
triquetra...... Polygonaceae (Eriogonum)

58. Inflorescencias con un involucro de bracteas escariosas en la base, el fruto es un
utriculo redondeado...................... Amaranthaceae (Gomphrena)

57. Inflorescencia de diferentes tipos, verdosas o0 blanquecinas, no en especie de
cabezuelas.

59. Bracteas y perigonios escariosos........ Amaranthaceae
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59. Bréacteas foliaceas en la base de la inflorescencia o ausentes; perianto foliaceo.

60. Ovario con un 6vulo erguido; bracteas foliaceas
PresSentes. . ..o, Urticaceae

60. Ovario con un o6vulo arqueado, sostenido por un funiculo mas o menos
largo.....c.cooeevenin. Chenopodiaceae

Polipétalas

1. Ovario infero o semiinfero.

2. Estambres més de 12.

3. Plantas sin hojas, espinosas y suculentas...............c............ Cactaceae
3. Plantas con hojas.

4. Flores unisexuales; fruto trialado............ccoeviiii s Begoniaceae
4. Flores hermafroditas; frutos sin alas.

5. Plantas con pelos ganchudos; corolas grandes, amarillas o]
ANArANJAAdAS. ...t Loasaceae

5. Plantas sin pelos ganchudos.

6. Hojas opuestas; plantas arbustivas, sarmentosas; flores tetrdmeras, blancas conspicuas;
capsula dehiscente por valvas.....Hydrangeaceae

6. Hojas alternas.

7. Plantas carnosas, herbaceas, rastreras; fruto
CIFCUNGISIl. ..o e Potulacaceae (Portulaca)
7. Plantas no carnosas; fruto no circuncisil........................ Rosaceae

2. Estambres 1 al2.
8. Ovario unilocular.
9. Hojas enteras, carnosas; fruto circuncisil....Potulacaceae (Portulaca)

9. Hojas lobuladas, no carnosas; fruto no circuncisil.
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10. Plantas arbustivas; hojas principalmente alternas, a veces aparentando ser fasciculadas
en el 4pice de las ramas; fruto indehiscente en forma @ de
baya...........coceiiiin Grossulariaceae

10. Plantas herbaceas; hojas principalmente basales; fruto en forma de capsula dehiscente
enelapice.........coviiiiiiiiiiine, Saxifragaceae

8. Ovario de 2 o mas léculos.
11. Plantas herbaceas.

12. Flores agrupadas en umbelas o cabezuelas; ovario de 2 I6culos con un 6vulo en cada
|6bulo; fruto en forma de mericarpios...Umbelliferae

12. Flores solitarias o dispuestas en racimos; ovario de 4 6 5 I6culos con muchos évulos en
cada [6bulo; fruto en forma de capsula o]
DAYA. . Onagraceae

11. Plantas lefiosas.

13. Hojas palmati-compuestas, alternas, largamente pecioladas, dispuestas en la parte
superior del tallo; inflorescencias en forma de racimos de
CaAbEZUEIAS. ... Araliaceae

13. Hojas simples, peciolos de menos de 5 cm de largo.

14. Estambres 8; flores rojas (caliz corolino con los pétalos pequefios alternando con las
divisiones del caliz); ovario de 4 [0CUlOS..........ccoviiiiiiiiii e, Onagraceae
(Fuchsia)

14. Estambres 4 6 5; flores azules, verdosas o blanquecinas; ovario de 2 a 4 l6culos.

15. Estambres opuestos a los pétalos; ovario de 3 6 4 l6culos, o a veces 2, pero
entonces las hojas alternas 0
AUSENIES. ..o Rhamnaceae

15. Estambres alternando con los pétalos; ovario de 2 I6culos; hojas
OPUESEAS. ... Cornaceae

1. Ovario supero.
16. Flores zigomorfas.

17. Estambres insertos en el borde superior del tubo calicinal
(PIPANLIO). .. Lythraceae (Cuphea)
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17. Estambres insertos debajo del ovario o unidos a la corola.
18. Estambres mas de 10.

19. Flores azules, espolonadas; fruto de tres
fOliCUlOS. ... Ranunculaceae (Delphinium)

19. Flores blanquecinas, rosadas o amarillas, no espolonadas.

20. Flores blanquecinas o rosadas, de mas de 1 cm de largo; pétalos mas bien enteros;
ovario (y fruto) situado sobre un sustentaculo marcado; fruto alargado, dehiscente por
medio de dos valvas; hojas compuestas..........ccccviiiiiiiiiiiieciniicceeee Capparaceae
(Polanisia)

20. Flores amarillentas, de menos de 1 cm de largo, pétalos laciniados; ovario (y fruto) sésil;
fruto globoso, capsular, con varios cuernos que se encorvan en la madurez; hojas
SIMPIES. .o Resedaceae

18. Estambres 2 a 10.

21. Estambres con los filamentos libres, o bien, las anteras sésiles.
22. Estambres 2; fruto carnosos; plantas arbéreas........... Sabiaceae
22. Estambres 5 a 10; fruto seco; plantas herbaceas o arbustivas.
23. Estambres 5, cortos; anteras apendiculadas........... Violaceae
23. Estambres 8 6 10; anteras sin apéndices.

24. Estambres 10 (a veces algunos infértiles); ovario unicarpelar y unilocular; fruto de tipo
legumbre..Leguminosae

24. Estambres 8; ovario tricarpelar y trilocular.

25. Hojas compuestas, insertas basalmente al peciolo; flores de menos de 1 cm de largo;
fruto globoso, inflado...................oiies Sapindaceae (Cardiospermun)

25. Hojas simples, enteras o lobuladas, peltadas; flores de mas de 1 cm de largo; fruto
tricoco, desintegrandose en 3 frutitos
parciales..........oooiiiiiiiiiiii Tropaeolaceae

21. Estambres (al menos algunos) con los filamentos unidos entre si.

26. Estambres 8 6 10.
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27. Estambres 10; fruto seco unilocular (de tipo
legumbre).... ... Leguminosae

27. Estambres 8; filamentos unidos entre siy con la corola; fruto carnoso, unilocular, o bien,
seco, capsulary bilocular..............ccoooii i, Polygalaceae

26. Estambres 3 a 6; fruto globoso, indehiscente, con una semilla.

28. Estambres 6, en 2 haces; sépalos 2, corola espolonada; fruto
o Papaveraceae (Fumaria)

28. Estambres 3 0 4, con los filamentos unidos en la base entre si y con la base de los
pétalos superiores; sépalos 4 6 5; pétalos 5, mas cortos que los sépalos, los tres superiores
unidos entre si, los dos inferiores reducidos a escamas carnosas; fruto pubescente y
ESPINOSO....cuvitiiiiiii e Krameriaceae

16. Flores actinomorfas.

29. Gineceo de dos o0 mas carpelos separados.

30. Caliz con glandulas prominentes en la base.............. Malpighiaceae
30. Caliz sin glandulas prominentes en la base.

31. Hojas con estipulas.........ccoooiiiiiiii Rosaceae
31. Hojas sin estipulas.

32. Plantas arbustivas con las hojas opuestas, simples y enteras; ramas y hojas disticas,
dando la apariencia de un helecho de hojas compuestas; flores pequefias, numerosas
dispuestas en racimos péndulos y angostos; sépalos carnosos, acrescentes en fruto,
formando una pseudodrupa que encierra 5 cocos......... Coriariaceae

32. Plantas por lo general herbaceas, a veces arbustivas, pero entonces con las hojas
alternas, o bien, compuestas (trifolioladas).

33. Estambres masde 10........coooveiiiiiiiiie. .. Ranunculaceae
33. Estambres 3 a 10.

34. Ovario de 3 a 5 carpelos; hojas enteras; plantas suculentas, o bien, hierbas diminutas
con las hojas opuestas concrescentes y las flores en
fasciculos........cooviiii i, Crassulaceae

34. Ovario de 10 o mas carpelos; plantas no suculentas.

29. Gineceo de un solo ovario, formado por uno o varios carpelos.
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35. Estambres 2 a 4.
36. Estambres 3.
37.8€palos 2. .., Portulacaceae
37.8€palos 5. . Caryophyllaceae

36. Estambres 2 6 4.

38. Corola formada de 3 pétalos grandes exteriores y 2 pequefios en la base de las anteras;
drupa esférica, con una sola semilla dura; arboles;
estambres.......ccccccc Sabiaceae

38. Corola tetra o pentdmera, con los pétalos iguales o subyugales.
39. Plantas herbaceas; fruto seco.

40. Hojas opuestas; fruto capsular, elipsoide, con numerosas
SEMIIlAS. ... Guttiferae

40. Hojas alternas; fruto en forma de silicua eliptica a orbicular, con una semilla en cada
l6bulo........ooi Cruciferae

39. Plantas lefiosas, fruto carnoso con 1 a 8 semillas; hojas alternas.

41. Plantas tendidas o] trepadoras con zarcillos; hojas
palmatinervadas. ..o, Vitaceae
41. Plantas arbdreas; hojas pinnatinervadas.......... Aquifoliaceae

35. Estambres 5 0 mas (incluyendo estaminodios).

42. Plantas micotroficas, carnosas desprovistas de clorofila (hojas y tallos no de color
Verde).....ooooeeiiiiee e Ericaceae (Monotropa)

42. Plantas no micotréficas, verdes.
43. Estambres numerosos (mas de 10).

44, Plantas acuaticas; hojas flotantes; flores muy
GranNdES. ..o Nymphaeaceae

44. Plantas terrestres o paludiculas.

45. Estambres insertos en el tubo calicinal (hipantio).
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46. Estambres insertos en el borde superior del tubo; évulos 2; hojas alternas, por lo general
aserradas y con glandulas en el apice de los dientes; fruto mas o menos carnoso,
MONOSPErMO (ArUPA)......coviiritei e, Rosaceae (Prunus)

46. Estambres insertos en la parte media o inferior del tubo; 6vulos numerosos; hojas
principalmente opuestas, enteras; fruto seco, plurispermo
(drup@).......ccooviiiiieeeeans Lythraceae (Heimia)

45, Estambres insertos por debajo del ovario.
47. Ovario unilocular.

48. Los 6vulos insertos en la placenta basilar; sépalos
2 Portulacaceae

49. Hierbasespinosas; capsulas espinosas......Papaveraceae
49. Hierbas o arbustitos no espinosos; capsulas lisas.

50. Hojas alternas o0 agrupadas en fasciculos; ovario con un estilo y un
estigma.........cooiviiiiiin, Cistaceae

50. Hojas opuestas; ovario con 3 (a 5) estilos y
estigmas......coovii Guttiferae

47. Ovario bi a multilocular.

51. Estambres con los filamentos mas o menos unidos entre si.

52. Todos los filamentos unidos en un solo
Lo 0= 4 oo Malvaceae
52. Los filamentos unidos en varios grupos........... Guttiferae

51. Estambres libres.

53. Hierbas espinosas con latex amarillo-anaranjado o]
INCOIONO. ..., Papaveraceae

53. Hierbas o arbustos no espinosos.

54. Plantas herbaceas o lefiosas, con epidermis cubierta de escamas o de pubescencia
estrellada; fruto globosos que de abre en 3
ValVas. ... ..o Euphorbiaceae

54. Plantas lefiosas glabras, con las hojas coriaceas; fruto piriforme indehiscente, que
conserva el estilo......ocoueiiiii Theaceae
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43. Estambres 5 a 10.
55. Plantas trepadoras, con o sin zarcillos.
56. Plantas con zarcillos.
57. Hojas compuestas........... Sapindaceae (Cardiospermum)
57. Hojas simples.

58. Flores de menos de 1 ocm de didmetro, verdosas; plantas
[EA0SAS. .. et Vitaceae

58. Flores de mas de 1 cm de didmetro, blancas o blanquecinas, con paracorolas; plantas
herbaceas............ocooiiiiiiiiiiiii, Passifloraceae

56. Plantas sin zarcillos.

59. Flores amarillas de mas de 5 mm de diametro, frecuentemente con glandulas en la base
del céliz; hojas simples, opuestas...........cccccoviiiiiiieiiiniiiiice e, Malpighiaceae

59. Flores blanquecinas, de menos de 5 mm de diametro, frecuentemente
con glandulas en la base del cdliz; hojas alternas.

60. Hojas simples; flores dispuestas en racimos; fruto en forma de capsula
trivalvada...............oooo Celastraceae

60. Hojas trifolioladas; flores dispuestas en paniculas; fruto en forma de drupa; plantas
alergenas........cccoceveeninnns Anacardiaceae (Toxocodendron)

55. Plantas no trepadoras.
61. Plantas lefiosas.
62. Ovario unilocular.

63. Hojas compuestas con los foliolos coriaceos, brillantes, espinoso-
dentados. ..o Berberidaceae

63. Hojas compuestas o simples, con los bordes lisos o dentados, pero no espinosos.

64. Estambres muy salientes; fruto en forma de
legumbre..........coooiiiie Leguminosae (Mimosoidea)

64. Estambres no salientes; fruto carnoso o0 seco, pero no en forma de
legumbre.......cccccoeiiiii Anacardiaceae
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62. Ovario 2 a 10-locular, en Burseraceae con una sola division fértil.
65. Hojas compuestas.

66. Hojas digitadas, marcadas con puntos
fransparentes. ... .. ..o Rutaceae

66. Hojas pinnadas, sin puntos transparentes........ Burseraceae
65. Hojas simples.
67. Plantas provistas de pubescencia estrellada o malpigiacea.

68. Flores hermafroditas: estambres monadelfos, tubo estaminal a manera de bolsa
encerrando el gineceo formado por 3 a 40 carpelos; fruto separdndose en frutitos
PArCIAIES. .. e Malvaceae

68. Flores unisexuales, dispuestas en racimos o espigas bracteadas, las masculinas en la
parte superior y las femeninas en la inferior; capsula
tripoca.......ccocoviiiiininnn. Euphorbiaceae

67. Plantas glabras o con pubescencia de pelos simples, no malpigiaceos.

69. Pétalos de 2 mm o menos de largo; estambres 5, opuestos a los
Petalos........cooveiii i Rhamnaceae

69. Pétalos de 4 mm o mas de largos; estambres 10.

70. Arboles hasta de 20 m de alto; hojas de méas de 3 cm de ancho; flores dispuestas en
racimos................. Clethraceae

70. Arbustitos enanos; hojas hasta de 3 cm de ancho; flores dispuestas en subumbelas o
CONMDBOS. ... Ericaceae (Chimaphila)

61. plantas herbaceas.

71. Ovario unicarpelar; fruto en forma de legumbre; hojas
bipinnadas............ccccoiiiiiiiiiiinnne. Leguminosae (Desmanthus)

71. Ovario de 2 0 mas carpelos.
72. Ovario bicarpelar (con 2 estilos y 2 estigmas o a veces el estigma bilocado).
73. Ovario unilocular.

74. Ovario situado sobre un sustentaculo marcado; hojas alternas, compuestas, aunque a
veces las hojas superiores son simples...........coooviiiiiiiiiiiiiiii i, Capparaceae
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74. Ovario sésil; hojas opuestas, todas simples y
subsésiles............ccooenits Caryophyllaceae (Saponaria)

73. Ovario bilocular; estambres generalmente 6.

75. Flores con 4 sépalos y 4 pétalos libres; estambres insertos debajo del ovario; fruto con
un tabique membranoso que persiste después de la dehiscencia, o bien fruto indehiscente
fragmentandose transversalmente, hojas alternas.Cruciferae

75. Flores con un largo tubo donde se insertan por dentro los estambres y los sépalos; asi
como los 6 pétalos en el borde superior; fruto envuelto por dicho tubo; hojas opuestas
verticiladas, a veces las superiores alternas..................cociiiiiiiiiiinn.. Lytracerae
(Lythrum)

72. Ovario de 3 a 12 carpelos.
76. Ovario unilocular.
77. Placentacion parietal.

78. Hojas alternas; plantas dioicas con jugo
[€ChOSO....ccciiieeieee e, Caricaceae

78. Hojas opuestas; flores generalmente hermafroditas; plantas sin jugo
lech0SO.....ccoviiiii Guttiferae

77. Placentacion no parietal.

79. Placentacion basilar; caliz de 2 sépalos libres o}
0] To (o1 T Portulacaceae
79. Placentacion central; caliz de 5 sépalos libres 0
8] 0T [0 1 F Caryophyllaceae

76. Ovario de 3 a 12 l6culos.

80. Ovario trilocular; plantas con pubescencia
estrellada...........c.cooviiiiiiis Euphorbiaceae (Croton)

80. Ovario de 4 a 5 I6culos.
81. Ovario de 4 a 12 I6culos.
82. Hojas simples, sin estipulas..........cccccee.... Linaceae

82. Hojas compuestas, pinnadas, con
estipulas.............oooi Zygophyllaceae
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81. Ovario de 4 6 5 l6culos.
83. Estambres 5, unidos en la base, alternando con 5
dieNteS. ... Linaceae

83. Estambres 8 6 10.

84. Frutos parciales con un apéndice terminal enroscado; hojas profundamente
partidas........ccoeiiiiii . Geraniaceae

84. Frutos con apéndice terminal; hojas simples y enteras o dentadas, o bien, compuestas.

85. Flores solitarias o dispuestas en racimos o corimbos; hojas
simples............ooeeee. Ericaceae

85. Flores umbeladas; hojas compuestas................ccccvviiiienin, Oxalidaceae

Simpétalas
1. Plantas dioicas, con jugo lechoso o acuoso; estambres 10.

2. Estambres libres; plantas herbaceas; corola de la flor masculina simpétala (la corola
de la flor femenina es polipétala); ovario unilocular, placentacién parietal con 6vulos
LU0 1=] 0101 TP Caricaceae

2. Estambres unidos en la base; corolas de las flores masculinas y femeninas simpétalas;
ovario de 1 a 3 [6culos, con un 6vulo en cada
[OCUIO. .. Euphorbiaceae (Jatropha)

1. Plantas generalmente hermafroditas o0 monoicas, o de ser dioicas, los estambres no en
numero de 10.

3. Ovario infero.
4. Plantas trepadoras o rastreras, provistas de zarcillos............... Cucurbitaceae
4. Plantas sin zarcillos.

5. Ovario unilocular; el fruto es un aquenio; cdliz de una sola pieza, o bien,
representado por un vilano.

6. Flores cimoso-paniculadas; estigma trilobulado; estambres generalmente 3,
] = Valerianaceae

6. Flores agrupadas en cabezuelas; estigmas 1 6 2; estambres 4 6 5.
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7. Estambres 4, libres, exsertos; estigma 1, lateral; caliz de una sola pieza; corolas
de todas las flores blancas; familia representada por una especie introducida, escasa en el
Vall...oiviiiieieeeeeeeee e Dipsacaceae

7. Plantas sin reunir el conjunto de tales caracteristicas; estambres generalmente
5, por lo comun con las anteras unidas; estigmas 2; céliz en forma de vilano (a veces de
una sola pieza); familia muy bien representada en el Valle tanto en nimero de especies
como de individuos........ Compositae

5. Ovario de 2 o0 mas loculos.
8. Hojas alternas.

9. Ovario con 5 a 10 lé6culos; corola urceolada; arbustitos, a veces
BNANOS. ...ttt Ericaceae (Vaccinium)

9. Ovario de 2 6 3 loculos, corola bilabiada o campanulada (no urceolada).

10. Plantas arbéreas; estambres numerosos...................... Symplocaceae

10. Plantas herbaceas; estambres 5........ccoovvvvvveeveeivvnnnnnn. Campanulaceae
8. Hojas opuestas o verticiladas.

11. Ovario trilocular, pero con una divisibn fértil; carpelos y estambres
generalmente 3; frut0 SECO.......uuvviviiiiiiiiiiiiiieeieee e ee e Valerianaceae

11. Ovario con 2 a 5 léculos, de tener 3, presenta fruto carnoso; estambres 4 o

12. Estipulas formando una protuberancia interpeciolar; fruto frecuentemente seco,
a veces carnoso, pero entonces didimo y las plantas
NEIDACEAS. .......eeiiiieie e Rubiaceae

12. Estipulas por lo general ausentes, o de estar presentes son axilares y no
interpeciolares; fruto carnoso; plantas lefiosas............... Caprifoliaceae

3. Ovario supero.
13. Ovario uno solo en la flor, unilocular.
14. Flores zigomorfas.
15. Plantas no verdes, parasitas de raices..........ccccccceen. Orobanchaceae

15. Plantas verdes.
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16. Plantas lefosas; flores azules; frutos
(7= g (o]0 1= J PP Polygonaceae (Monnina)

16. Plantas herbaceas; flores moradas o amarillas, blancas o rosadas; frutos secos.

17. Plantas ruderales o arvenses; el fruto maduro es lefioso, en forma de 2
(o0 L=) 14 [ 1= T Martyniaceae

17. Plantas acuaticas (0 semiacudticas) o viviendo sobre rocas; fruto en forma de
capsula.

18. Hojas finamente disectas, o de ser enteras, son alternas o dispuestas en roseta basal
corola espolonada, de 4 mm o mas de
lArgO. e Lentibulariaceae

18. Hojas enteras, opuestas; corola de menos de 4 mm de largo, abierta por un lado,
formada por 5 I6bulos desiguales, sin
(3] 00 (0] o Portulacaceae (Momiafontana)

14. Flores actinomorfas.
19. Estambres 10 o mas.

20. Hojas compuestas; fruto en forma de
legUMDBIe.. ... Leguminosae (Mimosoideae)

20. Hojas simples; fruto en forma de capsula.

21. Plantas espinosas; corola roja con el tubo largo; estambres exsertos; capsula
dehiscente, trivalvada...........ccooveeeeeeieee e Fouquieriaceae

21. Plantas inermes; corola blanca con el tubo cortisimo; estambres inclusos; capsula
INAENISCENTE. .. ..o Theaceae

19. Estambres 1 a 6.

22. Estilos 2, divididos a su vez en 2 ramas largas, filiformes; ovario maduro
unilocular con 1 a 4 évulos, el ovario joven con frecuencia bilocular con dos évulos en cada
l6culo; estambres 5.................... Convolvulaceae (Evolvulus)

22. Estilo Unico o0 a veces 2, pero entonces éstos sin dividirse en 2 ramas filiformes.
23. Ovario con un solo 6vulo.

24. Flores azules; caliz provisto de glandulas pedunculadas, oscuras y conspicuas;
ESHgMAS 5. Plumbaginaceae
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24. Flores no azules; falso caliz, formado por bracteas, a veces con glandulas sélo
apreciables con lente de aumento; un solo
ESHOMA. ..., Nyctaginaceae

23. Ovario con mas de un ovulo.
25. Placentacién central; capsula circuncisil............ccccvvveveveeenee. Primulaceae

25. Placentacién basal o parietal, en este Ultimo caso a veces las placentas tan
prominentes, que el ovario parece bilocular; capsula dehiscente por valvas.

26. Plantas pubesCentes.........ccccoovviiiiiiiiiee e Hydrophyllaceae
26. Plantas glabra.

27. Placentacioén basal, 6vulos 1 a 3.................... Portulacaceae (Montia)

27. Placentacion parietal, 6vulos numerosos.

28. Plantas acuaticas arraigadas; hojas alternas, flotantes, amplias, de base
cordada............oooeei i Menyanthaceae

28. Plantas terrestres (a veces de terrenos fangosos); hojas opuestas, de base no
cordada.......ccooiiiiii Gentianaceae

13. Ovario de dos 0 mas léculos o bien los carpelos mas o menos separados.
29. Ovario de 5 0 més loculos.

30. Ovario con mas de 10 l6culos; platas parasitas blanquecinas con las flores violaceas
aglomeradas, semejando a un trozo de coliflor................... Lenoaceae

30. Ovario de 5 a 10 l6culos; estambres 8 o 10.

31. El ovario se separa en cinco carpelos por lo menos en el apice; plantas
7= 1 Crassulaceae

31. El ovario se mantiene con los carpelos unidos.

32. Plantas cafés o rojizas, microtréficas, con las hojas reducidas a
BSCAMAS ...t teite et iee e e e e e e e e e e e et s Ericaceae (Pterospora)

32. Plantas verdes con las hojas bien desarrolladas, autrétofas.

33. Plantas lefiosas: arboles, arbustos o a veces arbustitos pequefios; hojas simples,
coriaceas anteras apendiculadas................c..coeeeenee Ericaceae
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33. Plantas herbaceas; anteras sin apéndices.

34. Hojas simples; flores axilares y solitarias o dispuestas por pocas en cimas; estambres
ST TSP Convolvulaceae

34. Hojas palmaticompuestas; flores dispuestas en inflorescencias umbeliformes;
estambres 10 en 2 series algo
JESIGUAIES. ...t Oxalidaceae

29. Ovario de 2 a 4 loculos.
35. Flores zigomorfas.
36. Ovario tri o tetralocular.
37. Ovario trilocular; estigma trifido; estambres 5................... Polemoniaceae
37. Ovario tetralocular; estigma entero o bifido; estambres 2 6 4.

38. El estilo sale de entre los lobulos del ovario; inflorescencias en forma de
verticilastros o espigas apretadas; el fruto se deshace espontdneamente en 4 frutitos
[OF= Lo F= [ S Labiatae

38. El estilo es apical; inflorescencias en forma de espigas flojas; el fruto puede ser
desecho en frutitos parciales..........ccccvvvevveeveeeiennnnn. Verbenaceae

36. Ovario bilocular.
39. Hojas alternas o verticiladas.

40. Estambres 8, o bien 5, pero entonces con las anteras unidas.

41. Estambres 8, anteras libres; corolas
papilionadas. ...........ccooiiiiii Polygalaceae (Polygala)

41. Estambres 5, sus anteras unidas; corolas
bilabiadas...............oooiiiii Campanulaceae (Diastatea)

40. Estambres 5 o0 menos, sus anteras libres.

42. Corola actinomorfa; androceo zigomorfo, plantas
ESPINOSAS. ...ttt Solanaceae (Solanum)
42. Corola zigomorfa; plantas sin espinas...................... Scrophulariaceae

39. Hojas opuestas, al menos las inferiores.
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43. Fruto mas de 5 veces mas largo que ancho; semillas aladas; arbusto con las hojas
pinnadas; flores grandes, amarillas................. Bignoniaceae

43. Fruto menos de 5 veces mas largo que ancho; semillas sin alas; hojas simples, a veces
profundamente partidas.

44. Fruto carnoso, o0 bien, seco, pero entonces separdndose en la madurez en frutos
parciales.

45. Flores dispuestas en verticilastros; tubo del caliz recorrido por nervios que se estiran en
espinas duras, ganchudas en el apiCe..........ccooiiiiiiiiiiiiii Labiatae
(Marrubium)

45, Flores dispuestas en espigas o] cabezuelas
terminales. ... ..o, Verbenaceae

44. Fruto seco, capsular, sin separarse en frutos parciales.

46. Fruto (generalmente de pocas semillas) abriéndose elasticamente; semillas sujetas
sobre un retinaculo.................o oo eeiieiieeens Acanthaceae

46. Fruto (generalmente de muchas semillas) abriéndose por valvas apicales; semillas sin
retinAculo........c.eeeeviieeeiiieees Scrophulariaceae

35. Flores actinomorfas.

47. Los carpelos separados o0 mas o menos unidos en la floracion,
individualizandose en frutos parciales (a veces uno solo por aborcién) en la madurez.

48. Ovario tetralocular; el fruto se deshace en 4 (o menos) frutitos parciales,
generalmente con una semilla cada uno.

49. Estambres y l6bulos de la corola 5; tallos no cuadrangulares;
inflorescencia con frecuencia en forma de cincino................. Boraginaceae

49. Estambres 4; tallos cuadrangulares; inflorescencia no en forma de cincino; flores
ligeramente zigomorfas.

50. Estambres didinamos; flores dispuestas en espigas
FlOJaS . . Verbenaceae

50. Estambres iguales; flores dispuestas en verticilastros o en espigas apretadas
terminales........cccovvevii Labiatae (Mentha)

48. Ovario bilocular.
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51. Plantas con jugo lechosos; fruto de 2 foliculos (0 1 por aborcién), conteniendo
numerosas semillas, comiunmente provistas de un mechon de pelos en el 4pice; anteras
aproximadas al estigma o unidas con él, formando un ginostegio.

52. Anteras y estigma unidos en un ginostegio; granos de polen reunidos en
polinios; corona presente en la flor...........ccccvvvvvvevenenenee. Asclepiadaceae

52. Anteras aproximadas al estigma, pero no unidas con él; granos de polen dentro de
anteras; corona ausente............cccccceeeeunnen. Apocynaceae

51. Plantas sin jugo lechoso; fruto de 2 nuececitas, cada una con 1 (a veces
2) semillas lisas; anteras libres, no aproximadas al estigma.

53. Hojas arrinonadas; plantas
rastreras............cocoviiiiii, Convolvulaceae (Dichondra)
53. Hojas no arrifionadas; plantas erectas................ccuveeee. Verbenaceae

47. Los carpelos unidos en un solo cuerpo (ovario, fruto), inclusive en su madurez.

54. Flores con la corola escariosa, dispuestas generalmente en espigas
apretadas, rara vez las flores solitarias; hojas simples, enteras, agrupadas en roseta basal,
a veces muy angostas, o de ser anchas, con nerviacion paralela manifiesta; capsula
CIrCUNCISIl...cccovviiiii Plantaginaceae

54. Flores con la corola no escariosa.

55. Flores de color rojo oscuro, pequefias, solitarias, sobre pedinculos largos; hojas
arrifionadas, largamente pecioladas; plantas rastreras; estambres 4, 5 u
B, Scrophulariaceae (Sibthorpia)

55. Flores de otras caracteristicas.
56. Estambres 2.

57. Plantas herbaceas con las flores pequefias, azules o blanquecinas, ligeramente

zigomorfas...........c.ceenee Scrophulariaceae (Veronica)
57. Plantas lefiosas; arbustitos pequefios con las flores
amarillas. ... Oleaceae (Menodora)

56. Estambres 4 a muchos.
58. Estambres 4.

59. Plantas lefiosas.
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60. Plantas glabras; flores blancas, unisexuales, dispuestas en fasciculos axilares; fruto
CAIMOSO...ccceeveeereeeieeeeeeieeeeeeens Aquifoliaceae

60. Plantas estrellado-pubescentes; flores blanquecinas a anaranjadas, hermafroditas,
dispuestas en paniculas o]
07z 10 1Y U 1] F= TSP Loganiaceae

59. Plantas herbaceas.

61. Hierbas hispidas, o bien, glabras, pero entonces las flores solitarias sobre escapes
cortos que se originan en medio de una roseta de
NOJAS......uviiiiiiiiiiiiii Scrophulariaceae

61. Hierbas glabras; flores nunca solitarias sobre escapos cortos, que
salen en medio de una roseta de hojas............... Gentianaceae

58. Estambres 5 0 més.
62. Estambres (8) 10 o mas; plantas lefiosas.

63. Arbustos o arboles espinosos, glabros; flores rojas, tubulosas, de mas de 1 cm de
[Argo... .. Fouquieriaceae

63. Arboles inermes, densamente tomentosos; flores blanquecinas, de menos de 1
cm de largo, con el tubo Cortisimo.........ocoviiiiiii i, Clethraceae

62. Estambres 5.
64. Estilos 2 6 1 bifido (en ocasiones 2 veces bifido).

65. Prefloracién imbricada; corola con I6bulos manifiestos; flores dispuestas
frecuentemente en cincinos.......... Hydrophyllaceae

65. Prefloracion plegado-contorta; corola con l6bulos apenas manifiestos; flores
frecuentemente solitarias, a veces agrupadas en inflorescencias, pero no en
cincinos.............. Convolvulaceae

64. Estilo uno solo con el estigma entero o 2 a 5-fido.
66. Estigma 3 a 5-fido.

67. Hojas simples, anchas, acorazonadas o lobadas, sobre peciolos largos; estigma
subgloboso con los I6bulos meramente esbozados; capsula
subesférica.................. Convolvulaceae
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67. Hojas compuestas, o bien, simples, pero entonces oblongas,
de borde aserrado, subsésiles, o a veces finamente partidas en I6bulos lineares; estigma
con 3 l6bulos digitiformes; capsula mas larga que ancha..............ccccccevnns Polemoniaceae

66. Estigma entero o bifido.
68. Cada I6culo del ovario con 2 ovulos.......... Convolvulaceae
68. Cada l6culo del ovario con 3 0 més évulos.
69. Hojas opuestas.
70. Ovario unilocular; hojas todas opuestas...Gentianaceae

70. Ovario con dos 0 mas léculos; hojas mayormente alternas, algunas pseudo-opuestas
enpareslaterales..........cooooiiiiiiiii Solanaceae

69. Hojas alternas.

71. Inflorescencias en forma de racimos 0 paniculas
espiciformes..........cceue.... Scrophulariaceae (Verbascum)

71. Inflorescencias cimosas, o bien, las flores solitarias en las axilas de las
hojas......c.coovviiiiiii, Solanaceae

Monocotyledoneae

1. Plantas diminutas (menos de 0.8 cm de largo), sin diferenciacion en tallos y hojas;
acuaticas flotantes.............coooiiii i, Lemnaceae

1. Plantas de mas de 0.8 cm de largo, con hojas diferenciadas.

2. Plantas acuéticas flotantes; hojas arrosetadas, de color verde claro; flores agrupadas
en espadices cortos rodeado por una pequefia espata; plantas escasisimas en el Valle de
México en la actualidad.......................... Araceae

2. Plantas que no cumplen con la combinacion de caracteres anteriores.

3. Flores pequeiias, desnudas, muy numerosas, dispuestas en espigas terminales
densas, de 10 a40 cm de largo por 1 cm o mas de diametro, las masculinas, de color claro,
en la parte superior (caedizas en la madurez), las femeninas, de color café oscuro, en la
parte inferior; plantas acuaticas arraigadas, robustas, de 2 a 3 m de
alto....eeeeeee Thyphaceae
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3. Flores solitarias o dispuestas en diversas inflorescencias con caracteristicas
diferentes a la anterior.

4. Flores desnudas, inconspicuas, el perianto sustituido por bracteas; estilos por lo
general 2 6 3; plantas graminoides (de aspecto de “pasto”).

5. Tallos por lo general huecos, cilindricos, con nodos e internados manifiestos;
hojas disticas, vaina foliar por lo general abierta; fruto en forma de
Lo7= T g T0] 0 1< LS Gramineae

5. Tallos por lo general macizos, sin nodos e internados manifiestos, por lo comun
triangulares en corte transversal; hojas tristicas, vaina foliar cerrada; fruto en forma de
aguenio lenticular o triquetro........ Cyperaceae

4. Flores con o sin perianto, este Ultimo, de no existir, no queda sustituido por una
bractea.

6. Inflorescencia Terminal, en forma de cabezuela involucrada blanquecina, de
menos de 1 cm de diametro, sobre un largo escapo, muy densa, con numerosas flores
pequefias, unisexuales, anteras negras; plantas acuaticas o]
paludicolas..............coooeiiiiiiiin Eriocaulaceae

6. Inflorescencias diversas, no en forma de cabezuelas involucrada terminal.

7. Perianto constituido por un verticilo de 0 a 4 piezas; plantas acuaticas
arraigadas, sumergidas o flotantes, o bien, paludicolas; flores por lo general inconspicuas.

8. Hoja esencialmente basales; plantas acaules y a menudo escamosas.

9. Hojas claramente pecioladas, laminas orbiculares o suborbiculares,
provistas de abundante parénquima esponjoso en el envés; plantas monoicas; flores pocas
por planta, las femeninas de ovario infero y perianto de 3 piezas (las masculinas de 6
PI€ZAS)... e, Hidrocharitaceae (Hydromystria)

9. Hojas lineares, sin peciolo definido; flores abundantes, pequeiias, trimorfas:
unas pocas femeninas, sésiles, colocadas en la base de la planta, con un estilo
extremadamente fino y largo; otras numerosas, agrupadas en espiga corta y densa,
largamente pedunculada, con flores hermafroditas en la parte inferior y masculinas en la
superior; fruto alargado, anico; perianto
NUIO. . . Lilaeaceae

8. Hojas alternas, subopuestas o psudoverticiladas; tallos definidos.
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10. Hojas alternas, o0 a veces subopuestas en la parte superior; flores
hermafroditas, agrupadas en espigas densas (en ocasiones volviéndose laxas en la
fructificacién, otras veces los frutos largamente estipitados, dispuestos en fasciculos
umbeliformes); perianto ausente o de 4 tépalos, carpelos 4....Potamogetonaceae

10. Hojas pseudoverticiladas, o todas opuestas, lineares a filiformes; flores
unisexuales, dispuestas en pocas en las axilas de las hojas; perianto acopado, en
ocasiones trilobulado, o ausente, a veces las flores envueltas en una especie de espata
hialina, carpelos 1 a 9.

11. Hojas lineares a filiformes, con el margen entero, por lo general de mas
de 2 cm de largo y de 0.5 mm o menos de ancho; flores postiladas de 2 a 9 carpelos
separados; fruto alargado, asimétrico, algo estipitado, verrucoso longitudinalmente por uno
desuslados.......cooviiiiiiiii s Zannichelliaceae

11. Hojas lineares, muy finamente serruladas, por lo general de menos de 2
cm de largo y de 0.5 mm o mas de ancho; gineceo de 1 solo carpelo; fruto elipsoide, sésil,
deSProvisSto A€ VEITUGAS. .......uuiieiiieie e Najadaceae

7. Perianto de 6 piezas 0 segmentos, a veces diferenciado en 3 piezas externas
(caliz), que pueden ser de color verde y 3 piezas internas (corola) que pueden ser blancas
o de colores llamativos.

12. Perianto diferenciado en caliz y corola.

13. Plantas terrestres o epifitas; pétalos rara vez blancos, con mas frecuencia
de otros colores.

14. Plantas acaules o subacaules, cubiertas con escamas cenicientas, con
frecuencia epifitas, otras veces terrestres o
FUPICOIAS. ...t Bromeliaceae

14. Plantas por lo general caulesentes, o de ser acaules, no estan cubiertas
por escamas cenicientas; hojas con vainas basales
ENVOIVENTES. ... Commelinaceae

13. Plantas acuéticas; flores unisexuales; pétalos con frecuencia blancos (las
flores femeninas de Hydromystriacarecen de pétalos).

15. Plantas libremente flotadoras; hojas basales, largamente pecioladas,
laminas orbiculares o suborbiculares, provistas de abundante parénquima esponjoso en el
ENVES....coviiiiiiiiii e, Hydrocharitaceae (Hydromystria)

15. Plantas enraizadas; hojas alargadas, a veces sagitada en la base.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS

LABORATORIOS DE DOCENCIA ?jﬁ
MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION SR,
FORMATIVA IV
Cadigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 22/07/2019 0 195/ 199

16. Plantas mas bien robustas; emergiendo considerablemente del agua;
hojas basales, pecioladas, ldminas triangulares a lanceoladas, por lo comun sagitadas, de
mas de 5 cm de largo; escapos con numerosas flores dispuestas en verticilos a veces
ramificados.........oooiiiiii Alismataceae

16. Plantas delicadas, sumergidas (sobresaliendo soélo las flores); hojas
opuestas o pseudoverticiladas, lineares a lanceoladas, de menos de 4 cm de largo; flores
dispuestas en espatas axilares con 1 flor (las femeninas) o con 2 a 4 flores (las
MAasCUliN@s)........cooviiiiiii e Hydrocharitaceae

12. Perianto no (o no claramente) diferenciado en caliz y corola.
17. Ovario infero.

18. Estambres unidos al estigma en un ginostegio; flores zigomorfas con uno
de los segmentos del perianto
MOdificado.........covviiii Orchidaceae

18. Estambres libres del estigma; flores por lo general actinomorfas.
19. Estambres 3.

20. Plantas dioicas, trepadoras, de hojas acorazonadas; flores de color
morado o café oscuro............... Dioscoreaceae

20. Plantas con flores hermafroditas, erectas; hojas filiformes a
ensiformes o linear-lanceoladas........................ Iridaceae

19. Estambres 6.

21. Hojas pecioladas; plantas trepadoras o reclinadas sobre otros
vegetales; hojas alternas, uniformemente distribuidas sobre los
tallos...covei Alstromeriaceae

21. Hojas sin peciolos; plantas erectas; hojas por lo general
concentradas en la base de la planta.

22. Perianto de menos de 1 cm de largo,
amarillo.........ooooeiii Hypoxidaceae

22. Perianto de méas de 1 cm de largo, muy rara vez amarillo.

23. Inflorescencia en forma de umbela, o bien, la flor solitaria, en
ambos casos llevando en la base una o varias bracteas espataceas, el resto del escapo sin
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bracteas; plantas provistas de bulbos
tunicados.........cooiiii Amaryllidaceae

23. Inflorescencia en forma de racimo, espiga o panicula, con varias
o muchas flores, sus escapos provistos de bracteas; plantas sin bulbos
tunicados.......... Agavaceae

17. Ovario supero u ocasionalmente simisupero.

24. Flores de color azul, morado o lila, al menos en la punta de los
segmentos; plantas acuaticas o paludicolas.

25. Hojas subcilindricas, lineares; flores dispuestas en racimos laxos mas
largos que las hojas; perianto de menos de 3 mm de largo,
actinomorfo.......ccuueeveiiiiiii Juncaginaceae

25. Hojas diferenciandose en peciolo y lamina, ésta lanceolada a oblata;
flores solitarias o dispuestas en espigas mas o menos densas, provistas de espata; perianto
de mas de 5 mm de largo, por lo general zigomorfo en mayor o menor
o= To o TS Pontederiaceae

24. Flores nunca de color azul, lila o morado, a veces purplreas o purpureo-
cafés oscuras, actinomorfas; plantas terrestres o paludicolas.

26. Perianto calicino de tépalos rigidos, verdosos o cafés; plantas
herbaceas, graminoides (de aspecto de “pasto”),
BreCTAS. ..o Juncaceae

26. Perianto por lo general corolino, a veces calicino, pero entonces las
plantas son lefiosas o trepadoras.

27. Plantas trepadoras con zarcillos; hojas
pecioladas. ... Smilacaceae

27. Plantas erectas, sin zarcillos.
28. Plantas con el tallo lefioso.

29. Flores de mas de 3 cm de largo, blancas o blanquecinas,
hermafroditas; margenes de las hojas filiferos..............cocooi, Agavaceae
(Yucca)

29. Flores de manos de 1 cm de largo, unisexuales; margenes de
las hojas no filiferos................Nolinaceae
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28. Plantas con el tallo herbéaceo.

30. Segmentos del perianto (al menos los de la serie interna)
barbados enla base delacarainterna................ccoooiiiiiii . Calochortaceae

30. Segmentos del perianto glabros en la cara interna.

31. Inflorescencia en forma de umbela, o bien, la flor solitaria, en
ambos casos provistas de 2 bracteas involucrales; flores blancas a
purpureas.......Alliaceae

31. Inflorescencia en forma de racimo, espiga, o0 panicula.

32. Inflorescencia en forma de espiga; flores de 5 mm o menos
de largo...Melanthiaceae (Schoenocaulon)

32. Inflorescencia en forma de racimo o panicula; flores de mas
de 5 mm de largo.

33. Flores de color parpura
OSCUMO.....uvneneeannnns Melanthiaceae (Stenanthium)

33. Flores amatrillas o blancas.

34. Hojas provistas de dientes espinosos en los margenes,
suculentas; flores tubulosas, con los segmentos del perianto unidos hasta la mitad de su
largo......coceveveeiiiiiee Asphodelaceae (Aloe)

34. Hojas sin dientes espinosos en los margenes, nada o
poco suculentas; flores con los segmentos de perianto extendidos, libres o unidos
solamente en la base.

35. Segmentos del perianto trinervados; hojas planas, no
fistulosas; flores con frecuencia amarillas, a veces bancas......... Anthericaceae

35. Segmentos del perianto uninervados; hojas cilindricas,
fistulosas; flores blancas............ Asphodelaceae (Asphodelus)



