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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 areas de Biologia Celular, Sistematica,
Morfofisiologia Animal y Plantas con Semilla.

Tal y 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 repeticibn mecanica y pasiva de conocimientos.

El manual estad constituido por cinco Unidades de Aprendizaje que son: Biologia Celular,
Sistematica, Morfofisiologia Animal, Plantas con Semilla y el Proyecto de Investigacion. La
primera unidad comprende 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 acerca 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 comparacién estructural de acordados,
taxonomia de artrépodos, técnicas de preservacion de cordados y por ultimo cortes histoldgicos
de cordados.

La cuarta unidad corresponde a Plantas con Semillas, que se encuentra constituida por las
practicas: construccién de claves taxonémicas, morfologia de flor, inflorescencia, fruto y semilla;
determinacion taxondmica de gimnospermas y determinacion taxondmica de angiospermas, con
esta unidad los estudiantes podran reconocer morfolégica y taxondmicamente a los grupos de
plantas con semilla.

En este sentido, 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.
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OBJETIVO

Analizar la estructura y funcion de la célula o del individuo como resultado de su interaccion 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 DE APRENDIZAJE I: 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
gue 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 evalia 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 ningln 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
analisis 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
gue ocurrieron a estudiosos que supieron determinar, el significado de los experimentos que
condujeron.

Es importante considerar que, debido a su escala microscoépica, con frecuencia se obvia que 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 funciéon. Debe observar y cuidar las condiciones en que se verifican
las reacciones bioguimicas que se pretenden replicar in vitro en el laboratorio. Con estos
elementos, podra concebir el aprendizaje de la biologia celular como un proceso dindmico no
lineal, con momentos de ruptura, reconstruccién, avances y retrocesos en la construccion
permanente del conocimiento.

OBJETIVO
Analizar mediante la biologia celular, la estructura y funcién de la célula.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS ]
LABORATORIOS DE DOCENCIA FES

Fecha de elaboracién o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 9/167

PRACTICA 1. ACTIVIDAD ENZIMATICA DE MACROFAGOS

OBJETIVO

Conocer la estructura y funcién de los macrofagos 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
diferenciaran en un solo tipo de fagocito mononuclear o granulocito polimorfonuclear (PMN)
respectivamente (Gordon y Taylor, 2005) (Fig. 1.1).

0 009«

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 azucares diversos ademas son capaces de secretar mediadores inflamatorios
como enzimas, otros componentes del complemento y citocinas. Los monocitos pueden
diferenciarse en macrofagos al residir en una variedad de tejidos, adaptandose a su entorno y
expresando funciones diferenciadas Unicas relacionadas con diversos 6rganos y sitios
anatomicos e.g. células de Kupffer, macréfagos alveolares, 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 PMN, pero
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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 quimiotacticas y la actividad
metabdlica durante la fagocitosis. En un sitio de 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 evalla en un frotis sobre portaobjetos
tefiido con el colorante Giemsa al 10%, siguiendo criterios de tamafo, forma del nicleo y
proporcién nucleo-citoplasma (Cuadro 1.1) (McDonald et al., 2015). De manera complementaria,
las tinciones citoquimicas especificas determinan con mayor precision los linajes celulares, asi,
una tincion citoquimica ANAE permite distinguir el linaje monocitico, proporcién e incluso,
estadios de diferenciacion de una muestra compleja, e.g. biopsias de médula dsea o sangre
periférica (Fig. 1.2).

Cuadro 1.1 Criterios de diferenciacién morfolégica para monocitos.

Tamarfio 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 pseuddpodos
romos. Puede presentar vacuolas, siendo numerosas en células
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 macréfagos (flecha) y PMN (cabeza de flecha), tincion con Giemsa. (B) Biopsia de médula 6sea con
células positivas (marrén) 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 (Gongalves et al., 2005; Islam y Henderson 1987; Porwit et al., 2011).

MATERIAL Y REACTIVOS

10 portaobjetos

10 cubreobjetos

4 vasos de precipitados de 500 mL

Probeta de 500 mL

Probeta de 100 mL

2 cubetas para tincién de vidrio.

1 tabla de diseccién (no proporcionado por el interlaboratorio)

1 Estuche de diseccion (no proporcionado por el interlaboratorio)
5 Pipetas beral (no proporcionado por el interlaboratorio)

6 Tubos de centrifuga conico de 15 ml

1 Jeringa de 5 ml (no proporcionado por el interlaboratorio)

1 Aguja 25G y 27G (los numeros y letra indica la medida de la aguja, material no proporcionado
por el interlaboratorio)
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Microtubos de polipropileno (eppendorf) (no proporcionado por el interlaboratorio)

1 Embudo de tallo corto de cristal
1 Papel filtro (no proporcionado por el interlaboratorio)

Material biolégico

Macro6fagos de cavidad peritoneal de raton CD-1

Reactivos

Aceite de inmersién

Acetato de sodio (CHsCOONa) 60 mg

Acetona (CH3COCHS3;) 100 mL

Acido acético (CH;COOH) 10 mL

Cloruro de pararosanilina (C19H1sCIN3) 0.1 g
Acido clorhidrico (HCI) 25 mL

Nitrito de sodio (NaNOy) 0.5 g

Fosfato de sodio monobasico anhidro. (NaH2PO,) 10 g
Fosfato de sodio dibasico (Na;HPO,) 10 g
Fosfato de potasio monobasico (KH2PO.) 1.0 g
Cloruro de Sodio (NaCl) 5 g

Cloruro de potasio (KCl) 1 g

Acetato de alfa naftilo (CH3CO,C10H7) 10 mg
Hematoxilina de Mayer (C16H1406) 20 mL

EQUIPO

Parrilla de agitacién/calentamiento
1 Microscopio con objetivos 10, 40 y 100x

Bario Maria

Micropipetas de varios volimenes (20, 200 y 1000 uL)

Puntas de micropipetas (varias, material no proporcionado por el interlaboratorio).

Agitador de vortice
Centrifuga

SERVICIOS

Energia eléctrica
Agua corriente
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Extractores de aire

TINCION ALFA-NAFTIL ACETATO ESTERASA (ANAE).
Preparacion de soluciones:
Solucion fijadora (estable por cuatro meses 4°C):

Disolver 60 mg de acetato de sodio (CH;COONa) en 60 mL de acetona (CH3COCHs3), adicionar
40 mL de agua destilada y 70 pL de acido acético (CH;COOH).

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

Disolver 0.08 g de cloruro de pararosanilina (C19H1sCIN3) en 2 mL de acido clorhidrico (HCI) 2 N,
realizarlo en bafio maria, filtrar cuando esté a temperatura ambiente.

Solucion de nitrito de sodio:

Disolver 0.08 g de nitrito de sodio (NaNO2) 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 (A 'y
B), prepare por separado y luego mezcle en la proporcion que se indica.

Solucién A: Disolver 5.95 g de fosfato de sodio monobasico anhidro (NaH;PQO4) en 250
mL de agua destilada

Solucién B: Disolver 7.09 g de fosfato de sodio dibasico (Na:HPO,) en 250 mL de agua
destilada.

Mezclar 125 mL de solucién B con 65 mL de solucion A.

Solucion de acetato de alfa naftilo:

NOTA 2: Para mejores resultados de tincion, prepare la solucién acetato de alfanatftilo
inmediatamente antes de usar.
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Solucién 1

Mezclar 50 pL de solucién de nitrito de sodio y 50 pL de solucién de cloruro de pararosanilina
mantener a temperatura ambiente durante 1 min). Adicionar 5 mL de solucién de fosfatos 0.2 M
a la mezcla anterior.

Solucion 2
Diluir 10 mg de acetato de alfa-naftilo (CHsCO-C10H7) en 0.2-0.3 mL de acetona (CH3COCHs5)
después agregar agitando, 20 mL de solucion de fosfatos 0.2 M.

Mezclar solucién 1 con solucion 2 vy filtrar.

Preparacion de muestra
Obtencién de macrofagos de cavidad peritoneal de ratén CD-1.
Sujetar un ratdbn con muerte por eutanasia reciente a una tabla de diseccion.

Cortar la piel exterior del peritoneo y tirar de ella para exponer la piel interna que recubre la
cavidad peritoneal.

Inyectar 5 mL de PBS a 4°C en la cavidad peritoneal usando una aguja 27G (Cuide no perforar
ningun érgano).

Después de la inyeccidén, masajear suavemente el peritoneo para desalojar las células.

Recuperar el liquido contenido en la cavidad peritoneal con una jeringa (aguja 25G con el bisel
hacia arriba) mientras se mueve la punta de la aguja con cuidado para evitar obstrucciones con
tejido adiposo u 6rganos.

Recoger la mayor cantidad de liquido posible y depositar la en un tubo de ensayo.
Hacer una incisién en la piel interior del peritoneo y retirar el tejido.
Recoger el liquido residual de la cavidad con una pipeta beral.

Centrifugar a 600 FCR (Transformarlo a RPM) durante 8 minutos, descartar el sobrenadante y
resuspender las células en PBS a 4°C.

NOTA: Si detecta sangre en el fluido peritoneal se debe descartar la muestra.
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 solucién de cloruro de
sodio al 0.9%.
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Procedimiento de tincidn alfa-naftilacetato esterasa ANAE

Adicionar solucion acetato de alfa-naftilo a extendidos previamente fijjados 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 marrén en el citoplasma.

RESULTADOS

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

CUESTIONARIO

1. ¢ Especificamente que funcion tiene la Hematoxilina de Mayer en esta practica?
2 Mencione que enzima y cual es el sustrato en la Tinciéon ANAE.

3 Mencione 5 caracteristicas morfologicas distintivas de los monocitos.

4, ¢,Cual es el fundamento de la tincion citoquimica ANAE?

5 Proponga un control biolégico negativo y positivo para la tincion ANAE.

REFERENCIAS

Dale, D. C., Boxer, L., y Liles, W. C. (2008). The phagocytes: neutrophils and monocytes. Blood,
112(4), 935-945.

Douglas, S. D., y Musson, R.A. (1986). Phagocytic defects-monocytes macrophages. Clin
Immunol Immunopathol, 40(1):62-68.



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS ?jﬁﬁ

LABORATORIOS DE DOCENCIA res
Fecha de elaboracion o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 16 /167

Gongalves, R., Vieira, E. R., Melo, M. N., Gollob, K. J., Mosser, D. M., y Tafuri, W. L. (2005). A
sensitive flow cytometric methodology for studying the binding of L. chagasi to canine peritoneal
macrophages. BMC infectious diseases, 5(1), 39.

Gordon, S., y Taylor, P. R. (2005). Monocyte and macrophage heterogeneity. Nat Rev Immunol.
512, 953-964.

Islam, A., y Henderson, E. S. (1987). Glycol methacrylate embedding for light microscopy. I.

enzyme histochemistry on semithin sections of undecalcified marrow cores. Journal of clinical
pathology, 40(10), 1194-1200.

Mandell, G. L. (2015). Cytokines, phagocytes, and pentoxifylline. J Cardiovasc Pharmacol, 25(2),
S20-S22.

McDonald, G. A. C., y Bruce P. J. (1989). Atlas de hematologia. Madrid, Espafia. Médica
Panamericana.

Porwit, A., McCullough, J., y Erber, W.N. (2011). Blood and Bone Marrow Pathology EBooOK.
Elsevier Health Sciences.

Segal, A. W. (2005). How neutrophils kill microbes. Annu Rev Immunol, 23: 197-223



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS ?jﬁ%

LABORATORIOS DE DOCENCIA res
Fecha de elaboracion o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 17 /167

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

OBJETIVO A RESOLVER POR EL ESTUDIANTE

Analizar los mecanismos fisiologicos de las células frente al estrés ambiental.

INFORMACION NECESARIA

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

INSTRUCCIONES

Con base en el objetivo y las referencias sugeridas, el alumno debera investigar los mecanismos
gue 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 informacién 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. Asimismo, 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 fenémeno fisioldgico que permite la transformacién de la energia luminosa
en energia electroquimica que es empleada para producir moléculas organicas. En este
fendmeno 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 reaccion quimica cuando se encuentra asociada a
proteinas inmersas o embebidas en la membrana de los tilacoides de los cloroplastos, o en las
membranas plegadas que se encuentran en organismaos procariontes fotosintéticos, como ciano
y proclorobacterias. En las reacciones del transporte de electrones, cuando un foton es
capturado por un pigmento fotosintético, se produce la excitacion de un electron, el cual es
elevado desde su estado basal respecto al nicleo a niveles de energia superior, pasando a un
estado excitado. Después de una serie de reacciones de 6xido- reduccion, la energia del electrén
se convierte en ATP y NADPH (Lehninger, 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 funcién canalizar la energia luminosa a un centro de
reaccion donde se encuentran las moléculas 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 reaccién 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 liberacién 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 reaccion de las moléculas
de clorofila (Vinyard et al., 2013). Cuando cuatro electrones generados por fotolisis se eliminan,
lo cual requiere de cuatro fotones de luz, la enzima libera O2. De esta manera, el fotosistema Il
cataliza la reaccion:

2H,0 + 4 fotones o=y 4H+ + 4e-+ O,

El ndcleo de reaccion del fotosistema Il produce dadores de electrones en forma de moléculas
de quinona reducida en la membrana. Las quinonas ceden sus electrones al complejo b6f, 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 ATP sintasa
(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

gue entra al fotosistema | es elevado a un nivel energético mas alto, lo que permitira pasar al
centro de hierro-azufre de la ferredoxina e impulsar la reduccién de NADP+ hasta NADPH, este
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ultimo paso también implica la captura de un protén del medio, ambas reacciones se producen
en el estroma del cloroplasto (Fig. 3.2).

ATP-SINTETASA
Molécula energética

ESTROMA DEL CLOROPLASTO K NADP'+2 H* NADPH+ H' 4K ATP sintetisado

r por la ATP-sintetasa
2ZMm (fihnica de ATP)
1'3(ADP +Pi) | 1'3 (ATP + H.O)

1l
@

Tmpacto de
fotones sobre
4 fotosisterma |

Irmpacto de fotones -
de huz sobre el fotosisterma I1 m

¢ CADENA TRANSPORTADORA DE
ELECTRONES

OXIDACION-REDUCCION

DE /’ —_\
HAJOSUIONE 24 PLASTOCIANINA a’
\v/' Protones (H+) utilizados parals 4
sintests de ATP (mokéula )
‘ " energhtics). /
| ?O: +2H > 4H' >
H,0 Protones utilzados para formar un
y gradiente entre menbranas

FOTOLISIS DEL AGUA

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

MATERIAL Y REACTIVOS

1 embudo tallo corto

1gradilla

1 estuche de diseccion (no proporcionado por el interlaboratorio)
1 mortero

4 pipetas Pasteur

2 pipetas beral (no proporcionado por el interlaboratorio)

6 tubos de ensayo de 15x100

2 tubos de centrifuga cénico 15 mL

1 celda para espectrofotometro
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Material Biolégico

Espinacas frescas y frias (no proporcionado por el interlaboratorio)

Reactivos

Buffer de fosfato pH 7.5

Cloruro de Sodio (NaCl) 8 g

Cloruro de potasio (KCI) 0.2 g

Fosfato de sodio dibasico (Na;HPO4)1.44 g

Fosfato de potasio dibasico K:HP04)0.24 g

Cloruro de amonio (NH4CI) 250 mg

Atrazina (CgH14CINs) 100 mg

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

EQUIPO

1 balanza granataria

1 centrifuga

1 espectrofotometro de luz visible

1 micropipetas de 1000, 200, y 20 pyL

1 sistema de iluminacién (foco) (en caso de no haber luz solar afuera)

SERVICIOS

Energia eléctrica
Agua corriente
Extractores de aire

PROCEDIMIENTO

Buffer de fosfatos (PBS):

Disolver en 800 mL de agua destinada el NaCl, KCI, Na;HPO, y KH,PO,4 usando agitacion
constante (Emplee una placa de agitacion y un agitador magnético para mejores resultados).
De ser necesario, ajuste el pH a 7.5 usando HCI 2 N.

Afore con agua destilada a 1000 mL.

Almacene a 4°C hasta su uso.
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Aislamiento de cloroplastos (todo del proceso debe realizarse en frio)

1. Lavar las hojas de las espinacas (Spinacia oleracea).

2. Descartar nervaduras utilizando una hoja de bisturi.

3. Secar las hojas con sanitas.

4, Pesar 6 g de hojas sin dafarlas.

5. Cortar las hojas en pequefios pedazos de 1 cm2

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

7. Filtrar la suspension con embudo y gasa a un tubo de centrifuga de 15 mL a 4 °C.
8. Centrifugar 1’ a 200 gravedades. (Transformarlo a RPM).

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

10. Centrifugar 5’ a 1300 gravedades (Transformarlo a RPM).

11. Descartar el sobrenadante.

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

13. Resuspender el botdn celular con una pipeta Pasteur, despacio y sin hacer burbujas
14, Tapar el tubo de centrifuga, e invertir para mezclar su contenido.

15. 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 con la siguiente
tabla:
Tubo
1 2 3 4 5
Buffer de fosfatos 4.9 4.4 4.4 2.2 4.3
Atrazina 6 mM - - - - 0.1
NH.Cl 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 medicion, 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 0y 20
minutos. Luego serd llevado a la luz y se medira absorbancia a los 5 y 30 minutos.

RESULTADOS

Los datos obtenidos por equipos de trabajo seran discutidos en sesion grupal. Los datos y la
discusion deberan ser incorporados en el informe de la practica de acuerdo con el método
cientifico. Asi mismo, debera entregar el cuestionario resuelto correspondiente, antes de realizar
la experimentacion
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CUESTIONARIO

1. Expligue la funcion del buffer de fosfato.

2. ¢ Qué funcion desempefia el 2,6-diclorofenolindofenol DCPIP?

3. Explique el principio del fraccionamiento por gradiente de densidad.

4, ¢, Qué funcion desempenia el cloruro de amonio en el transporte de electrones?
5. ¢ Cual es el mecanismo de accién de la atrazina?

REFERENCIAS

Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Morgan, D., Raff, M., Roberts, K., y Hunt, T. (2010). Biologia
molecular de la célula. Barcelona, Espafia: Artmed.

Buchanan, B. B., y Balmer, Y. (2005) Redox regulations: a broadening horizon. Annu Rev Plant
Biol, 56, 187-220

Jean-David., R. (2011). Regulation of photosynthetic electron transport. Biochimica et
Biophysica Acta (BBA) - Bioenergetics, 1807, 878-886
Lehninger, A. (2005). Principios de bioquimica. Barcelona, Espafia: Omega.

Vinyard., D. J, Ananyev. G. M., y Charles Dismukes G. (2013). Photosystem Il: The Reaction
Center of Oxygenic Photosynthesis. Annu Rev Biochem, 82, 577-606.
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UNIDAD DE APRENDIZAJE II: SISTEMATICA
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INTRODUCCION

La sistemética es actualmente una disciplina muy amplia y dindmica que tiene dos objetivos,
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 basadasen
grupos naturales (monofiléticos y especies).

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

En esta seccidbn 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 béasicos 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. TIPOS E INTERPRETACION DE CLADOGRAMAS

OBJETIVOS

Distinguir entre tipos de cladogramas y su importanciaReconocer la
estructura de un cladograma y su significado.

FUNDAMENTO TEORICO

Un cladograma es un diagrama ramificado que indica las relaciones filogenéticas al interiorde
un grupo bioldgico. Contiene un nimero determinado de taxones terminales los cuales forman
el grupo de estudio o grupo interno. (Castillo-Cerén y Goyenechea, 2007). Un mismo
cladograma puede dibujarse de distintas maneras, lo importante es que refleje la filogenia.Es
decir, la historia evolutiva de las especies analizadas (Morrone, 2000). Los cladogramas
pueden estar enraizados 0 no enraizados, un cladograma enraizado tiene un nodo raiz el cual
representa al ancestro hipotético de todos los taxones analizados. A partir de este ancestro
hipotético, a través de sucesivos eventos de divergencia, van surgiendo los demasnodos hasta
originarse todos los taxones actuales (representados por las ramas terminales) (Morrone,
2013). Por lo tanto, se dice que los cladogramas enraizados tienen direccion evolutiva,
mientras que los cladogramas no enraizados no tienen un nodo raiz y por lo tantono es posible
conocer el orden temporal en la cual aparecen los nodos descendientes, es decir, no poseen
una direccion evolutiva.

En cuanto a su composicién, un cladograma esta compuesto por nodos unidos por ramas.El
nodo raiz representa al ancestro hipotético de todos los taxones y se encuentra ubicadoen la
base del mismo. Los nodos internos representan antecesores hipotéticos de subgrupos de
taxones particulares (Morrone, 2000, 2013). Debido a que no muestran la identidad de los
ancestros hipotéticos los cladogramas exhiben tnicamente 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 taxén C son taxones hermanos en virtud de que provienen de un mismo
antecesor hipotético
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A B €D E F G
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Nodo raiz

Figura 4.1 Cladograma hipotético donde se muestran sus diferentes componentes.

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta

Lapiz

Regla

y goma

EQUIPO
Computadora

SERVICIOS

Agua
Luz
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PROCEDIMIENTO

1.- De los siguientes cladogramas (Fig. 4.2) identifique cuales estan enraizados y cuales 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,uno
ubicando como linaje basal al taxén Ay otro al taxon F.

NIV
e

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 tedrico de esta practica y con ellos responda lo que se le
solicita en la seccion de resultados.

{Peces pulmonados)
1jas v serpientes)
{Aves y Dinosaurios)

(Pterodactilos)

(Salamandras)
(Ranas v sapos)
Sphenodontia
{Tuatara)
{Cocodrilos)
Pterosauria
Dinosauria
Mammalia

Gymnophiona
(Cecilias)

Testudinia
{Tortugas)
Crocodilia

Dipnot
Urodela
Anura
Sauria
(Lagarty

AN

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

RESULTADOS

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

1.- Mencione cuales son los cladogramas enraizados y cuales no, indicando cual es la
importancia de enraizar un arbol.
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2.- Sefale las principales diferencias entre los cladogramas obtenidos en el apartado 2 del
procedimiento.

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

a) Cuantosy cuales son los taxones terminales.
b) Cuantos eventos de especiacion ocurrieron después de que surgieron los vertebrados.

c) Cuantos son los eventos de especiacion que ocurrieron que no dieron origen
inmediato a ningun taxdn terminal.

d) Sefala el grupo hermano de los siguientes grupos:

d1) Gymnophiona + urodela

d2) Dinosauria + Pterosauria + Crocodilia
d3) Sauria + Sphenodontia
d4) Mammalia
d5) Anura + Urodela + Gymnophiona
d6) Pterosauria + Dinosauria
d7) Testudinia
d8)Sauria + Sphenodontia
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CUESTIONARIO

¢ Qué representa un nodo en un cladograma?

¢ Qué representa un taxon terminal en un cladograma?

¢ Cudl es la importancia de enraizar un cladograma?

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

ok wbdE

REFERENCIAS
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PRACTICA 5. CRITERIO DE PARSIMONIA PARA INFERIR HISTORIAS EVOLUTIVASDE
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 l6gico escolastico William de
Ockham quien a principios del siglo XIV enfatizé la conveniencia de eliminar cuestiones
innecesarias en la explicacién de fendmenos particulares (Lemey et al., 2009). Segun este
principio, cuando se tienen dos 0 mas hipotesis que proporcionan explicacionesigualmente
validas para un fendmeno, debemos elegir la mas sencilla.

El método cladistico basicamente consiste en buscar y encontrar el arbol, o grupo de arboles,
gue minimice el nimero de cambios evolutivos (transformaciones de caracter) quese requiere
para explicar la distribucion de un grupo de estados de caracteres entre los taxones
(terminales) bajo analisis (Kitching et al., 2018). Esto se realiza en dos pasos. Primero se
infiere el nUmero de cambios evolutivos (longitud) que ocurrieron en cada arbolposible 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 Unicamentese trabajara 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 estado de caracter plesiomorfico (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 (arbol de laderecha en la
figura 5.1). En seguida se plantean escenarios alternativos de cambios de estado de caracter.
Cada escenario debe ser tal que explique la distribucion de los estadosde caracter (0 y 1) del
caracter 1 entre los taxones bajo analisis (Fig. 5.2).
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Caracteres 11 1

123456789 A BCDEFG A BCD EFG
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9 B|] 000001100
@C 010000000
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FI 00100 1001
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Figura5.1.1zquierda, matriz de caracteres. Los ceros representan caracteres plesiomarficos y
los unos apomarficos. A) arbol evolutivo paralos terminales representados en la matriz de
caracteres. B) &rbol que muestra que taxones poseen el caracter apomérfico del caracterl.

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 5.2 se observa
gue 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, E y G comparten
una similitud no homologa. Esto es, el estado de caracter 1 resulté ser homoplasico (porque
no tuvo un origen dnico inmediato). En el tercer escenario los terminales comparten una
plesiomorfia. De acuerdo con el criterio de parsimonia debemosde elegir cualquiera de los dos
escenarios que involucran dos cambios (por ser los mas sencillos). En este caso se eligi6 el

arbol de la izquierda.
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Figura 5.2. Tres escenarios diferentes de historias de cambio de caréacter (H1, H2 y H3) parael
caracter 1delamatrizdela Fig. 5.1). H1. Se asume que los terminales D, E y G adquirieronel estado
de caracter 1 de manera independiente (ocurrieron tres cambios paralelos). H2. Seconsidera que
el ancestro del grupo {D, E} adquiri6 el estado de caracter 1, y que un cambiosimilar (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 G lo adquirié de manera independiente. H3.En este escenario el ancestro del
grupo {D, E, F, y G} adquirié lanovedad evolutiva pero estecaracter volvié a cambiar ala condicién
primitiva en el terminal F (dos cambios: 0—1—0). D,E y G 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. Elresultado es un arbol con una longitud igual a 16 (Fig. 5.3).

A B CD EFG

Figura 5.3 Namero total de cambios de caracter (L) estimado mediante el principio deparsimonia.
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MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta

Lapiz y gomaRegla
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Proyector
Pantalla
Computadora

SERVICIOS

Luz

Agua
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 el 1 un apomorfico.

1. Para cada caracter proceda como sigue:

1.1 Identifigue 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 manera los terminales que posee el estado
apomarfico adquieren este caracter. Es necesario asegurarse que se ha planteado el o los
escenarios mas sencillos posibles (con menos cambios).

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

RESULTADOS

El alumno entregard tres arboles evolutivos. Para cada arbol mostrara los pasos 1y 2
sefalados en el procedimiento

El alumno incluird 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 analisis 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. (2018). 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 TAXONESDENTRO
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

De acuerdo con el enfoque taxonomico cladista la clasificacion biolégica debe considerar
Unicamente especies y grupos monofiléticos (Hennig, 1968). Un grupo monofilético es un grupo
de especies formado por una especie ancestral y todas sus especies descendientes. Se
considera un grupo natural en virtud de que tiene una historia de descendencia Unica. Un
cladograma representa la historia de descendencia de un grupo de taxones y esta integrado
por un taxén ancestral y todas sus especies descendientes. Por lo tanto, un cladograma
representa la historia de descendencia de un grupo monofilético. Cada ancestro hipotético
dentro de un cladograma dio origen a una serie de descendientes, los cuales estan
representados por las ramas que se desprenden de la rama que representa al ancestro en
cuestion. Por lo tanto, un cladograma incluye varios grupos monofiléticos, también
denominados clados, los cuales pueden estar anidados o representar grupos taxonémicos
mutuamente exclusivos.

Es importante distinguir entre grupos monofiléticos o naturales y otras agrupaciones de
especies ya que, como se sefiald arriba, Unicamente los primeros son validos para la
clasificaciéon biol6gica. Los otros grupos que pueden considerarse son los parafiléticos y los
polifiléticos. Un grupo parafilético esta formado por una especie ancestral y algunas de sus
especies descendientes. Es considerado como un grupo artificial debido a que puede
construirse facilmente eliminando a uno o mas de los descendientes de un ancestro y por lo
tanto no es el producto de una historia de descendencia (Morrone 2014). Los grupos polifiléticos
son grupos de especies que no poseen un ancestro comdn inmediato y de este modo no
comparten una Unica historia de descendencia. Al igual que los grupos parafiléticos se
consideran como artificiales.

Una tarea principal en sisteméatica consiste en descubrir grupos monofiléticos y considerarlos
parte de una clasificacién biol6gica (Wiley, 1984). Los caracteres que permiten descubrir
grupos monofiléticos son los sinapomérficos. Una sinapomorfia es un carécter de origen
reciente compartido por un grupo de especies que desciende de una especie ancestral, la que
adquirio el caréacter. Es reciente en el sentido de que desde su origen no ha dado origen a algun



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS ?jﬁ%

LABORATORIOS DE DOCENCIA res
Fecha de elaboracion o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 40/ 167

otro rasgo novedoso. Por lo tanto, todos los descendientes de la especie ancestral debieron
heredar el caracter novedoso el cual ahora consiste en una similitud que caracterizaal clado
involucrado. Por ejemplo, el pelo debié haber surgido por primera vez en alguna especie
determinada y hasta la fecha sigue siendo un caracter reciente debido a que no ha dado origen
a otro rasgo alternativo. La especie que adquirié pelo por primera vez lo hered6 a todas sus
especies descendientes y ahora la presencia de pelo es una sinapomorfia que permite
identificar al clado de los mamiferos.

En comparacion, las simplesiomorfias y las homoplasias caracterizan grupos atrtificiales. Una
simplesiomorfia es un caracter primitivo compartido por un grupo de especies que desciende
de un ancestro comun, el que adquirié el rasgo por primera vez. El caracter es primitivo debido a
gue dio origen a otro mas reciente. De este modo, dado que cambié en al menos una especie,
no se heredd intacto en todos los descendientes del ancestro involucrado. En consecuencia, lo
comparten una especie antecesora y solo algunas de sus especies descendientes. Una
homoplasia es un caracter compartido por dos o mas especies las cualeslo heredaron de al
menos dos ancestros distintos. Esto es, el caracter lo adquirieron al menosdos especies distintas
y subsecuentemente cada una de ellas lo hered6 a sus especies descendientes v,
consecuentemente, las especies que comparten el rasgo constituyen un grupo polifilético.

Las sinapomorfias y las plesiomorfias son caracteres homologos en virtud de que desciendende
un caracter ancestral comun inmediato. En cambio, las homoplasias no son rasgos homdélogos
porque proceden de mas de un caracter ancestral inmediato (Morrone, 2014). Dentro de un
cladograma las sinapomorfias, simplesiomorfias y las homoplasias son rasgos compartidos por
dos 0 mas taxones terminales. No obstante, un rasgo puede ser exclusivo deun taxén terminal
y de este modo ser homélogo Unicamente con respecto al rasgo que le dioorigen. En este caso,
el caracter constituye una autapomorfia para el taxén que lo posee. Esimportante notar que los
términos empleados para referirse a caracteres dentro de un cladograma son relativos. Por
ejemplo, si en un cladograma hay dos ramas que representana alguna especie de ave, la
presencia de plumas seria una sinapomorfia para las aves. Sin

embargo, si en un cladograma las aves estan representadas por una sola rama, el caracter
“presencia de plumas” serd una autapomorfia para las mismas.

MATERIAL Y REACTIVOS

Libreta
Lapiz, goma, regla

EQUIPO

Proyector
Pantalla
Computadora
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SERVICIOS
Luz

Agua
Procedimiento

La figura 6.1 muestra un cladograma para ocho taxones. Con base en éste realice las
siguientes actividades y responda lo que se le solicite

= Taxon A

e Taxon B

Taxon C

Taxon D

e Taxon E

— Taxon F

Taxon G

Taxon H

Outgroup

Figura 6.1 Historia de descendencia de ocho taxones (A a H).

1. El grupo integrado por los taxones A, B y D, ¢ es un grupo monofilético, parafilético o
polifilético? Justifique su respuesta

Considere que, de los dos estados de un caracter binario, uno (<) es compartido por el grupo
{A, C, D} y el otro (+) lo posee el taxon B. ¢El estado de caracter & es homdlogo u
homoplasico? Justifique la respuesta. ¢Qué tipo de rasgo es el estado de caracter +? ¢Qué
taxones compatrtirian este rasgo? ¢ Qué tipo de grupo de especies seria el grupo que comparte el
caracter 4+? Justifique su respuesta.
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2. El grupo integrado por los taxones A, B, y F, ¢es un grupo monofilético, parafilético o
polifilético? Justifique su respuesta.

Considere que de los dos estados de un caracter binario, uno (o) es compartido por el grupo
{A, B, F} y el otro (m) lo poseen los demas taxones. ¢El estado de caracter o es homologo u
homoplasico? Justifique la respuesta. ;Qué tipo de rasgo es el estado de caracter m? ;Qué
tipo de grupo de especies seria el grupo que comparte el caracter m? Justifique su respuesta.

3. El grupo integrado por los taxones A, B, Cy D, ¢es un grupo monofilético, parafilético o
polifilético? Justifique su respuesta.

Considere que de los dos estados de un caracter binario, uno (A) es compartido por el grupo
{A, B, C, D}y el otro (A ) lo poseen los demas taxones. ¢ El estado de caracter A es homologo u
homoplasico? Justifique la respuesta. ¢ Qué tipo de rasgo es el estado de caracter A? ¢Qué tipo
de grupo de especies seria el grupo que comparte el caracter A ? Justifique su respuesta.

RESULTADOS

El alumno entregara las respuestas a cada una de las actividades planteadas el procedimiento.

CUESTIONARIO

1. Proporcione dos ejemplos de grupos monofiléticos y sefialé las sinapomorfias que las
caracterizan.

2. ¢Por qué razon la clase Reptilia, reconocida por evolucionistas de mediados del siglo XX
(esto es, integrado por serpientes, lagartijas, tortugas, cocodrilos y esfenodéntidos),
constituye un grupo parafilético?

3. ¢Pueden ser homélogos dos caracteres diferentes?

4. ¢Cual es la diferencia de un cambio paralelo y una reversion?

REFERENCIAS

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

Morrone, J. J. (2014). Sistematica. Fundamentos, métodos, aplicaciones, Ciudad de

México, México DF.

Wiley, E. O. (1984). Phylogenetics.The theory and practice of phylogenetic systematics, New
York, USA: John Wiley & Sons, Inc., Publication.
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PRACTICA 7. ALGORITMO DE WAGNER PARA ENCONTRAR ARBOLES
PARSIMONIOSOS

OBJETIVO

Conocer y analizar cada uno de los pasos gue 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 informacién 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
gue en cada fase de la construccion del arbol la topologia de un arbol en turno depende dela
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 mayoria de las alternativas posibles.
Finalmente, los arboles de Wagner pueden servir de base para la aplicacibn de otros
algoritmos por ejemplo el algoritmo “Branch and Bound”.

El algoritmo de Wagner trabaja de manera secuencial y conecta todos los taxones hasta que
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, 2018). 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 tendr el siguiente arbol masinclusivo
(Morrone, 2000 y 2013).

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta

Lapiz y goma
Regla

EQUIPO

Proyector
Pantalla
Computadora
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SERVICIOS

Luz
Agua

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 = condiciéon plesiomorfica,1 =
condiciéon 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).

caracteres
taxones | 1 2 3 4 5 Apomorfias
GE 0 0 0 0 0 0
A 1 0 0 0 0 1
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 nimero de apomorfias de
cada taxon.

Encuentra el taxén con el menor nimero de apomorfias y se une al grupo externo. En este
caso el taxdn con menor nimero de apomorfias es el taxdn 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).
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A GE

Figura 7.3. Primer grupo formado, el taxén 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 taxén elegido en el primer paso. Este grupo se une al grupo externo. Eneste
ejemplo, los taxones B y C presentan el mismo numero de apomorfias (ver Fig. 7.2). Cuando
este es el caso, se elige como siguiente taxdn a cualquiera de los taxones involucrados. Aqui
elegiremos al taxdn B. Por lo tanto, como se observa en la figura 7.4, Bse une Ay el grupo asi
formado (AB) se une al grupo externo.

A B GE

Figura 7.4 Grupo AB unido al grupo externo.

La unién de los taxones A y B origina una nueva rama (Fig. 7.4) 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 B y la rama externa
gue conduce al grupo externo.

Se infieren las condiciones que debio tener el ancestro del grupo recién formado. Para estefin
se comparan las condiciones presentes en los taxones “descendientes” (en este caso Ay B).
Si para un caracter dado ambos taxones comparten la condicion apomorfica se asumeque el
taxén ancestral tuvo la condicion apomérfica. En cualquier otro caso se asume que el taxén
ancestral tuvo la condicion plesiomorfica. 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 condiciénplesiomérfica o mientras un
taxdn posee la condicién plesiomorfica el otro posee la apomorfica. Por lo tanto, las
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condiciones inferidas para el taxén antecesor es 10000. Esto es, bajo esta perspectiva, el
antecesor del grupo AB debié tener la condicion apomoérfica del caracter uno y la condicién
plesiomérfica de los otros caracteres.

A la serie de condiciones presentes en un taxdn 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 taxéon C es 00111 (Fig. 7.1).
Dado el vector obtenido para el antecesor del grupo recién formado, elarbol obtenido hasta
este paso es:

Figura 7.5 Grupo AB con su respectivo vector

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

Como se observa en la figura 7.6, hay cuatro maneras distintas de unir el taxén C al arbol bajo
construccion (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 &rbol obtenido en el paso 3 (ver texto para
explicacion). De izquierda a derecha: el taxdn C (rama terminal no rotulada) se une altaxén A; el
taxén C se une al taxdn B; el taxdn C se une al grupo AB; el taxdn C forma unatritomia con los
taxones Ay B.
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Para este fin, se comparan y se calculan las diferencias (distancias) entre las condiciones de
caracter de este taxén (C) y las condiciones de caracter de cada uno de los taxones incluidos
en el cladograma bajo construccion (A, B, GE y ancestro de los taxones A y B).

El calculo de las distancias entre las condiciones de caracter del taxén Cy cualesquiera delos
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 bajocomparacion
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, 4y 5, ver
matriz de la figura 7.2). Por lo tanto, la distancia entre estos taxones es 4. Asimismo, la
distancia entre el tax6n C y cada uno de los otros taxones involucrados son:

Distancia de C-B =2

Distancia de C-GE = 3
Distancia de C-AB =4

Para calcular la distancia entre el taxén C y el antecesor de los taxones A y B (Distancia deC-
AB) se comparan y se cuentan las diferencias entre los vectores correspondientes (estoes, la
de los taxones C y AB). Una vez que se han calculado las distancias entre el taxén 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 taxdn B.

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). N6tese que la rama que se creé al unir a los taxones A y B(paso
3) ahora representa al antecesor del grupo formado por los taxones A, Cy B. Esto sedebe a
que el taxon 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.
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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 porlos 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 debi6 tenerla condicion apomorfica
del caracter cuatro y la condicion 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 taxénal
arbol bajo construccion (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 elvector
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 ramificacion que dio origen a los taxones
bajo andlisis. 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
polarizada de caracteres (ver paso 1), como se realiza este Gltimo paso. El arbol quese 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 todoslos taxones también es
0000.
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Figura 7.9 El &rbol 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 mas basal se
encuentra la condicion plesiomorfica y en el antecesor del grupo {A, C, B} (el cual es uno de
los descendientes del antecesor mas basal) se encuentra la condicion apomorfica. 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 enel
antecesor descendiente. Por el contrario, el caracter 4 es 0 (plesiomorfico) en el antecesory 1
(apomoérfico) 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 ningln 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.
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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 78 9 10
GE 0 0O O 0 0 0 00 0 0
A 1 0O O 0 1 1 00 0 1
B 1 0O O 0 1 0 00 0 1
C 0 0O O 0 0 0 00 1 1
D 0 1 1 0 0 0 11 0 1
E 0 1 1 1 0 0 01 0 1

Figura 7.10. Matriz de datos de un grupo hipotético.
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REFERENCIAS

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

Lipscomb, D. L. (2018). Basic of cladistic analysis. George Washington, Washington. D. C.
Disponible en www.gwe.edu/clade/faculty/Lipscomb/cladistics.pdf.

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

Morrone, J. J. (2013). Sistematica. Fundamentos, métodos, aplicaciones. Ciudad de México,
México: Facultad de Ciencias, UNAM. México.
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PRACTICA 8. TECNICAS DE CONSENSO

OBJETIVO

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

FUNDAMENTO TEORICO

Cuando se aplica algin método de reconstruccion filogenética lo comun es que se obtengan
varios cladogramas iguales. Esto puede ocurrir porque el andlisis de la matriz de datos produjo
dos 0 mas cladogramas igualmente parsimoniosos o porque la evidencia incluia dos o mas
fuentes de datos diferentes que fueron analizadas independientemente (ej. caracteres
morfologicos y caracteres moleculares) (Morrone, 2000, 2013). 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 travésde un analisis particular.
Los cladogramas de consenso combinan la informacion de los diferentes cladogramas en uno
solo con base en diferentes criterios. Los mas utilizados sonel 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 estascaracteristicas se representan como una politomia.

MATERIAL Y REACTIVOS

Libreta
Lapiz y goma
Regla

EQUIPO

Proyector
Pantalla
Computadora
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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:

1.- Determina los clados que estan presentes en todos los cladogramas
2.- Determina las incongruencias presentes en al menos dos cladogramas

3.- 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).

CI)T\I|3EF A B C D E F AB(‘Z[‘)EF

TR T 0] 1

E D F A B C E D F A B C DE F

| 5T
uL R uj

AE D C F B A C E D F E F A BCD

Figura 8.1 Cladogramas originales obtenidos a partir de un andlisis cladista.
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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 cémo fue la historia evolutiva de los taxones con base en el consenso de
mayoria

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

Morrone, J. J. (2013). Sisteméatica. Fundamentos, métodos, aplicaciones. (1a Ed.). Ciudadde
México, México: Facultad de Ciencias, UNAM.

Morrone, J. J. (2000). El lenguaje de la cladistica. Ciudad de México, México: Facultad de
Ciencias, UNAM.
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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 datosy
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 mayoriade los
caracteres (con excepcion de las autapomorfias o los caracteres poseidos por todoslos
taxones terminales) respaldan la existencia de los grupos monofiléticos obtenidos, sin tener
gue asumir origenes paralelos o reversiones.

Desde este punto de vista entre menor sea la cantidad de homoplasia mejor serd 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 puedenser Utiles para
elegir algun 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 retencién (Kitching, 2018).

MATERIAL Y REACTIVOS
Libreta

Lapiz y goma
Regla

EQUIPO
Proyector

Pantalla
Computadora
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SERVICIOS

Luz
Agua

PROCEDIMIENTO

Del cladograma de la figura 9.2 obtenido a partir de la matriz de datos representada en la

figura 9.1 calcule:

a. Lalongitud (L)
b. Elindice de consistencia (Cl)

Para este fin, utilice la siguiente formula: IC = M/L

Donde: M nimero minimo posible de cambios y L = longitud del arbol

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

c. Elindice de retencién (IR).

Para este fin, utilice la siguiente formula: IR = (G-L)/(G-M)

Donde: G = puede calcularse como sigue:

Para cada caracter en la matriz de la figura 9.1 considere la condicidbn que esta menos
representada entre los seis taxones. G es la suma de las veces en que se presenta esta

condicidon 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.
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Figura 9.2 Cladorgrama de especies de un grupo hipotético.
RESULTADOS
El alumno entregara un informe donde reportara lo que a continuacién se le solicita:

a) Lalongitud del arbol, el Cl y el IR 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. (2018). Cladistics: the theoryand
practice of parsimony analysis. (2a ed.). New York, Oxford University Press.
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EXPERIMENTO 10. RELACIONES FILOGENETICAS DE UN GRUPO DEORGANISMOS,
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 deberd construir un marco teérico adecuado para deducirlas
relaciones filogenéticas de un grupo determinado de organismos, basandose en la informacion
revisada en las practicas precedentes y la investigacion bibliografica sugerida.En este experimento, el
alumno debera discutir con el profesor el material a considerar, los servicios, el procedimiento a
desarrollar y el equipo a emplear.

MATERIAL Y REACTIVOS

EstereoscopioLupa

Equipo de diseccionLibreta

Lapiz y goma

Regla

Programas para computadora: WinClada 1.0008, Nona

Literatura especializadaMaterial

bioldgico

El profesor especificara el grupo de organismos con el que se va a trabajar (ej. cole6pteros,
lepidépteros, aracnidos, plantas, etc.)

EQUIPO

Proyector Pantalla
Computadora

SERVICIOS

Luz
Agua
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PROCEDIMIENTO

Se examinara la morfologia de las especies elegidas para distinguir caracteres morfoldgicos.
El alumno debe consultar literatura especializada (principalmentedescriptiva) de acuerdo con
el grupo que el profesor indicd, con el fin de que la descripcién de sus ejemplares le sea mas
facil.

Se elegiran caracteres que varian entre los taxones y formen al menos dos grupos
excluyentes.

Con los datos obtenidos se elaborara una matriz de datos r por c. (r=renglones; c=
columnas). Donde r seran los taxones y c seran los caracteres, cada celda representaraun
estado de caracter. Los caracteres elegidos no deberan de tener mas de 9 estados de
caracter. La matriz de datos se importara al programa WinClada 1.0008 (Nixon, 2019-2002)
y NONA (Goloboff, 2019) para realizar el analisis correspondiente.

En el programa se llevara a cabo la edicion de taxones y caracteres y se realizara diferentes
tipos de busqueda (ej. heuristico y ratchet).

En caso necesario se utilizara una técnica de consenso (mayoria o estricto).

Se exportard como imagen el cladograma final y se describira la clasificacién obtenida.



RESULTADOS

Reportar en el informe de la préactica lo siguiente:

1) Lista de caracteres y sus respectivos estados de caracter

2) Matriz de datos

3) Cladogramas de consenso (estricto o de mayoria)

4) Identificar las sinapomorfias que soportan los distintos clados
5) Obtenga:

Longitud total del arbol obtenido.
indice de consistencia.
indice de retencion.

REFERENCIAS
Amorim, D. D. S. (2017). Elementos basicos de sistematica filogenética. Sao
Paulo,Brasil: Holos/Sociedad Brasileira de Entomologia.

Nixon, K. C. (2019-2002). WinClada ver. 1.0000. Ithaca, New York, USA. Goloboff, P.
2019). NONA (NO NAME), vers. 2. Tucuman, Argentina.
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UNIDAD DE APRENDIZAJE Ill: MORFOFISIOLOGIA ANIMAL
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INTRODUCCION

Actualmente el reino animal se divide en 35 fila, cada uno con un plan estructural propio sumado
a sus propiedades bioldgicas, la uniformidad basica dentro de cada grupo biolégico se deriva
de la descendencia comun. Basicamente los animales difieren en el grado de organizacion, en
la simetria corporal, en las capas embrionarias y el origen de las cavidades corporales, pero
existen plan estructural mas especifico que define a cada filo animal (Hickman et al., 2006;
Giribet y Edgecombe, 2020).

La diversidad de formas en el mundo biolégico es increible, pero existen limites reales que han
sido modelados por la evolucién. Todos los animales deben de llevar a cabo determinadas
tareas basicas para sobrevivir y reproducirse. Tienen que conseguir, digerir y metabolizar
alimento, ademas de distribuir los nutrientes Gtiles para el organismo, tienen que obtener
oxigeno para la respiracion celular y al mismo tiempo liberarse de los residuos del metabdlicos
y de materiales sin digerir. Las estrategias desarrolladas por los animales para mantenerse con
vida son muy distintas (Brusca y Brusca, 2005).

La unidad de Morfofisiologia Animal se introduce al estudio del disefio corporal de los animales
y sus caracteristicas determinantes, asi como fundamentos morfofisioldgicos desde una
perspectiva comparativa. Se promueve la adquisicion de conceptos sobre la anatomia funcional
a escalas macro y microscépicas, que ayudan en la interpretacién de los fendémenos fisioldgicos.

Con el propdsito de introducir al alumno en los conocimientos del disefio animal y sus
caracteristicas determinantes, se promueve la adquisicion de conceptos sobre la anatomia
funcional macro y microscopica, para correlacionar estos aspectos en los distintos niveles de
organizacion y complejidad estructural.

Para ello, se incluyen cuatro practicas, que consisten en el estudio comparado de diferentes
grupos de invertebrados, la identificacion taxonémica de artrépodos, aplicacién de técnicas de
preservacion de cordados y el estudio de tejidos de cordados.

OBJETIVO

Reconocer los caracteres estructurales de acordados y cordados.
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NORMATIVIDAD

En esta unidad se estudiaran diversos animales. Al ser una institucién de educacion superior,
la reglamentaciéon vigente contempla la autorizacion para su manejo con fines educativos
(Cddigo 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).

No se permitirh manipulacion errénea o vivisecciones (NOM-062-Z00-2019, 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
tamafno de cada animal (NOM-033-SAG/Z00-2014).

Todo cordado que vaya a manipularse en practica, no debe ser especie en peligro de extincién
o estar incluido en listas de restriccion, prefiriendo animales de consumo humano, y de centros
de produccién 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 procedera 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 de los principales grupos de Acordados
(invertebrados).

FUNDAMENTO TEORICO

Se conoce que los invertebrados carecen de vertebras como su nombre los dice, son los
animales mas abundantes, se estima que el 3 % de las especies descritas son vertebrados: es
decir que el 97% de los animales conocidos son invertebrados, y de ellos, el 80 % son insectos.
Estos también son parazoa, mesozoa y dentro de los eumetozoa todos los diploblasticos,
protostomados, acelosmados, blastocelomados son invertebrados, asi como, los equinodermos
gue son triploblastico deuterostomados, entre otros. En este subreino se encuentra todos los
tipos de arquitectura asimétrica, radial, biradial, pentamera y bilateral.

La adaptacion de los invertebrados se ve observa en la morfologia de cada organismo,la
composicion, ubicacién y relacion topografica de los diferentes érganos que componen estos
organismos, es tan variada que no se podria generalizar, en especial en los Phylum que se van
a estudiar en esta practica, que son:

Porifera, las caracteristicas generales es que son sésiles, de suspensiéon, 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 gue son capaces de cambiar de forma y funcién (Brusca et al., 2016;
Fernandez & Rivas, 2010; Nielsen, 2012).

Cnidaria, presentan simetria biradial, tiene un eje aboral, con una epidermis y una gastrodermis
separadas por una capa gelatinosa llamada mesoglea; cavidad gastrovascular o celenterén.
Tienen una sola abertura que sirve de boca y ano, la digestién es extracelular (Barnes, 2004;
Hickman et al., 2017; Remane et al., 1980).

Nematoda, son animales triploblasticos, blastocelomados, parasitos y de vida libre, con
simetria bilateral, radial solo en la regién cefalica, vermiformes, usualmente con los extremos
ahusados cuticula compleja usualmente con ornamentacion o con apariencia. Epidermis con
cuatro cordones longitudinales internos a lo largo del cuerpo y sélo con musculatura longitudinal
gue 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) (Brusca
et al., 2016; Franco-Navarro y Lamothe-Argumedo, 2007).
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Annelida, son organismos triploblasticos, coelomate, protostomado, metamerizados (cuerpo
dividido en compartimentos seriados llamados segmentos 0 metameros), 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).

Mollusca, los cuales son, animales triploblasticos, celomados, protostomado, es el segundo
Phylum mas grandes de los animales estan en ambientes acuéticos y terrestres, algunos con
exoesqueleto secretado por un tejido epidérmico especializado llamado manto. La clase
Gastropoda su cuerpo se divide en pie, cabeza y masa visceral; presentan una estructura bucal
llamada radula formada por dientes quitinosos, los Opisthobranchia (las babosas de mar) no
cuentan con concha. Cephalopoda la movilidad se da por medio de la modificacion del pie a un
embudo (sifén), 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 (Brusca et al., 2016; Hickman et al., 2017; Tucker 1974).

Echinodermata, son 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, compuesto por placas u
osiculos fusionados o separados, cada osiculo consiste en una malla de carbonato de calcio
(Brusca et al., 2016; Hickman et al., 2017;Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 2007).

MATERIALES Y REACTIVOS

Estuche de diseccién (traido por el estudiante)

Guantes de latex (traido por el estudiante)

Frasco de boca ancha 5 de 500 mL (traido por el estudiante)
Agujas de diseccidn (traido por el estudiante)

Charola de diseccion

Cajas Petri

Pinceles (traido por el estudiante)

Navaja de diseccion (traido por el estudiante)

Pinzas de relojero (traido por el estudiante)

Reactivos

Alcohol
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Material Biolégico

Para Esponjas, Cnidaria, Nematoda y Equinodermata, la observacion se llevara a cabo en el
organismo que el profesor facilite, en Annelida se hara la observacion en una lombriz de tierra.

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

EQUIPO

Estereoscopio
Campana de extraccion

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 Porifera: Observar las caracteristicas externas como color, forma de crecimiento,
disposicién del o los ésculos, la ubicacion del espongocele 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,
g6nadas y manubrio.

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 “enmarafiados”, érganos reproductores que en las hembras son
dobles y en el macho son sencillos, 6rganos sexuales.

Phylum Anellida: Oligoquetos (Lumbricus): 24 horas previas se purgan (se colocan en un frasco
con papel higiénico himedo). Se observara 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
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la anatomia interna se hacen 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 teqgumento y se adhiere con alfileres inclinados a la
charola.

Phylum Mollusca: Clase Bivalvia: Para la parte exterior; identificar la charnelay 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 génadas y el resto de
los 6rganos. Clase Gastropoda: Externamente determinar tipos de conchas, el periostomo,
ombligo, labro, vueltas, Gltimas espiras, canal sifonal. Observar e identificar el pie, proceda para
localizar la radula, ubicar los tentaculos 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 disposicion 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 Aristételes. En estrellas de mar:
En anatomia externa. Localizar el disco central y la madreporita aboral. Observar la disposiciéon
del ano, la boca y los surcos ambulacrales a lo largo de los brazos por la superficie oral.

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 que el
alumno escoja, identificando las estructuras sefialadas en el desarrollo de la practica.

Después de realizada la practica entregaran un reporte que incluye: Introduccién, metodologia,
resultados, discusién de lo observado, haciendo la comparacion entre los diferentes Phyla,
bibliografia consultada, conclusiones con relacion 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
Porifera, Cnidaria, Nematoda, Annelida, Molusca, Equinoderma?
2. ¢, Qué modificaciones evolutivas presentan en la morfologia los Phyla Porifera, Cnidaria,
Nematoda, Annelida, Molusca, Equinoderma?
3. ¢, Qué diferencia existe en la epidermis de los Phyla Porifera, Cnidaria, Nematoda,
Annelida, Molusca, Equinoderma?
4, De acuerdo a cada Phylum ¢ Cuales son las sustancias de los desechos excretores?
5. ¢, COmo es el sistema de sostén de cada Phylum Porifera, Cnidaria, Nematoda, Annelida,
Molusca, Equinoderma?
6. Con base en la Norma Oficial Mexicana vigente para la eutanasia para los animales de

laboratorio conteste ¢ Cudles son las cantidades y tiempos gque se le deben administrar a los
organismos que se van a trabajar en esta unidad?

REFERENCIAS
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PRACTICA 12. TAXONOMIA DE ARTROPODOS

OBJETIVO

Determinar taxonémicamente los principales grupos de artropodos.

FUNDAMENTO TEORICO

El Phylum Arthropoda, es el grupo de seres vivos més diverso con cerca de 1.5 millones de
especies descritas, representando el 80% de las especies animales (Zhang, 2011). Los
artropodos participan en todos los roles ecologicos dentro de los ecosistemas (Brusca et al.,
2016), en este Phylum se incluyen grupos como los trilobites (extintos) que eran
completamente marinos, otros como los quelicerados y crustaceos que pueden ser marinos,
terrestres o de agua dulce; existen insectos terrestres y de agua dulce o exclusivamente
terrestres como los miridpodos (Blackstone, 2012).

Las principales caracteristicas para diferenciar a los integrantes del Phylum Arthropoda de otro
grupo de animales es la presencia de un exoesqueleto formado de quitina, por lo que su
crecimiento se da por medio de la muda de la cuticula (ecdisis). Ademas, presentan apéndices
articulados entre ellos patas y estructuras sensoriales como antenas, cada uno de los
apéndices estd formado por un numero variado de artejos. Su cuerpo esta dividido en
segmentos y de manera ancestral le corresponderia un par de apéndices por cada segmento
(Ribera et al., 2015).

El plan corporal de los primeros artrépodos presentaba segmentacion homdmera, con
apéndices seriados en cada segmento del cuerpo, pero con especializacion de la cabeza,
tronco y apéndices lo que probablemente proporcioné una gran ventaja evolutiva de los
primeros artrépodos (Giribet y Edgecombe 2020). La segmentacién heteromera, donde un
conjunto de segmentos (tagmas) fueron modificados para realizar funciones especializadas y
generd una regionalizacién corporal (tagmosis), caracteriza a cada uno de los principales
grupos de artrépodos (Blackstone, 2012; Giribet y Edgecombe 2020).

MATERIALES Y REACTIVOS

Cajas Petri

Pinzas de diseccion (Traido por el estudiante)
Agujas de diseccion (Traido por el estudiante)
Clave dicotémica
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Material biolégico

Se requiere diferentes tipos de artrépodos como arafias, alacranes, opiliones, cucarachas,
moscas, avispas, grillos, escarabajos, ciempiés, milpiés, camarones, cangrejos, cochinillas,
entre otros. Los organismos se obtendran mediante recolectas en su domicilio o zonas
aledafas a él. Previo a la sesion de laboratorio los organismos seran sacrificados en alcohol
etilico al 70%. En el caso de camarones y cangrejos estos se pueden obtener en
supermercados o mercados populares.

EQUIPO

Microscopio estereoscopio

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente
Extractores de aire

RESULTADOS

Adicional a los esquemas donde se debe de sefalar las estructuras observadas, se deberan
indicar cuales son las diferencias y similitudes morfoldgicas de cada uno de los organismos
revisados basado en las observaciones, sirviendo de apoyo el cuadro 1.

Cuadro 1. Cuadro comparativo de morfologia de artrépodos

No. tagmas Numero de segmentos Apéndices y niumero de ellos
Tagma ([Tagma ([Tagma3 ([Tagmal Tagma 2 [Tagma 3
1 2
1 labio
Hormiga 3 6 3 7 ) maxilares|6 patas 0

2 mandibulas

2 antenas
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CUESTIONARIO
1. ¢, Como se clasifica internamente el Phylum Arthropoda?
2. ¢, Qué es una tagma?
3. Menciona e ilustra la tagmosis de trilobites, insectos, aracnidos, crustaceos y
miriapodos
4. ¢ Qué es un apéndice?

5. ¢ Cuél es la diferencia de las mandibulas y queliceros en los artropodos?
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Clave para separar los principales grupos de artropodos
la. Dos surcos longitudinales que divide el cuerpo en tres l6bulos, grupo extinto
(SUbPhYIUMTHIODITA) ..oeeeeieieee e Trilobites
1b. Cuerpo sin surcos longitudinales, grupos actuales .............ccocccvvieeeiiiiiiiiiieeeen s 2
2a. Presencia de queliceros, ausencia de antena (Subphylum Chelicerata) ............ 3
2b. Presencia de mandibulas y antenas (Subphylum Mandibulata) ................ccc....... 5
3a. Cuerpo semi circular, con una estructura terminal alargada en forma de espina
(0] 0 ) PSP Clase Merostomata

3b. Cuerpo no semi circular y ausencia de telSON ..........ceuvvevviieiiiiiiiiiiieiieeee e, 4

4a. Cuerpo dividido en dos tagmas, prosoma y opistosoma. Prosoma con cuatro pares de
apéndices loCoOmMOtOres. .. ....ocooeeeiiieiiei Clase Arachnida

4b. Cuerpo dividido en tres tagmas, céfalon, prosoma y opistosoma muy reducido. Prosoma con
cuatro a seis pares apéndices locomotores, grupo exclusivamente

= V1 o PP Clase Pycnogonida
5a. Con dos pares de antenas y apéndices birrameos... ................ Clase Crustacea
5b. Con un par de antenas y apéndiCes UNIMTAMEO0S ........ccevvveiiieiiieiiieeiieeiieeeeeeee e, 6

6a. Cuerpo dividido en tres tagmas, cabeza, tdrax y abdomen, térax con tres pares apéndices
o ToT0] ¢ gT0] (0] =13 PP Clase Hexapoda

6b. Cuerpo dividido en dos tagmas, cabeza y tronco con mas de seis pares de apéndices
ToToT0] ¢ gT0] (0] =1 P Clase Myriapoda
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PRACTICA 13. TECNICAS DE PRESERVACION DE CORDADOS

OBJETIVO GENERAL

Aplicar las principales técnicas en la preservacion de cordados para conocer su estructura
(anatomo-funcional).

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 glicocaliz y
cuticula. En muchos animales el integumento es duro y flexible, proporcionando proteccion
mecanica en contra de la abrasion y puncién, asi como de formar una barrera efectiva contra la
invasion de diversos patdégenos 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 acciéon dafiina de los rayos UV del sol. Ademas de ser una cubierta
protectora, la piel sirve para regular varias funciones fisioldgicas como la termorregulacion,
sobretodo en animales endotérmicos, ya que la mayor pérdida del calor corporal es a través de
la piel. También el integumento contiene receptores sensitivos los cuales dan la informacion
necesaria acerca del ambiente inmediato. Tiene funcion excretora e inclusive en algunos
animales también tiene funcion respiratoria. Los pigmentos de la piel pueden provocar que el
organismo sea mas o menos llamativo, sus secreciones pueden volver al animal sexualmente
atractivo o repulsivo, ademas de que proporcionan sefales 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 (endoesqueleto) donde se ancla el tejido
muscular. Las contracciones antagonicas de dichas fibras musculares que estan compuestas
de dos proteinas (miosina y actina) permiten la locomocion, asi como movimientos de algunas
otras estructuras internas como el corazén y los intestinos (Hickman et al., 2017; Schmidt-
Rhaesa, 2007).
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MATERIALES Y REACTIVOS

Por equipo: (Todo traido por el estudiante, con excepcion del Formol)
Algododn o estopa 1 paquete

Alambre galvanizado 1K C-23

Pinzas de corte y presién

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

Harina de almidon de maiz 1 kg

Talco 500 g

Harina o arena 1 kg

Cloruro de sodio (NaCl)1 kg

Caja o bolsa de plastico 2 piezas

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

Esquemas de anatomia interna y externa de pez, ave y mamifero

Material bioldgico

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 (Traido por el estudiante)

SERVICIOS

Energia eléctrica
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Agua corriente
Extractores de aire

PROCEDIMIENTO

DESCRIPCION EXTERNA:

Del organismo a estudiar, tomar los datos morfométricos y meristico.
PECES

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

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.

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

Se realizara la taxidermia de un organismo a seleccionar

PECES

Realizar una incisién 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 masculo, lengua, branquias y ojos. Colocar el maniqui elaborado
con alambre y algodon, 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,
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separarlas del cuerpo usando cartulina o algin material que pueda retirarse una vez seco el
ejemplar.

AVES

Se coloca en una charola con harina de maiz y se le hace un corte longitudinal desde la posicién
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 separacién. Se desarticulan las extremidades
inferiores hasta la articulaciéon tibia-tarso-metatarso 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 continGia 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 muasculo
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 encefalica, se limpia
completamente el craneo, cortando la béveda con ayuda de unas tijeras y usando algodén, 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 algodoén. 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 himeros 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 algodén y se cose la abertura con aguja e hilo procurando darle la forma
al organismo. Se colocan dos bolitas de algodén en los 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 posicion original y se deja secar en un lugar
ventilado, la etiqueta se amarra en la pata derecha y el crAneo bien limpio en la pata izquierda.

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) y se continta
desprendiendo la piel hasta llegar a la cola, en donde se corta cuidadosamente por debajo de
ella, desprendiendo el ano y los érganos genitourinarios. Se separa la piel del dorso, se deja al
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descubierto la base vertebral de la cola, aqui la piel se desprende sujetando con unas pinzas
en lamano 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 cortard y se desprende la piel en la
extremidad hasta llegar al tarso y desarticular 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 pequefas, se voltea la piel y se arman las
extremidades con alambre inoxidable delgado, forrando de algodén 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 jabon hasta que quede el esqueleto
guede libre de musculo. Finalmente se montara, se barniza y colocara en una base con una
caja de proteccién 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.

SISTEMA DIGESTIVO

La preservacion de los 6rganos internos se llevara a cabo en formol al 10% por 24 horas y pasar
posteriormente a formol al 1%.

PECES
Observar boca, faringe, lengua, eséfago, estbmago, higado, pancreas, ciegos pil6ricos intestino,
recto y ano.

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 es6fago, exponer el es6fago, desprender
la piel del cuello y exponer la parte modificada del buche, reconocer el estbmago y su
modificacion, la molleja. Identificar el intestino delgado, el grueso y el recto, localizar el pancreas
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conectado al duodeno, el higado y correlacionar su superficie con la forma de las demas
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
estébmago. 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.

SISTEMA REPRODUCTOR-URINARIO

En los vertebrados existen modificaciones anatémicas 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 0 extra abdominal, encontrandose en una
bolsa cutanea: el escroto, en ciertas ocasiones se encuentran en la cavidad abdominal, pero
periddicamente 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
contintan 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 maduracion 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 modificacion en su trayecto.

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.
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MAMIFEROS

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

RESULTADOS

Con la observacion interna y externa de los organismos, elabora un esquema y un cuadro
comparativo de las estructuras observadas.

Ademas, el alumno debera entregar al profesor la taxidermia del organismo, acompafado de
los datos meristicos.

CUESTIONARIO

1. Investiga los principales caracteres morfolégicos externos en pez, ave y mamifero

2. Investigue cuales son los datos meriticos y morfolégico en pez, ave y mamifero.

3. ¢, Qué papel tiene la piel? describir su funcién.

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

5. ¢,Cual es la importancia de la taxidermia en las colecciones cientificas?

6. Elaborar un cuadro comparativo de los aparatos digestivo y reproductor-urinario, sistema

respiratorio en, pez, ave y mamifero.
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PRACTICA 14. CORTES HISTOLOGICOS DE CORDADOS

OBJETIVOS
Desarrollar la habilidad para llevar a cabo un corte histolégico.
Aplicar la técnica de tinciébn hematoxilina-eosina.

Observar y analizar los componentes celulares de los cortes histol6gicos de diversos érganos.

FUNDAMENTO TEORICO DE LA HISTOLOGIA

La histologia (gr., histos, tejido; gr., logia, ciencia) también llamada anatomia microscoépica, es
una disciplina eminentemente descriptiva basada en la observacién de los diferentes tejidos
mediante microscopios, tanto épticos, de transmision y de barrido (De Juan y Pérez 2011,
Pawlina, 2001). La técnica histoldgica se refiere al conjunto de procedimientos aplicados a un
material biolégico (animal o vegetal) con la finalidad de prepararlo y conferirle las condiciones
Optimas para poder observar, examinar y analizar sus componentes morfoldgicos por medio de
la microscopia (Ross et al., 2005).

Los pasos de la técnica histologica son seis: 1) obtencion de la muestra, 2) fijacion, 3) inclusion,
4) corte, 5) tincién y 6) montaje (Verdin et al., 2013). Esta practica se centra en el paso 4 al 6,
donde los tejidos u 6rganos deben cortarse en laminas delgadas (corte histoldgico) para
posibilitar su observacién con el microscopio, método que es denominado microtomia. Los
instrumentos utilizados para la obtenciébn de cortes son los microtomos, que constan
basicamente de una navaja muy afilada que seccionara el bloque de parafina con la muestra y
un mecanismo mecanico de avance regulable de unos pocos micrones (Verdin et al., 2013).
Hay diversos tipos de microtomos, de mano, de congelacion, vibracién y ultramicrotomo (Ross
et al., 2005).

Como los cortes en parafina son incoloros, la muestra de tejido no esta lista para su observaciéon
bajo el microscopio éptico, por ello los cortes deben ser tratados con una tincién histolégica, la
cual es un proceso utilizado para proveer de color a los componentes

de un tejido. Existen multiples métodos, unos generales, otros especificos, que permiten poner
de manifiesto tanto la topografia tisular, como tipos celulares concretos, determinados organelos
o0 estructuras intracelulares. La coloracion de hematoxilina - eosina se considera como la técnica
de tincién de uso mas frecuente en el estudio de células y tejidos (Pawlina, 2001; Verdin et al.,
2013).

Asi, el objetivo de los estudios histolégicos se centra en la comprension de la microanatomia de
las células, los tejidos y los érganos, asi como correlacionar estas estructuras con su funcién
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(Pawlina, 2001). El conocimiento de la anatomia y organizacién de los tejidos y érganos es
fundamental para comprender su fisiologia y reconocer alteraciones patoldgicas (De Juan y
Pérez 2011).

MATERIALES Y REACTIVOS

Por equipo:

1 Estuche de diseccién (Traido por el estudiante)
Vasos de precipitado 250 mL

Portaobjetos varios (Traido por el estudiante)
Cubreobjetos varios (Traidos por el estudiante)
Cajas de tincion con tapa

Canastilla con gancho de alambre

Pinceles finos

Brocha fina (Traido por el estudiante)

Navaja desechable o cuter (Traido por el estudiante)
1 Espatula con mango de madera

Mechero con manguera de hule (1 m) o lampara de alcohol
Encendedor (Traido por el estudiante)

Tubos de ensaye con tapa de rosca de 5 mL
Probeta de 100 mL

Varilla de vidrio (Traido por el estudiante)

Gasa (Traido por el estudiante)

Papel absorbente (Traido por el estudiante)

Hoja de papel (Traido por el estudiante)

Lapiz (Traido por el estudiante)

Tijeras (Traido por el estudiante)

Cubos de madera para microtomo

Frascos de boca ancha (Traido por el estudiante)
Tabla de cartén (Traido por el estudiante)

Reactivos

Alcohol (CH3CH,OH) 70y 90% 1 L (Traido por el estudiante)

Alcohol absoluto (CH3CH>OH) 100 mL

Xilol (CeH4(CH3)2) 500 mL

Paraplast o parafina para histologia (C16-Css) 1 Kg (Traido por el estudiante)
Hematoxilina de Mayer (C16H1406) 250 mL

Eosina amarilla al 1% (CxoHeB14Na>Os) 250 mL
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Balsamo de Canada 200 mL Agua
destilada (H20) 2 L

Timol cristales (C10H140) 5 g

Glicerina 10 mL (Traido por el estudiante)

Material biolégico

Diferentes bloques de parafina con higado, pulmén o rifion seran proporcionados por el
profesor, los cuales seran cortados en el microtomo de rotacion.
Un huevo de gallina.

EQUIPO

Micrétomo de rotacion
Microscopio 6ptico
Bafio maria

Estufa

Campana de extraccion

SERVICIOS
Energia eléctrica
Agua corriente
Extractores de aire

PROCEDIMIENTO

Tallado:

Tomaremos un cubo de madera y en una de sus caras aplicaremos una cama delgada de
paraplast, para ello tomaremos hojuelas de paraplast y con la espatula la calentaremos en un
mechero, la aplicaremos en el cubo dejando una cama lo mas recta y derecha posible. -
Volveremos a calentar la espatula para derretir un poco esta cama y sin que se enfrie mucho,
haremos lo mismo en el bloque de parafina, en el lado contrario al que utilizaremos para cortar
y los uniremos haciendo un poco de presion.

- Después para fijar el bloque de parafina, se tomara paraplast con la espatula caliente y se ira
resanando cada una de las caras del bloque de parafina montado para asegurarnos que este
no se desprenda. Dejar enfriar unos minutos para iniciar el retallado.

- Antes de realizar el primer corte a nuestra muestra, el bloque de parafina debe ser retallado
hasta hacer una pirdmide truncada. Para ello hay que considerar cual de las caras laterales de
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esta piramide sera la que primero se ponga en contacto con la cuchilla. Esta cara debera ser
mas ancha que la opuesta y ambas han de ser paralelas.

- Después es necesario un proceso de desbastado, es decir, la eliminaciéon del espesor
de parafina que hay entre la superficie del bloque y nuestra muestra, este se realizara con una
navaja afilada o cuter.

- Anotar con lapiz en un cuadrito de papel (1cm ancho x 2cm largo) el nombre del 6rgano
incluido, este papelito lo pegaremos en una de las caras del cubo, calentando la espatula con
un poco de paraplast.

Corte: con el micrétomo, bajo la instruccion y supervicién del profesor.

- Colocar el bloque de parafina, previamente montado en el cubo de madera y tallado, en
el portablogues del microtomo, sujetandolo con las abrazaderas o tornillos ajustables.

- Colocar la cuchilla en el portacuchillas del microtomo, seleccionar el angulo de corte y
orientar la cuchilla, perpendicularmente, a la superficie del bloque antes de fijar su posicién.

- Quitar el mecanismo de bloqueo de la manivela del sistema de rotacion y girarla para
proceder a cortar.

- Desgastar la superficie del bloque de parafina hasta alcanzar el tejido y se tenga la
certeza de abarcar toda el area que se desea seccionar, esto se realiza haciendo girar la
manivela con la mano derecha varias veces. Asimismo, se orienta el portabloques para obtener
secciones uniformes de toda la muestra.

- Marcar en el dial del microtomo, el nUmero de micrometros (CJm) de grosor que deben
alcanzar los cortes. Obtener los cortes seriados a 10 [m de grosor.

- Se haré girar la manivela con la mano derecha para obtener las secciones. Obtenidos
los cortes individuales o en hilera, se recogen cuidadosamente con una pinza o pinceles finos y
se colocaran sobre una tabla de carton.

- Tener cuidado de no superponer las tiras de cortes ya que se pegarian y quedarian
inutilizados. Para facilitar su posterior manipulacién, los cortes deben quedar con su cara
brillante hacia abajo.
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- Bloguear el mecanismo de rotacién, una vez que hemos terminado de cortar, y retirar el
blogue de parafina del portabloques. El tornillo micrométrico se coloca en 0 micras y los
componentes del microtomo se limpian de los fragmentos de cortes de parafina con una brocha.

- La cuchilla se limpia para evitar su deterioro.
Extensién y adhesién de los cortes al portaobjetos:

- Los cortes se manejan con ayuda de un pincel o aguja de diseccion y se depositan sobre
la superficie de un bafio de agua destilada caliente (40-45°C), donde con el calor se estiran,

luego se recogen sobre portaobjetos tratados con albumina (para evitar el desprendimiento
de los cortes en el proceso de tincion).

- Se recomienda dejar secar los cortes en una estufa a 37°C.
- Previo a la adhesion, los portaobjetos deben ser desengrasados y limpiados con una
solucion de alcohol-éter (1:1) y se impregnaran con una delgada pelicula de albimina,

extendiendo una gota de la solucion sobre el portaobjetos.

Técnica para desparafinar:

1. Dos cambios de xilol por 15 minutos c/u

2 Barrer el xilol con alcohol al 96%.

3. Limpiar costados y parte posterior con gasa.
4 Colocar en agua destilada de 2-3 minutos.

Técnica de tincion con Hematoxilina-Eosina:

1. Colocar en hematoxilina de 7-8 minutos. Escurrir por goteo.
2. Enjuagar con agua corriente (aprox. 3 enjuagues).

3. Enjuagar con agua destilada (un enjuague)

4. Secar con papel absorbente el exceso de agua.

5. Colocar en eosina durante 1 minuto. Escurrir por goteo.
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6. Lavar con alcohol al 96 %.
7. Colocar en alcohol absoluto-xilol durante 2-3 minutos.
8. Colocan en xilol (no importa el tiempo de permanencia).
9. Montar con Balsamo de Canada.

10. El montaje tiene lugar goteando con una varilla de vidrio sobre portaobjetos en posicion
horizontal, para rellenar el espacio intermedio entre portaobjetos y cubreobjetos. Se coloca
encima un cubreobjetos limpio, de manera que no queden burbujas de aire incluidas. A
continuacion, se deja la preparacion en posicion horizontal cerca de 20 o 30 minutos hasta que
esté seca y se pueda observar al microscopio a 10, 40 y 100 X.

Nota: Dado que los reactivos como el xilol y el éter son reactivos volatiles y toxicos si son
inhalados, estos deberan ser utilizados en la campana de extraccion.

Elaboracion de soluciones Albumina

AlbUumina + glicerina 1:1

La clara de un huevo de gallina se vacia a una probeta y se agrega el mismo volumen de
glicerina. Se adiciona una pequefia cantidad de cristales de timol como ingrediente conservante.
Guardar a 4 °C (Dura seis meses).

Alcohol-éter 1:1
Vaciar un volumen de alcohol a una probeta y agrega el mismo volumen de éter.

OBSERVACION

Observa y analiza al microscopio las estructuras de los diferentes cortes de tejidos. Los nlcleos
y citoplasma de las células a observar se tefiiran en azul-morado y el protoplasma y sustancias
intercelulares en rosa o rojo, dependiendo de sus componentes acidos o basicos (Segal, 2005).
Dibuja las estructuras que identificaste en los cortes de tejidos.

RESULTADOS

Después de realizada la préctica entregar en el reporte los dibujos o fotografias, asi como la
descripcion de lo observado en las laminillas, realiza un andlisis de dichas observaciones con
base en la bibliografia de histologia.

Previo a la sesion entregar el cuestionario y diagrama de flujo del procedimiento a seguir en la
practica.
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Después de cada practica terminada entregar dos dias después el informe tomando en cuentas
los siguientes puntos: introduccion, objetivo, material y método, resultados, discusion,
conclusiones y bibliografia (formato APA).

CUESTIONARIO
1. Describir en qué consisten los pasos de la técnica histoldgica que se requieren para
hacer un corte histoldgico.

2. ¢ Por qué es importante conocer y llevar a cabo la técnica de cortes histol6gicos?

3. ¢, Qué factores son los que intervienen para que se lleve a cabo una buena tincion?
Describe la técnica de tincién con hematoxilina-eosina.

4, Los constituyentes de la célula juegan un papel importante dentro de la tincién. ¢ Por
qué?
5. Con base en bibliografia sobre histologia, esquematiza las estructuras celulares internas

del higado, pulmén y rifién.

6. Esquematiza y describe la funcion de la unidad morfofuncional del higado, pulmén y
rifnon.

REFERENCIAS

Cediel J. F., Cardenas, M. H., Chuaire, A. G., Payan, L. C., Villegas, V. y Sanchez, C. (2009).
Manual de histologia tejidos Fundamentales. Universidad del Rosario.

De Juan, J. (2019). ¢(De qué estan hechos los organismos? El nacimiento de la mirada
histol6gica. Alicante: Publicaciones de la Universidad de Alicante.

De Juan, J. y Pérez, R. (2011). Estrategias didacticas para la ensefianza universitaria, 22
Jornadas de Didactica Universitaria, Madrid: Consejo de Universidades, Secretaria General.

Ham, W. A. (2010). Tratado de Histologia. Cdmx, México: Interamericana.

Junqueira, L., y Carneiro, J. (2004). Histologia bésica. texto y atlas. (52 ed.), Barcelona, Espafia:
Editorial Masson.

McDonald, G. A. C., y Bruce P. J. (1989). Atlas de hematologia. Madrid, Espafia. Médica
Panamericana.
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UNIDAD DE APRENDIZAJE IV: PLANTAS CON SEMILLA
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INTRODUCCION

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

Este grupo se considera una innovacion dentro de las plantas vasculares, ya que las primeras
aparecieron a finales del Devénico tardio y son componentes dominantes en la flora en general
(Raven et al., 2005).

Las gimnospermas surgieron en el Paleozoico y alcanzaron su mayor auge durante el
Mesozoico y en la Era Cenozoica, estas ya habian sido desplazadas por las plantas con flores
(Nabors, 2011). En la actualidad, representan un grupo residual de 15 familias y 900 especies.
La taxonomia de este grupo es todavia controversial, sin embargo, se han identificado cuatro
divisiones: Coniferophyta, Ginkgophyta, Cicadophyta y Gneophyta, aunque algunos taxénomos
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 "espermatdfitas 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 wn nivel de
desarrollo primitivo, pero no constituyen un grupo sistematico natural, es decir, son un agregado
de grupos que comparten solo como caracter diferencial la presencia de primordios seminales
desnudos. Nabors (2011) comenta que el origen de las gimnospermas implico cuatro grupos con
diferentes linajes progimnospermas (Aneurophytales y 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 fésil 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 (Ravenet al., 2005).

Sin embargo, las angiospermas es un grupo que se considera monofilético con casi 250 000
especies distribuidasen todo el mundo. De manera tradicional se reconocen dos grupos:
monocotiledéneas y dicotiledéneas. De acuerdo con Martinez y Fragoso (2014), las
monocotiledoneas son reconocidas como monofiléticas, mientras que las dicotiledéneas, son
parafiléticas constituidas por un grupo basal, uno Magnoliidae y otro eudicotiledoneas.
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En la actualidad, de acuerdo al sistema de clasificacion APG IV (2016), las plantas con semillas
comprenden a las espermatdfitas que se dividen en gimnospermas y angiospermas. Las
gimnospermas se dividen en: coniferas, cicadaceas, ginkgoaceas, gnetaceas y las
angiospermas en: grado ANA, magnélidas, monocotiledéneas y eudicotiledoneas; estas
Gltimas incluyen a las superosides y superasterides que estan contenidas en las
pentapetalae las cuales forman a su vez el nucleo de las eudicotileddneas. Las diferencias
se presentan en el nivel de clase ya que las dicotiledéneas son un grupo parafilético, el cual da
lugar a tres grandes grupos: monocotiledoneas, magnoliidae y eudicotiledoneas. Las diferentes
clasificaciones cambian conforme avanzan los estudios en el nivel molecular y de ADN (Cole et
al., 2016).

OBJETIVO

Reconocer y clasificar morfolégica y taxonémicamente las plantas con semilla.

REFERENCIAS

APG IV. (2016). An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification forthe orders 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, D.F., México. Facultad de Ciencias, Coordinacion de la Investigacién Cientifica, UNAM.

Cole, T.C.H., Hilger, H.H. y Medan, D. (2016). Filogenia de las Angiospermas-Sisteméatica de
las plantas con flores (Pdster), (Spanish version of the Angiosperm Phylogeny Poster—
Flowering Plant Systematics).

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.

Martinez, G.M. y Fragoso, M. (2014). Magnoliophyta. En Valencia, A.S. (Ed.). Introduccion a las
embriofitas (pp. 311-369). México, D.F., México. Publicaciones Fomento Editorial, Coordinacién
de la Investigacion Cientifica, UNAM.

Martinez, G.M. y Ginez, V. (2014). Embriophyta, sus relaciones y sus sinapomorfias. En
Valencia, A.S. (Ed.). Introduccion a las embriofitas (pp. 23-35). México, D.F., México.
Publicaciones Fomento Editorial, Coordinacién de la Investigacion Cientifica, UNAM.

Nabors, M.W. (2011). Introduccion a la botanica. Madrid. Pearson Educacion, S.A.
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Raven, P.H., Evert, R.F. y Eichhorn, S.E. (2005). Biology of Plants. (7% ed.) USA.W.H.
Freeman and Company Publishers.

Strassburger, E., Noll, F., Schenck, H. y Schimper, A.F.W. (1974). Tratado de Botanica. (62
ed.). Espafia, Ed. Marin, S.A.
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PRACTICA 15. CONSTRUCCION DE CLAVES TAXONOMICAS
OBJETIVO

Construir y usar claves taxondémicas a través de la delimitacion 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 una planta es mediante el uso de claves taxonémicas,
gue se basa en las diferencias morfoldgicas entre los grupos de plantas y después en
caracteres sucesivos hasta que al final queda solo un taxdn. La caracteristica o caracteristicas
gue distinguen a un taxon de otro similar u otros, se conocen como caracteres diagndsticos
(Recio, 2008).

Las claves taxondmicas 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 a los mismos 6rganos o a caracteres de la planta que estan siendo
evaluados (Benitez et al., 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 pequefo); aquellos caracteres que son constantes dentro de un taxén, son mas Utiles que
aquellos que son variables. Asimismo, los caracteres que son variables a lo largo del desarrollo
del organismo oque son facilmente observados, son preferibles a los caracteres efimeros o
dificiles de ver. Consecuentemente, la clave es un elemento analitico formado por una serie de
alternativas relacionadas con una 0 mas caracteristicas, donde cada alternativa nos hace una
pregunta con dos posibles respuestas, de las cuales, s6lo una debe contestarse
afirmativamente (Benitez et al., 2006; Recio, 2008).

Una clave taxondémica es generalmente dicotdmica y permite con facilidad distinguir entre
jerarquias. Su construccion debe basarse en oraciones contrastantes conocidas como coplas,
en estas, se recomienda 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 por otro lado se encuentran las de
sangria o corchete, en donde las proposiciones se alternan con otras nuevas a partir de las
basicas y toman para cada rama una disposicion vertical en escalera, estds proposiciones
inician a distancias diversas del margen (Benitez et al., 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 morfologicos utilizados deben ser macroscopicos, colocados en oraciones
afirmativas, con caracteres cuantitativos con rangos bien definidos (evitar traslape); es
preferible no usar comparaciones cualitativas ambiguas (Jones, 1987; Cano y Marroquin de la
Fuente, 2014). La construcciéon de una clave taxondmica debe estar acompafiada del uso de
diccionarios botanicos como el de Moreno (1984), Font-Quer (1985), Glimn-Lacy y Kaufman
(2006), entre otros mas, para una mejor comprension de los caracteres taxonémicos.

La primera clave dicotdbmica para plantas fue publicada en 1778 por el naturalista francés
Lamark. Las claves dicotébmicas siempre tienen una estructura de diagrama de flujo y pueden
ser escritas tanto en bloque como en sangria.Cuando se usa una clave dicotomica siempre se
debe leer ambas propuestas del par (Benitez et al., 2006).

En la actualidad, pueden emplearse otras alternativas como lo es la incorporacion de
herramientas tecnoldgicas, como el software para el desarrollo de mapas conceptuales que
permiten elaborar diagramas de claves taxonémicas (Murguia-Romero y Serrano-Estrada,
2021). Se  encuentra  disponible en la  siguiente direccion electrénica:
www.abatax.abaco3.org/web/web-content/admin- claves/claves_ver.php.

MATERIAL Y REACTIVOS

Agujas de diseccion.
Cajas Petri.

Navaja de un solo filo.
Pinzas de diseccion.

Material Bioldgico
Plantas de diversos géneros y familias.

EQUIPO

Microscopio de campo claro.
Microscopio estereoscopico.
SERVICIOS

Tomas de corriente.
Tarja con agua.
Luz.


http://www.abatax.abaco3.org/web/web-content/admin-%20claves/claves_ver.php
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PROCEDIMIENTO

A partir del material biologico solicitado, elabore una relacion de caracteres con sus respectivos
estados de caracter, por medio de la construcciéon de un cuadro comparativo, en donde las
columnas representen organismos o0 estructuras de los diferentes organismos y las filas sean
los caracteres y estados de caracter. Con base en el cuadro elaborado, observe qué caracteres
y estados de caracterseparan 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 taxondmica con los 6rganos elegidos.

RESULTADOS

Con la clave elaborada, realice la determinacién de las 10 plantas seleccionadas al observar
todos los caracteres que se emplearon en la elaboraciéon de la clave. Si por algin motivo, los
caracteres del individuo que se determinan no concuerdan con los de la clave, entonces se
cometié un error, por lo que debe retroceder o empezar denuevo. Cuando se concluya la
determinacion, elabore las descripciones de cada planta y esquema, figuras, cuadros
comparativos, de cada uno de los ejemplares para entregar en el reporte.

CUESTIONARIO

1. Defina qué es una clave taxonémica.

2. Explique por qué son importantes las claves taxonémicas.

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

4. ¢ Qué tipo de caracteres deben usarse para construir claves taxonémicas?

5. ¢Cudles son las consideraciones generales que se deben seguir para construir claves
taxonémicas?

6. ¢ Cudles disefos de claves taxonémicas existen? Proporcione un ejemplo de cada una.

REFERENCIAS

Benitez de R. C., Cardozo, L. A., Herndndez, Ch. L., Lapp, M., Rodriguez, H., Ruiz, Z. T. y
Torrecilla, P. (2006). Botanica Sistematica, Fundamentos parasu estudio. Venezuela.
Universidad Central de Venezuela. Maracay.

Cano, C.G. y Marroquin de la Fuente, J.S. (2014). Taxonomia de PlantasSuperiores. México,
D.F., México. Trillas.
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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 Bibticos.

Murguia-Romero, M. y Serrano-Estrada, B. 2021. AbaTax versién 5. Creacién de claves
taxonémicas en la web. Manual de Usuario. Revista ABACo. Enero 2021.Ciudad de México.
http://www.abacoac.org/revista/

Recio, C.M. (2008). Manual y guion de practicas de botanica. EAC 81. Espafia.


http://www.abacoac.org/revista/

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA §,§§§
Fecha de elaboracion o revision Version Péagina
SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 99 /192

PRACTICA 16. DETERMINACION TAXONOMICA DE GIMNOSPERMAS

OBJETIVO

Analizar los caracteres morfoldgicos Utiles en la determinacion taxondémica, asi como el
manejo de claves taxondmicas para la determinacion de algunas familias de gimnospermas
(coniferas).

FUNDAMENTO TEORICO

Las gimnospermas se caracterizan por presentar primordios seminales desnudos dispuestos
sobre bracteas, por lo que una vez formadas las semillas, se encuentran totalmente expuestas.
Las relaciones filogenéticas entre estos individuos son inciertas (Raven et al., 2005); aunque la
monofilia de las gimnospermas es apoyada por algunas filogenias moleculares, esta claramente
refutada por otras (Valcarcel y Vargas, 2012).

Este es un grupo conformado por unas 800 especies, de gran interés en el nivel mundial, ya
sea por la extension de los ecosistemas que dominan (bosques de coniferas), por su
importancia econdmica (madera y pulpa para papel); por su longevidad (mas de 4000 afios),
por ser relictos de bosques antiguos del sur y este de Asia o por estar adaptados a los desiertos
(Recio, 2008). Ademas, de acuerdo a Raven y colaboradores (2005), son notablemente
diversos y algunos taxa no guardan relacion morfolégica cercana. En la actualidad se
reconocen cuatro divisiones: Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta y Gnetophyta (APG 1V,
2016; Cole et al., 2016), suelen ser arboles, 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 morfolégicos, por su aspecto se parecen mucho a las palmas o
helechos arborescentes (Gonzalez, 2014a). La mayoria son plantas muy grandes de 18 metros
0 mas, el tronco esta densamente cubierto con las bases de las hojas que se han caido, las
hojas funcionales estan en racimos en la cima del tallo; las estructuras reproductoras se
encuentran entre las hojas del apice del tallo, son dioicos; se encuentran principalmente en
regiones tropicales o subtropicales.

El registro fosil 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: El Unico representante actual de esta division es Ginkgo biloba, un organismo
pancrénico (Gonzalez, 2014b). Es una especie facilmente reconocible: son arboles que pueden
llegar a medir hasta 30 metros, presentan dos tipos de ramas, los macroblastos que generan
hojas bilobadas o disectas y los braquiblastos que generan hojas flabeladas y estructuras de
reproduccion 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, Jap6n y Corea de manera natural.

El registro fosil encontrado para esta division se remonta a unos 200 millones de afos; se
conoce un solo género y una sola 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 econémica, 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 de
ser resistente a la contaminacion ambiental (Raven et al., 2005; Gonzalez, 2014b).

Coniferophyta: A este grupo de plantas también se les conoce como Pinophyta. Es el grupomas
numeroso, extendido y ecolégicamente el mas importante. Con base en caracteres morfolégicos
y embrioldgicos, se agrupan en seis familias, con cerca de 71 géneros y 664 especies (Gernandt
y Lobo, 2012). El registro fésil se remonta al periodo Carbonifero, hace 300 millones de afos.
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 bosques mixtos depino-encino. En esta division se encuentran
arboles muy grandes como las metasequoyas gigantes de Norteamérica y algunas especies
muy longevas como Pinus longaeva. Se presentan como individuos dioicos o monoicos y
perennifolios con 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, linearoblonga u oblongo-
lanceolada; los conos masculinos se encuentran agrupados en sitios especificos de las ramas
y estan formados por un eje central con microsporéfilas 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
Ovulos. Son importantes desde el puntode vista forestal por su madera y resinas (Raven et al.,
2005; Jiménez, 2014a).

Gnetophyta: La divisién 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, coriaceas y nervadura reticulada, vive en la
mayoria de los tropicos. Ephedra es un arbusto ampliamente ramificado, aparentemente
articulado, con hojas pequefias, escuamiformes opuestas o verticiladas con una sola nervadura,
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habita en zonas &ridas y semiaridas; Welwitschia es un arbusto con un tallo concavo muy corto
gue produce dos hojas coriaceas opuestas a ras de suelo con venacion paralela, las cuales
crecen durante toda su vida y que se dividen, se desarrollan en las zonas aridas de Africa. En
esta division se encuentran plantas dioicaso morfolégicamente monoicas (no funcionalmente),
se considera que estan 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 taxon6micas.

Literatura especializada para consultar esquemas de las familias a trabajar.

Navaja de un solo filo.
Pinzas de diseccion.

Regla graduada en centimetros.

Material Bioldgico
Ejemplares de docencia.

EQUIPO

Microscopio de campo claro.
Microscopio estereoscopico.

SERVICIOS

Tomas de corriente.
Tarja con agua.
Luz.

PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo esta practica se deberan usar muestras biolégicas de diferentesfamilias de
gimnospermas (ramas, hojas y conos de un mismo individuo) para las diferentes especies.
Consultar el anexo para tener una referencia morfolégicade las estructuras caracteristicas para
cada grupo de gimnospermas.
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Las plantas pueden ser frescas o herborizadas y se podran usar algunos ejemplares de
docencia para complementar los esquemas que se encuentran en este manual. Con ayuda de
un microscopio estereoscépico, se observara el material biolégico de todos los ejemplares. Si
es necesario, para facilitar la observacion de las estructuras en el estereoscopio, se deberan
diseccionar los érganos usando pinzas de diseccién, bisturi o navaja de un solo filo. Para evitar
confusiones, las estructuras de cada 6rgano para cada especie deberan colocarse en una
misma caja Petri, preferentemente etiquetada.

Todas las estructuras y 6rganos se deberan esquematizar y describir morfolégicamente con el
uso de literatura especializada como guia (diccionarios botanicos, claves taxondémicas,
esquemas y el anexo en este manual). Adicionalmente, se podran registrar los caracteres
diagnosticos mediante fotografias digitales. Una vez que todos los ejemplares hayan sido
descritos y esquematizados, la informacion obtenida se registrara en un cuadro comparativo
para reconocer las diferencias morfolégicas entre familias o grupos taxonémicos.

El cuadro comparativo debera incluir informacién morfolégica importante parala determinacion
taxondmica, como son la forma, tamafio, textura, color, 6rganos reproductivos (conos
femeninos y masculinos) y érganos vegetativos (tallo, corteza y hojas). Con ayuda de los
esquemas del anexo y la literatura especializada, se determinara taxonémicamente cada
ejemplar hasta el nivel de familia con ayuda de la clave taxondmica.

RESULTADOS

El reporte de los resultados en el informe de la practica debera incluir el cuadro comparativo
con las caracteristicas morfoldgicas de cada planta. La informaciéndel cuadro debera servir
para la determinacion de los diferentes ejemplares. Ademas, se deberd incluir los esquemas e
imagenes de todas las estructuras presentes en las plantas y se indicara el nombre de cada
una. Para cada una delas familias determinadas se deberd agregar una breve descripcion
morfologica y hacer énfasis en los caracteres diagnésticos de cada grupo taxonémico.

CUESTIONARIO
1. Mencione las principales diferencias entre gimnospermas y angiospermas

2. ¢Cudles son las caracteristicas taxondmicas utiles para la determinaciontaxondémica de
las gimnospermas?

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

4. ¢ Qué grupos de gimnospermas se encuentran en México?
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5. ¢ Cudles son los caracteres morfoldgicos Unicos de las coniferas?

6. ¢ Cudl es la importancia ecoldgica y econdmica de las gimnospermas?
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PRACTICA 17. MORFOLOGIA DE FLOR, INFLORESCENCIA, FRUTO Y SEMILLA

OBJETIVO

Reconocer e identificar las caracteristicas morfoldgicas y érganos que componena las flores,
inflorescencias, frutos y semillas, asi como distinguir los diferentes tipos de arreglos que se
presentan en dichas estructuras.

FUNDAMENTO TEORICO

Las angiospermas, son las plantas vasculares con flores y es el grupo mas diversode embriofitas,
incluidas en el Reino Viridiplanta (Valencia, 2014). Presentan semillas encerradas en un carpelo
gue las cubre y protege, al madurar originaran un fruto el cual las contiene. Se conocen cerca
de 250 000 especies en todo el mundo, con una gran cantidad de modificaciones y variaciones,
como en el tamafio, en donde se encuentran plantas que van desde 1 cm (Lemna) hasta arboles
con mas de 100 m (Eucalyptus) (Benitez de Rojas, 2006; Valencia, 2014).

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

En algunas flores se distingue el pedinculo, que es un eje que se ensancha en el apice y
constituye el receptaculo o talamo floral, sobre el cual se insertan las diferentes piezas florales,
estos al estar dispuestos en conjuntos sucesivos de dos 0 mas elementos situados a la misma
altura (nudo) reciben el nombre de verticilos florales, en total se reconocen cuatro. Los dos
verticilos mas externos son estériles,funcionan para la proteccion y atraccion, se conocen como
sépalos y pétalos; y los dos mas internos, los fértiles, corresponden a los estambres y carpelos,
homélogas a las microspordfilas y megaspordfilas en otros grupos taxonémicos (Raven et al.,
2005; Valencia, 2014). Sin embargo, la familia Lacandoniaceae no cumple con la estructura
anterior, el verticilo cuatro esta rodeado por el tres, de tal forma que es la Unica familia que
presenta tal condicion (Martinez y Ramos, 1989).

Para ubicar a los verticilos, es necesario numerarlos de fuera hacia dentro. Cada uno de los
elementos que forman al verticilo recibe un nombre particular. Los sépalos, conforman el
verticilo nimero uno, llamado cdliz; los pétalos, a su vez, forman la corola y seran el verticilo
namero dos; los estambres forman al androceo y sera el tercero y finalmente, los carpelos o
carpelo que formen o forme al gineceo sera el cuarto verticilo. La presencia o ausencia yel nimero
de elementos de cada verticilo tiene valor taxondmico y se les utiliza en este sentido para separar
grandes grupos de plantas.
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Desde el punto de vista botanico, la flor se define como un brote corto de crecimiento
determinado, constituido por hojas modificadas llamadas antofilos (Cruz, 2013). Es uno de los
organos mas diverso desde un punto de vista morfoldgico. 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 mesdfilo esta integrado por
parénquima esponjoso con algunos pigmentos. El tejido vascular esta poco desarrollado y
forma haces vasculares con poco esclerénquima (Mauseth, 1988; Azcarraga et al., 2010).

En el androceo, el filamento presenta epidermis con cuticula y en ocasiones con presencia de
tricomas y parénquima en donde sus células estan separadas por espacios pequefios
intercelulares 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, ademas existe 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
con un conectivo cuyas células mas cercanas al tejido espordégeno de los sacos polinicos estan
altamente especializado para formar capas (Azcarraga et al., 2010).

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

En la inflorescencia, las flores puedes ser solitarias o estar agrupadas con otras flores en una
estructura conocida como inflorescencia (Raven et al., 2005; Valencia, 2014). Las flores se
agrupan en un sistema de ramas floriferas, las cuales suelen ir acompafiadas de bracteas o
hipsdfilos, a veces de caracter foliaceo muyevidentes, o bien, con caracter petaloide como el caso
de Bougainville aspectabilis(bugambilia) o reducidas a peliculas escariosas.

La inflorescencia se define botanicamente, como un conjunto de flores que origina un sistema de
ramificaciones (Font-Quer, 1985). La inflorescencia es un ordenamiento de flores en ramas
llamadas floriferas y presenta un eje llamado pedunculo. Existen una gran variedad de
propuestas de clasificacion de las inflorescencias; el tipo mas comun es la simple, la cual
presentan un solo eje, aunque también existencon dos 0 mas ejes (Raven et al., 2005; Valencia,
2014).

Elfruto es la estructura protectora que contiene alas semillas y en ocasiones, 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 formacién. Se considera
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gue todos los frutos tienen pericarpio y semillas y con base en su consistencia pueden ser secos
o carnosos (Raven et al., 2005; Valencia, 2014).

Un fruto simple se puede definirse como un ovario desarrollado y maduro en donde pueden
diferenciarse a veces tres capas: una cubierta externa llamada epicarpo, epicarpio, exocarpo o
exocarpio; una capa intermedia nombrada mesocarpo o0 mesocarpio y una zona interna llamada
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).

Después de la fecundacién, el primordio seminal sufre una serie de modificacionesy se
transforma en semilla (Raven et al., 2005; Valencia, 2014). Es la unidad estructural de
reproduccion, propagacién y diseminacién (Marquez, 2013). Desde un punto de vista botanico,
la semilla se define como un évulo maduro (Moreno, 1984). Esta formada 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, con diferentes tipos de ornamentacion
como pelos o tricomas, gloquidos, costillas, entre otras mas y en algunas ocasiones mucilago,
gue esté involucrado en el transporte de la semilla; también incluye el 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 almidén o proteina y finalmente
un embrién que es el esporofito parcialmente desarrollado (Azcarraga et al., 2010). La semilla
aparecié en el registro fésil hace aproximadamente 370 mda en el Devonico superior (Marquez,
2013).

MATERIALES Y REACTIVOS

Aguijas de diseccion.

Cajas de Petri.

Cubreobjetos.

Portaobjetos.

Navaja de un solo filo.

Pinzas de diseccion.

Regla graduada en centimetros.
Claves botanicas de frutos.
Esquemas del anexo de este manual.
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Material Biolégico

Ejemplares de docencia.
Flores, inflorescencias, frutos y semillas.

EQUIPO

Microscopio de campo claro.
Microscopio estereoscoépico.

SERVICIOS

Tomas de corriente.
Tarja con agua.
Luz.

PROCEDIMIENTO

Se requeriran inflorescencias de diversos tipos como las presentadas en el anexo de este
manual. Cada una de las inflorescencias solicitadas, se revisaran morfolégicamente; se
clasificaran con base en los esquemas proporcionados en el anexo y se hardn esquemas
rotulados, en donde se indicaran las partes que conforman a la inflorescencia, el tipo del que
se trate y el desarrollo que tiene ésta.

Una vez clasificada, se tomara una flor de cada inflorescencia diferente y se disectara. Después
se reconoceran los verticilos y las partes que la conforman, se numeraran y se reconoceran con
base en su posicion. Posteriormente, se analizara la variacion floral al considerar el nimero de
partes, la posicion del ovario, la simetria, la presencia o0 ausencia de las partes que la conforman
y la fusién de las partes con ayuda de los esquemas del anexo. Se haran esquemas en donde
se ejemplifique cada flor con sus respectivos nombres.

Se solicitaran diferentes frutos como los mencionados en el anexo de este manual. A partir de
cada uno de ellos, se realizaran cortes transversales y longitudinales. Después se identificardn
y clasificaran cada uno de los frutos al considerar el nimero de carpelos, la consistencia y la
apertura con ayuda de esquemas. Se haran dibujos de cada fruto en donde se indique el
nombre boténico, la posicién y el nombre de cada capa, cuando sea posible observarlas.

Se solicitaran diferentes semillas y a partir de cada una de ellas, se realizara la identificacion
morfolégica de las partes que la conforman con base en el anexo de este manual. Se
mencionara si presentan alguna adaptacion para la dispersion como alas, ganchos y/o plumas.
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Se realizara un corte transversal con un bisturi para reconocer el cotiledon, plamula, radicula,
eje embrionario y endospermo, de ser posible. Se haran esquemas en donde se rotule las
semillas sefialando cada una de sus partes, cuando sea posible observarlas.

RESULTADOS

A partir del material biologico solicitado, se construirdn cuadros comparativos para flores,
inflorescencias, frutos y semillas. En los cuadros se enfatizaran las diferencias de cada 6rgano
y junto con los esquemas rotulados y fotografias tomadas durante la practica, se elaborara el
informe correspondiente de la préactica.

CUESTIONARIO

1. ¢Por gqué las rosas no son una inflorescencia?

2. ¢Cual es el origen de las flores desde el punto de vista evolutivo y su importancia en la
determinacion taxonémica de las angiospermas? Explique su respuesta.

3. ¢ Por qué son importantes los frutos y las semillas en las plantas con flores?
4. ¢ Cudles el origen filogenético de las capas de los frutos? Explique su respuesta.
5. ¢ Cudles son las funciones ecoldgicas de las semillas? Explique su respuesta.

6. ¢ Cual o cudles son las razones por las que las plantas con flores tienen un mayor éxito en el
medio terrestre con respecto a las gimnospermas? Explique su respuesta.
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UNAM.
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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 el manejo de claves taxonémicas para su
identificacion.

FUNDAMENTO TEORICO

Las angiospermas es el grupo de plantas con flores mas diverso del mundo, 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 (Gémez,
2012). 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
gue las hacen Unicas como la presencia de flor, carpelos, gametofitos reducidos, doble
fecundacion, entre otras mas (Judd et al., 2002).

La clasificacién actual de las angiospermas las divide en cuatro grandes grupos con
caracteristicas definidas: Grupo basal (Grado ANA) que incluye Amborella, Nymphaeales y
Austrobaileyales; Magnoélidas, Monocotiledéneas 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 y herbaceas y el orden Austrobaileyales
son individuos lefiosos vy terrestres (Raven, et al., 2005; Martinez y Fragoso, 2014; APG |V,
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 supero (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
libres y algunas con adnaciones, hojas con nervaduras paralelas y atactostele (Raven et al.,
2005; Martinez y Fragoso, 2014).
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Eudicotileddneas: 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 REACIVOS

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 bioldgicas de angiospermas.
Ejemplares de docencia.

EQUIPO

Microscopio de campo claro.
Microscopio estereoscépico.

SERVICIOS

Tomas de corriente.
Tarja con agua.
Luz.

PROCEDIMIENTO

Se observara el ejemplar completo utilizando un microscopio estereoscépico y se reconoceran
los diferentes 6rganos y su disposicion con la ayuda de un microscopio de campo claro; si el
material de estudio se encuentra prensado, se realizard una rehidratacion, para rehidratar
el ejemplar se sumergira en agua y se calentara a fuego lento hasta que éste blando, lo que
podra llevar de 20 a 30 segundos, segun el organismo vegetal a rehidratar. También se puede
utilizar soluciéon jabonosa. Después de obtener las caracteristicas morfoldgicas de cada
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ejemplar, se determinara la familia taxonémica a la que pertenece cada organismo al utilizar
claves taxondémicas de angiospermas (anexo).

RESULTADOS

Se indicara la familia taxondmica a la que pertenece cada uno de los organismos analizados.
Ademas, se elaborara un cuadro comparativo con las caracteristicas morfolégicas observadas
en los diferentes ejemplares.

CUESTIONARIO

¢, Qué son las angiospermas?

2. ¢(Cuales son las caracteristicas taxondmicas Utiles para la determinacién taxonémica de
las angiospermas?

3. Describa la evolucién de las plantas con flores.
4. Explique porgue las angiospermas son un grupo monofilético.

5. ¢Cudles son los caracteres taxonémicos que permiten diferenciar loscuatro grupos de
angiospermas?

6. Mencione las diferencias entre flores apétalas, polipétalas y simpétalas.

REFERENCIAS

APG V. (2016). An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification forthe orders and
families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean Society, 181, 1-20.

Cole, T.C.H., Hilger, H.H. y Medan, D. (2016). Filogenia de las Angiospermas-Sistematica de
las plantas con flores (PGster), (Spanish version of the Angiosperm Phylogeny Poster-Flowering
Plant Systematics).

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.,
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UNIDAD DE APRENDIZAJE 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 ndcleo tematico sea la investigacion en
sistemas biolégicos. 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 integrar los
conocimientos adquiridos en las practicas y experimentos de laboratorio.

El alumno ampliara su destreza en la recolecta e identificacién de grupos de plantas y animales
especificos revisados en las practicas, desarrollara habilidades en el manejo de técnicas y
meétodos que le permitan obtener informacién pertinente sobre una cuestion biolégica particular.

Los integrantes de cada equipo instrumentaran una bitacora del proyecto donde se anoten las
observaciones cuantitativas y cualitativas generadas durante el desarrollo de la investigacion,
congruente con la planeacion de actividades.

En el anteproyecto se desarrollaran lo siguientes rubros:
Titulo: debe ser sintético y preciso el cual responda dos preguntas: ¢qué? y ¢donde?

Introduccidn: 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
gue se pretende con la investigacion.

Marco Teérico: es el marco de referencia del estudio, en este deben considerarse los
antecedentes que dan origen al proyecto; se debe incluir la revisién de la literatura cientifica
relevante, actualizada, critica y selectiva. Si hay resultados preliminares que apoyen o refuten
el planteamiento del problema deben describirse en esta seccién. Se debe hacer una sintesis
del grado de avance del conocimiento actual en el &rea de estudio.

Justificacion cientifica: se sitGa la importancia de llevar a cabo la investigacion, asi como la
pertinencia y viabilidad de su realizacion, en los contextos te6ricos y practicos que asi lo
ameriten.

Problematica: se debe presentar basandose en el analisis del conocimiento cientifico actual e
implica plantear claramente qué se va a estudiar. Es importante explicar las escalas de
organizacion en las que se sitla la problematica, asi como el nivel de generalidad o de
especialidad con el que se aborda.

Hipdtesis: 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
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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 hipotesis
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 debe plantear
de una manera clara y concisa los logros que se esperan disponibles.

Materiales y métodos: incluye el plan de trabajo, asi como las técnicas a emplear en la
investigacion, menciona el enfoque tedrico de la metodologia y especifica si la investigacion es
un estudio de caso o si pretende tener un nivel de generalidad 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 depuracion
analitica de los datos obtenidos y sirve para fundamentar la validez de los datos que se generen,
aungue no siempre es posible obtener datos suficientes para realizar este disefio.

Cronograma de actividades: especifica las actividades mas relevantes que se desarrollaran
en las diferentes fases del proyecto de investigacion con base en el tiempo disponible para su
ejecucion.

Referencias: se enlistaran con el formato APA, en su edicibn mas reciente. Se recomienda que
el porcentaje de referencias menores de 5 afios a la fecha sea no menor al 30%.

Al término del proyecto, se entregara un informe con los siguientes rubros: titulo, resumen,
introduccion, marco teérico, justificacién cientifica, hipotesis, objetivos, materiales y métodos
(procedimiento realizado), disefo estadistico, resultados, analisis de resultados, conclusiones y
referencias.

Resumen: indicar el objetivo del estudio, cémo se realizé, los organismos que se utilizaron sin
ahondar en detalles metodolégicos, los resultados mas importantes y su significancia, no incluir
citas ni abreviaturas. La extension no debera exceder 300 palabras.

Resultados: se afiaden 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.

Analisis de los resultados: se realiza un contraste entre los resultados obtenidos y otros
trabajos consultados. En esta etapa 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 l6gica tanto
inductiva como deductiva. El tipo de andlisis de los datos depende al menos de los siguientes
factores: a) el nivel de medicion de las variables y b) el tipo de hipotesis formulada.

Conclusiones: deben ser consistentes y basarse en los objetivos e hipétesis que se plantearon.
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Al término del semestre, los resultados del proyecto de docencia-investigacion se expondran
ante el grupo.

EVALUACION DE LA ASIGNATURA

La asignatura esta conformada por cinco unidades de aprendizaje. En las primeras cuatro, el
porcentaje sera del 12.5 para cada una de ellas al sumar un total de 50, evaluandose los
siguientes rubros:

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

La unidad V corresponde al 50% restante, en ella se desarrollara un proyecto de investigacion
gue comprenda al menos un area de conocimiento del LIF V.

La evaluacion del trabajo de laboratorio incluye:

Los procedimientos a evaluar, asi como los porcentajes para este rubro dependeran de los
profesores.

Anteproyecto de cada practica y experimento (solo cuando sea requerido por el docente).
Cuestionario resuelto, previo a cada practica/experimento.

Tareas

Desarrollo del procedimiento experimental

Limpieza del area de trabajo | final de cada sesién

Correcta disposicion de residuos en el area designada

Entrega de resultados al término de cada sesion de trabajo

NOTA: En cada unidad se podran considerar modificaciones a estos lineamientos generales de

evaluacion de trabajo de laboratorio.

El uso de bata, manual de préacticas del LIF IV, material bioldgico, bibliogréafico y bitacora de
laboratorio y de campo son obligatorios.
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Cada informe debera tener una extension maxima de 8-10 cuartillas. Incluir en su primera pagina
una caratula con el nombre, logotipo de la institucién y dependencia; nombre de la préctica,
integrantes del equipo y fecha de entrega. Incluir: resumen, introduccion, 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), analisis de
resultados, conclusiones, citas y referencias.

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 3 dias naturales 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 evaluacidn seran propuestos por el profesor.

PROYECTO DE INVESTIGACION

Andlisis de los genes: péptidos no ribosomales (NRPs) y policétidos (PKs), asociados con la
biosintesis de metabolitos secundarios de plantas y animales

Utilizando el cribado basado en la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).

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

a. Uso obligatorio de bata de algod6n abotonada.
b. Uso obligatorio de zapato cerrado y cabello recogido.
C. Lectura obligatoria de las propiedades fisicas, quimicas y toxicolégicas de los reactivos

y hoja de seguridad

d. Prohibido trabajar sin la asesoria del profesor y fuera del horario asignado.
e. Trabajar con asesoria continua.
f. Tener disponible el carnet del seguro social.

g. Prohibido fumar.
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h. Prohibido usar audifonos.

i. Prohibido consumir bebidas y alimentos.
j- Prohibido correr y jugar dentro de laboratorio.
k. Si usa lentes de contacto, debera usar gafas de seguridad.

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

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

n. No recibir visitas y personas ajenas al grupo.

0. obligatorio cumplir con el reglamento interno de cada laboratorio y conocer las normas
para el préstamo de material.

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 tipo de bebida.

3. Las muestras o material biolégico 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 prepard).

5. Durante la primera semana de cada mes se hara una revisibn de mesas, anaqueles,
refrigeradores y estufas, las muestras que no tengan identificacion seran 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 limpio 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. La disposicion de Residuos Peligrosos Bioldgico-Infecciosos, debera realizarse bajo las
normas de seguridad de acuerdo al Sistema de Gestion de la Calidad
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9. 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.

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

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

12. No realizar mezclas en frascos que no estén etiquetados adecuadamente.

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

14, No debera guardar los reactivos que se proporcionen para el desarrollo de la practica ya
gue el uso es para todos. De acuerdo al reglamento del CERFyS los reactivos deben solicitarse
con 24 horas de anticipacion.

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

16. El material devuelto al interlaboratorio, debera estar limpio y seco.

17. El material deteriorado por los alumnos deberd reponerse en una semana, de lo
contrario, el comodato sera remitido a la Secretaria Técnica, para la sancién correspondiente.
18. El alumno debera contar con un recipiente para transportar el material de forma segura

19. 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.

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

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

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

23. Para el material y equipo de campo, debera hacer la solicitud por lo menos con 24 horas
de anticipacion 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.

24. Al término del semestre se tendra acceso a los laboratorios solamente las dos semanas
siguientes (periodo de ordinario Ay B) al término del mismo, después de esa fecha el laboratorio
se mantendra cerrado hasta el inicio de clases del siguiente semestre.
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25. 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.

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

27. Desocupar y dejar limpias las gavetas a mas tardar al finalizar el examen ordinario B del
semestre respectivo, en caso contrario se abriran y el material que se encuentre, pasara a
formar parte de la Carrera.

28. 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.

29. No se prestara material ni equipo a los alumnos en ausencia del profesor
correspondiente.

30. Se debera trabajar Unicamente en el horario asignado al grupo. Cuando la préactica
requiera de mas tiempo, el profesor informara a la Secretaria Técnica.

31. Se podra proporcionar material adicional sélo en 3 ocasiones durante la practica.

32. Anotar en la bitacora correspondiente el uso de cada uno de los equipos. Si el equipo
no funciona correctamente, debera avisar al profesor y llenar el formato SGC-FESZ- FP00402.

NORMAS PARA EL PRESTAMO DE MATERIAL

1. Se tramitara la credencial de laboratorio al inicio del semestre, la convocatoria se
publicara con 15 dias de anticipacién. No habréa 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.
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6. La autorizacién 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 practica.
b) Autorizacion por un plazo mayor a 24 horas con firma del profesor responsable del

grupo o la préactica y del Secretario Técnico e indicar la fecha de entrega.

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.

Cubreobjetos.

Brocha pequefa

Etiquetas.

Botellas de plastico de 1000 y 500 mL.
Rejilla con tela de asbesto.

Contenedor para transporte de material

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.
c) 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.

3. El alumno que no realice la disposicidén correcta de PPBI, sera reportado a la Jefatura

de Carrera, para determinar la sancion correspondiente
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MANEJO DE RESIDUOS

En algunas de las practicas 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 Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos.

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

El refrigerador deberd utilizarse solo para conservar reactivos y bajo supervision del asesor.

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
guimicos, organicos y bioldgico-infecciosos.
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fa semcmeom oo | RESIDUOS QUIMICOS

Envidsalos correctamente
MO pet, NO contenador de alimentos
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Firterw e Cyed S o'y b Caltind sl fon fLstorrioion die Cocercl 2018

Figura A. Etiquetado de residuos peligrosos.

RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS (RPBI)

En esta categoria se encuentra a la sangre, saliva o alguna otra muestra biolégica de origen
humano o de ratdén, asi como guantes, lanceta frascos de recoleccion de muestra, algodén o
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 anatomicos 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 unrecipiente de vidrio o de plastico
rigido debidamente etiquetado y deben ubicarse en el &rea asignada de desechos para ser
recogidos por el personal adecuado.

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
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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 biolégico (Fig. B) y la
leyenda “RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS”. Todos los recipientes
deberan etiquetarse con la fecha, grupo, laboratorio de generacion y la descripcién 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

ﬁg navmasesrunss e oncos | MMANEJO DE RESIDUOS

INACTIVACION PUNZOCORTANTES SOLIDOS PATOLOGICDS BASURA VIDRID ROTO
)
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Figura B. Manejo de residuos biolégico-infecciosos.

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
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el procedimiento SGC-POO06. Los restos animales de consumo humano se pueden reusar para
consumo de mascotas carnivoras. En ningun caso deben desecharse en los botes, o tarjas.

RESIDUOS ORGANICOS

En algunas practicas de la unidad de plantas con semilla, se generan residuos organicos
(plantas), los cuales al final de la sesién las profesoras se aseguran de que los alumnos los
coloquen en una bolsa de plastico negro para llevarlos a la zona de composteo.
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ANEXO 1. PLANTAS CON SEMILLA
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Hojas compuestas
(detalle de las pinnas y venacidn)

Cycas Encephalartos

Cicadas

prvmordos
3=~ semingles

macrosporofilas

microsporofilo
! i?{\t conos femeninos Dru:nof;i,nos seminales

sacos polinicos

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

" N nerviacion
dhedtoma

| P

| P

\ Bbragqublagtoy
\

\macroblasto
l' =
A -]

\ magroblasto

] 1
esporofilos masculinos
52005 Ip-olimcps (ptf:n:ﬁulos) e T
m OJCJ seminales
i i espermatozoide e

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

macrosporofilos
(escamas seminiferas)

cono femenino joven primordios

; seminales )

agrupacién

de pinas

masculinas
conos SOESAE ST i ;'/
femeninosZ=Snial i |
x% i

maduros

g X,

——

A Y

granos
e polen

¢

(envés) (hr;;z)

generativa aeriferos

Tomado y modificado de Ceballos, 1971 y Strasburger et al., 1994
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ramas con Conos Ab Ies
masculinos

cono
m ascu' Ino microsporofilo

granss da polen

macrosporofilo macrosporofilo
(escama seminifera) (escarma seminifera)

rectnez (a'adas)

(envés) (haz)

cono
femenino

eje central

b in

Qe *r Al e NS

rarma con
hoias

muacroblasto

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

e __Cono femenino (galbulas)

S,

ST e

Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986
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Cupressus

3 L) -

hoja escuamiformes ‘%k ." A : . ; l

cono femenino
joven

T 53COS
polinicos

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

rama de pie de
planta masculina

rama de pie de faisos frutos
planta femenina

Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986
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rama del pée de
planta masculing

Tomado y modificado de Castroviejo et al., 1986 y Scagel et al., 1987
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Welwitschia

Planta con
inflorescencias

Planta estéril .~

S dvulo estér
anteras

bracteas e s fe e
""‘;’kr f tegumento ﬁﬁg}
;}\‘ {.s-% racteola ( Yy
o : "5 “ AV s
bracteas——i75 & (T —dvulo oy
Ny 7 \V racteolas
Y bractea femenina bractea masculina

cono femenino cono masculino

Tomado y modificado de Strashurger et al., 1994 y Scagel et al., 1987
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Gnetum
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Tomado y modificado de Strashurger et al., 1994
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Clave taxonomica para determinar familias de gimnospermas (Tomada y modificada de
Eckenwaldery Thieret, 1993).

1. Plantas dioicas; hojas pinnadas, foliolos lineares; tallos poco desarrollados o subterraneos
con el apice follar @XpuUeSto. ... e e e e e e e R AMiACEaR

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

2 Hojas deciduas, con forma de abanico, venacion dicotémica; dvulos dos (de los cuales solo
uno madura) en pedinculos largos v fistulosos... ... .. Gynkgoaceae

2.Hojas perennes (deciduas en Larix usualmente en Taxodium, efimeras y no fotosintéticas
en Ephedra), lineares, aciculares, lanceoladas o escuamiformes sin venacion dicotdmica;
6vulos (y semillas) 1-20 dentro de conos o solo una en untallo 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
porun par de bractéolas; semillas sujetas al eje del cono femenino, compuesto por
bracteas verticladas papiraceas, foliosas o camosas, 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, |as 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 o carnosos; hojas aciculares,
lineares o escuamiformes, extendidas en un solo plano o no, con canales
resiniferos.

4 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
L= Tok - T TSROSOt 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
BSCAMA .. ittt et et e e e e e CUPTES SACEAE

5. Semillas una con un arilo carmoso o jugoso; hojas aciculares o
lanceoladas extendidas en un solo plano, sin canales resiniferos.

6. Hojasaciculares..................cco oo iiieie i TaXaceae

6. Hoja lanceoladas........................cc... oo cneee...... .Podocarpaceae
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PARTES DE UNA FLOR

estambre

| pétalo
;,,_,r/.zlcarpelo

_/ ——sépalo

.‘ 7 receptaculo
o 0 talamo
Z ——— pedinculo
bractegla _—bractea

Tipos de perianto

heteroclamideo homoclamideo monoclamideo aclamideo

==
sépalo

tepalos sépalo

\ £
{salo) (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
Gonziles et al., 2004; Conesa et al., 1997.
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Formas-tipos de cdliz gamosépalo:

) U ¥

tubular acampanado infundibuliforme

urceolado  ventricoso bilabiado

COROLA

Formas-tipos de corolas dialipétalas (pétalos libres):

cruciforme unguiculada rosacea

estandarte
(o vexilo)

(o carena)

papilionacea

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

espiguilla
(inflorescencia)

arista

espiguilla
(seccion longitudinal)

flor

c_~_§an: pilea
? N\

( pikea
‘ : lema
estambre Qurma
3 superioe
ovirno
- lodiculas
(perigonio) guma guma
supenor \ Infenor

Gamotépalo ( tépalos soldados)

argdicoss 5 -\\'&
D A

fabelado
Tomado y modificado de Pérz Morales, 1999
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PREFLORACION

(

(unas después de
otras, >5 piezas)

4

Tomado y modificado de Pérez morales, 1999

f") ,"\
~ ~

abierta valvar contorta o retorcida

.(qﬁ en espical s ) imbricada
v‘




ANDROCEO

Morfologia del estambre

basifija

versatil

flor monadra flor diandra flor triancra

Flores unisexuales masculinas de acuerdo
al nimerc de estambres
Androcec monadelfo Androcco diadelfo

dialistemone (estarires libres) [sold. por Ios Flamentos) (sold. por los filamamcs)
(1 sdio hazx) {Z haces)

—

Androcec singaneésico Androcec 5 5
petalostémono AT ot
{scddado sor las anteras) (estambres apipstalas) \Niroceo ginostemis!
Staaini (ficr ginandra)
"‘fl’ ST X
¥ -
q ¢ 4’ P ¥

Tipos de dehiscencia de la antera
valvar transversal

longitudinal poricida

dehiscencia extrorsa

dehiscencia introrsa

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

P

estilo

primqrdio

LY O

cilindrico bifido falcado y crestado ﬁmbnado
5 “, Loy articulaciton

@ TN A estiopahio

—— }7""'/’_ (engrosamiento)

petaloideo umbraculado estilopédico art-culado

Tipos-formas de estigmas

l)l.lﬂd!k.-

’7%/%,@@’

cap:tado clavado peltado fimbniado espiralado bilobado decurrente

s e 2ty (‘;‘m'

linear discoideo plumoso bivalvo lamelado infundibuliforme difuso
(encima del ovano)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999
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5 + femenina

Formulas florales

# flor actinomorfa <7 masculina

l flor zigomorfa .

( ) soldadura entre piezas del Y hermafrodita

mismo verticilo
[ ] soldadura entre piezas de K = caliz

=

S

diferentes verticilos
numero de piezas > 20 C = corola
este simbolo situado entre
dos nameros indica que ias A = androceo
piezas estan repartidas en
dos verticilos, también que G

piezas del mismo verticilo

son diferentes P = perigonio

= gineceo

G = ovario supero G = ovario infero

Tomado y modificado de Carriéon et al/., 1997.

Tipos de flores segtn la posicion del gineceo

flor hipogina -~ flores periginas ~. flor epigina

N ' P SHE s " - . +
* ovario supero - ovario semiinfero  ovario infero

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1998; Diaz Gonzalez et al., 2004
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INFLORESCENCIAS

Inflorescencia bracteada Inflorescencia no bracteada
-
N N Ko
o N/
.‘.\:éyrgg@cm \ /,
\~< . AR 3 -~}
Nz AN A
e (P25 : "//‘
\\\ N v 1 \\\ (Z
\\‘ ,,_/»Z/"\»- hosa \{ '{g< hoja

Tipos bdsicos de inflorescencia

racemosas o indefinidas cimosas o definidas
3 -
L J l’;/‘. flor
floe ®a . e | N\2 ' >
4 \, - ' s
ae S|F elE L N2
1 ® > L’l’ Y menstemo P 0 P, caad
rhcn:!cm. s — |' 3| termunal ‘b\\.! &
terminat ﬁ N 2 \4 3 wd = b~ N 4
ol \4‘; | J l ‘ > N '-b'-r‘.b:"v:.xl
._Jlbfi‘fm_,:‘_, ) et el
i l ' I i
Tipos de inflorescencias simples racemosas
el ®
.\. r»
- /Q
.. -
N e
|~
racimo
eee 000 &89
\\
- 2 involucro -7
capitulo
corimbo umbela

Tipos de inflorescencias simples cimosas
monocasios (cimas unipara)

7
(siempre en i e
un mismo
fado del eje lateral)
prncpal) (vista
Taveral) dicasio .

(cima:bipara) (alternando

ambos lados
del ¢cje prnincipal)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1999
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Inflorescencias compuestas homogéneas

racimo

T panicula
de racimos

espiga
de espigas

&
capitulo
de capitulos

dicasio compuesto pleocasio

Inflorescencias compuestas heterogéneas

Tomado y modificado
de Pérez Morales, 1995

racimo de espigas corimbo de capitulos tirso (panicula cerrada)

Inflorescencias complejas

ciato
(articulacién)

& o aténouia verticilastro
N2/ nectarifera

bescteas D 1y D .‘J;.

vertcido
de las fiores floe femenina de fores
masculinas P
h [ vertcdo
B de fores
g la |75 et ':l") =N >, ¥
nectariferalps o F S 7 ) 3
. ps

ST “
receptaculo } ’l'

(externor)
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FRUTO

Frutos secos indehiscentes monospermos: Aguenios

cipselas cariopside nicula o nuez

-~

3 \\I
i1 9
W - cOpula

glande samara

Frutos secos indehiscentes plurispermos y fragmentables
esquizocarpos

[ o MErcanpo

i1 mencarpo
lomentos !

r Mencarpos

regma pterodio

Tomado de Pérez Morales, 1999
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Frutos secos dehiscentes
monocarpelares bicarpelares
foliculo legumbre silicua

i\ semilla

(seccion)

_ silicula
i1 falso
1 tabique A P!

(1)

(seccién)

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

(extenor) (seccién)

capsula circuncisa
0 pixidio

P a
Ty

s =P

b

- 3 "

N7

Tomado de Pérez Morales, 1999; Conesa et al., 1997
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Frutos carnosos indehiscentes
) bayas _drupa
=, EPicarpo epicarpo

\ mesocarpo MESOCAMO o sicampo \f

epicarpo  placenta mMesocarpo

DL endacarpo |
L semilla %
baya hesperidio peponide

Frutos mdltiples
poliaquenio polidrupa polifoliculos

(seccion) (exerior)
Frutos complejos

cinorrodon eterio pomo balausta

~
receptaculo
carnoso

Infrutescencias

sicono

(mora del moral
© morera)

Tomado y modificado de Pérez Morales, 1995; Hickey et al., 1997
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SEMILLA

Estructura

episperma
__ radicula O testa
eje

2 =W
-~
J |

/| \_ hipocotilar micropilo
/ W plamula
\
‘ hilo
cotiledén AR
' '\: 3 ) embrion T
~ cotileddn

Superficie de la semilla. Tipos de ornamentacion

¢ @

estnada espinosa crestada reticulada

Excrecencias de la semilla

- anlo > — caruncula

BRes > "

fl ] /'/cl < =g s

& &3 v
O

[’.‘J
1.
AN U

estrofiolo
(L/’ Q ala

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

1. Embrion con 2 cotiledones; hojas casi siempre recorridas por nervaduras pinnadas o palmadas; flores frecuentemente pentamers o
tetrdm eras. Incluye plantas parasitas de plantas aéreasdeotroswegetales ... ........................................... Dicotyledoneae

1. Embridn con 1 cotileddn; hojas casi siempre recorridas por parﬂl&las derechas o arqueadas; flores frecuentemente timeras. Incluye un
grupo de plantas acudticas flotantes ‘_,l'dIITI inutas sin diferenciacién en tallnsy hDjES (I_em naceae} nunca parasrtasde partes aéreas de otros
wegetales. .. .. NMonocotyledoneae

Dicotyledoneae

1. Flores desnudas (sin ninguna envolura ﬂl:lral}l:l con un solo perlantl:l |:1 sola envoltura o 2 envolturas de |gua|taman|:l forma ycunst&tencla
sea verde o de otro color). .. _Apétalas

1. Flores porlo general marcadamente constituidas por un céliz verde v de una corola de otro color.

o e T e L e U o= PPN = s | [ 41 = += | £= -]
2. Corola de una sola pieza; los pétalosestan unidos porio MENDS BN SUBESE. ... ... e ceeeeeeeeeeees ceeeeeeeeeeeeeee eenes Simpétalas
Apétalas

1. Plantas acudticas.
2 Flores dispuestas en umbelas o capitulos; ovario infer.
3. Flores enum belas; ovano biloculargue se separm en 2mencapiosenlamadure=z. ... .. ... Umbelliferae
3. Flores en capitulos; owario unilocular; fruto sin dividirse en la madurez. Compositae
2 Flores dispuestas en otros tipos de inflorescencias.
4. Hojas finamente partidas, vericiladas.
5. Hojas pectinado-multifidas; ovario INfer0. .. i .... .. HalOragac eae
5. Hojas divididas dicotom icamente; ovario sOpero. ... i ... Ceratophyllaceae
4. Hojas enteras o casienteras.

6. Hojas aternas, con odcreas en la base de los peciolos; flores dispuestas en inflorescendas conspicuas; aguenio
B = PRI ol ') [ 1 = o= - 1=

6. Hojas opuestas, sin dcreas; flores solitarias axilares, inconspicuas.
7. Flores hermafroditas, estam bres 3 a 6; ovario infero; capsula dehiscente, con num erosas semillas............Onagraceae (Ludwigia)
7. Flores unisexuales, desnudas; fruto separandose en 4 mericarpios monospermos; estambre 1............................Callitric haceae
1. Plantas no acudticas.
2 Plantas parasitas de arboles y arbustos.
9. Plantas arbustivas werdes o amarillentas, conspicuas, demasdeScmdelargo..................................................... Loranthaceae
9. Plantas herbdceas inconspicuas, de menos de 1 cm delargo, simulando verrugas sobre el tallo del huésped. .. ... .. Refflesiaceae
2 Plantas no parasitas.
10. Plantas con fliores pequeiias dispuestas en amentos, al menos las masculinas.
11. Fruto carnoso; hojas opuestas, o bien, allemas y trinervadas.
12. Hojas opuestas, enteras, pinnatinervadas; plantas dioicas. .. e e G AT ACERE
12. Hojas alternas, asemadas, tinervadasdesde la base, plantas conjugolechoso... ... i e e e eeeoo . NOFACEAE
11. Fruto seco; hojas alternas.
13. Owario trilocular; fruto en forma de capsula trilocular, o bien, de una bellota (nuez envuelta parcialm ente por una cipula).

14. Fruto en forma de cAdpsula trilocular ¥ con tres semillas; am entos mas o menos  gidos, generalm ente rojos; plantas herbadceas
O AU R I B . e e e e nean e n e am et e mman e nean aean e e nen en - E UphOrbiaceae (Acalypha)




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA %

MANUAL DE LABORATORIO DE INVESTIGACION e
FORMATIVA IV

Caédigo Fecha de elaboracion o revision Version Pagina

SGC-FESZ-BIO-ML04 10/08/2022 0 154 /192

14. Fruto con una scia semiia y envuello en parte por una cipula (bellota). amentos Siccidos. meanafim plantas
MborescaiEs O DS S e e e ] F.

13. Ovario unifocutar; frutos agrupados en pequenos conas secos. o bien, libres y en forma de c3psula bivalvada; plantas lefiosas.

15 Fn.msag\.padosenpeqmmsconossecos semillas sin pelos: arboles monoicos; hojas anchamente lanceoladas a
ovadas...............__._. ARSI SOt I S RN RN T T TSR P ATV AL OSSN SN NI ET N M Gt { VRS VS B o Betulaceae

10. Piantas con flores de ambos sexos no en amentos.
18. Flores desnudas.

17. Flores dispuestas en catos (nSorescencias que semejan flores, emvueltas por un involucro en forma de
copa). Euphorbiacea (Euphorbia)

17. FRores no dispuestas en ciatios, sino axiares, solitanas o por pares, 0 bien, agrupadas en espygas.
18. Flores axilares, solitarias o por pares; hojas cpuestas; plantas de lugares PantanosSos. ... iiceieieaiaaenaiaas Caltrichaceae
1B. Flores dispuestas en espigas.
10 Inflorescencia de mas de 3 mm de diametro. mdaadaensubasepotminvdmdehmblaneasenﬂof volviéndose

L g T o L o e S ) R o S o A R Sy S S S AR A S e Saururaceae
19. Inflorescencia de menos de 3 mm de dianetro, sin bracteas en ka base, wemﬂweﬁzmdem
RO L S e e s s T S R N s Piperaceae

16. Flores dotadas de un perianto sencillo o doble.
20. En |3 fior vanios ovanos separados.
7y B e | T e L T o T s, LI -Ranunculaceae

20. En 1a flor un solo ovario, de 1 o de varnios carpelos.
22 Owvario inferc o semiinfero.

23. Qranemaradomdepﬂord(wmsdadomdldeﬁmamemvecesmhsa
L B o Pk N S o O Lo 1 d MR eI L L RN P LI A 22 véase el nim. 36

23 MmWmed*maMydmgmmm«&mme

infero o semiinfero.

24. Plantas rastreras o trepadoras, provistas de zarcilios, Embo def caiz representado por pequenos dientes entre los iobuios
deta ool ool SIMnEtalE e Cucurbitaceae

24 Plantas desprovistas de zarclios.

26. Ovano semiinfero; estambres 5, fibres; flores con el perianto calicino, dispuestas en gloménulos.. Chenopodiacea (Beta)

26. Ovario infero; estambres 3, bres, o bien 5 {4) y con las anteras generaimente unidas: caliz con frecuencia representado

27_PFlores dspuestas en cimas paniculadas; estambres 3, bres, estigma trifido. = Valerianaceae
27. Flores agrupadas en capitulos. estambres 5 (4) con las anteras generaimente soldadas: esSgma por o comin
bifido Compositae

25. Ovario con dos o0 mas léculos.
28. Perianto largo. dlindrico, unilabiado, con la base inflada; estambres unidos alestilo. .. ... _.Aristolochiaceas
28. Penianto actinomorfo, no unidabiado; estamires separados del estio.
29. Ovano bilocuiar.
30. Plantas leNosas, Perianto 08 SEgMEDS SEPAIBIOS . ..o« ...t et eeeeanesmasaeminsesesssn s ssasmmimsnneeamsnnas Comnaceae
30. Plantas herbaceas.
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31. Flores dspuestas en umbeias o caberuelas; mm:hmasoradaiesamw
opuestas Umbelliferae

31. Flores no dspuestas en umbelas o cabezuelas; hojas todas opuestas o pseudoverticiladas ... ~Rubiaceae
29. Ovano tri a multiocular.
32 Bldorsodelos carpelos esirado en alas; flores e color MoSa. . .o Begoniaceae
32 HEi dorso de los carpelos no estirado en alas_
A R s s e o e e R e e e e e e Rhamnaceae
33. Piantas herbaceas.
34. thzss&au:&imnodmﬂuessoﬁaumymmdehme ............. Onagraceae {Ludwigia)

22 Owario sdpero.
35. Ovano encerrado en & eje floral (pero no soldado con &), de & manera que muchas veces aparenta ser infero, especialments
madurez.

enia
38. Hosas altemas, con estipulas s ASTSITE T e Ros
38. Hojas opuestas, sin estipulas o con estipulas escariosas.
37. Fruto circuncisid, con muchas sem@ias; hojas camosas: hierbas rastreras de suelos saltrosos;  perianto
37. Fruto indehscente con una semilla; hojas no camoesas.
38. El fruto es un utriculo; hierbas rastreras, diminutas o pequefias; periantoverde Caryophyil {Scileranthus)
38. €l fruto es un antocarpo; herbas o arbustos erectos o volubles, o a3 veces hierbas rastreras:; peranto
(o SRR R ) P L 0 P AR S RO G AN P S DA SRR L ] o R SR ARET L PRSI S TR Nyctaginaceae
35. Ovario stuado sobre &l eje floral, evidentements sipero.
30 Ovano de dos o mas loculos.

41. Plantas arboreas con las hojas compuestas, opuestas.

42 Estamiwe<4 a8 fntocon2alas s Aceraceae
41. Plantas herbaceas.

43 Peranto rojzo, pentamero; estambres 5 a 100 flores ax@ares soltarias o por pocas: fruto
T - O e AR I S ST AN S L TS T P O D A B A R S P O ool Jod E S a e _Azoaceae (Trianthema)

43_Peranto blanquecino o verdoso, tetramero; estambres 2 4 6 8, en esta iltimo caso son tetradinamos; inflorescencia
conmbosas o racmosas; & fruto es una silicua dehiscente en dos valvas, obien_es indehiscente . .. ..., Cruciferae

40. Ovano tri 3 muitiocular.
44_ Fruto camoso.
45, waalomg‘fwmdebappoismﬂasmmmm =obre pedicelos

O = S L S A L e e O I e e S ] Phytolaccaceas
45 Estambres 4 a3 5; fruto en forma de drupia; flores dispuestas en cmas axilares oterminales.................. Rhamnaceae
44. Fruto capsular.
48_Fruto trialado. .......... " __Sapindaceas (Dodonaea)
48_Fruto sin alas_
47 Planta arbustiva, espinuda. con hojas pequeias. tempranamente caed@as. . .oovvoveeeeeen. Rhamnaceae (Adolphia)

47. Plantas herbaceas o arbustivas, no espinudas,
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w.cépsuacimnisﬂ;hefbamum conlashojascxnosas penx'nnroim;ﬂors
hemmaodlas o e e i (Sesuvium)
4SCapsula . dehiscente por medio de tres valvas: plantas herbaceas o arbustivas, a veces con |atex o pelos
ﬂoresmsexuﬂeseonosnpeﬂamo frecuentemente dispuestas enci@bos................ Euphorbiaceae
38. Ovario unilocular.
40_| as anteras se abren por valvas; arbustos o arbolitos.
50. Hojas simples, enteras, aromaticas sl estrujarse floresverdosas ... 1
50. Hogas compuestas. trifoliadas o pinnadas. con los bordes espinudo-dentados: flores amarnillas..................Berberidaceae
40. Las anteras se abren longitudinalmentes.
51. Hojas compuestas, bipinnadas; estambres numerosos, muy largos ysalientes. ... _.Leguminosae {Mimosoideae)
51. Hojas simples o palmaticompuestas; estamives ncluscs o poco sabentes.
52 Fruto de pocas a muchas semillas; c3psufa dehescente pormediodevalvas. ... Caryophyllaceae
52. Fruto con 1 semilla.
54_Estipulas folidceas.
55. Hojas palmaticompuestas; ovano bicarpelar (estios 2). plantas desprowvistas de pelos wrticantes....Cannabaceae
55. Hojas simples, dentadas a partdas; ovaro unicarpelar (estio 1 o a wveces ausente) plantas
R .. AU S P — -Urticaceae (Urtica)
54_Estipulas escariosas; plantas no urticantes_
58. Estipulas bien desarrolladas, que envuelven al tallo (ocreas); perianto corolino o calicino... ... Polygonaceae
58, Estipulas pequenas, no envoiventes; perianto calicino. ........... R, - Caryophyllaceae
57. Inflorescencias en especie de cabezuelas terminales o axilares, rojzas a blancas.
58. Inflorescencias con mwolucro cifindnco en ia base; el fruto es una nuez triquetra____ Polyge {Eriogonum)
58, Inflorescencias con un involucro de bracteas escariosas en B base, o fruto es un utricuio
R R R N e S B SR R SRy Amaranthaceae (Gomphrena)
57. Inflorescencia de diferentes tipos, verdosas o blanquecnas, no en especie de cabezuelas.
50. Bracteas y perigonios escaniosos. ... ... _Amaranth
52, Bracteas folidceas en ka base de la mflorescenca o ausentes; penanto folSceo.
80. Ovario con un owulo erpuUIdo; Dracteas Ol ECEaS PrESEMES. ..o\ vvee et eeeae e eaeasenneaanamansnsnnsnmans Urticaceae

60. Ovario con un ovulo arqueado, sostenido por un funiculo mas omenos argo.................... Chenopodiaceas

4. Flores hermafroditas; frutos sin alas.
5. Plantas con pelos ganchudos; corolas grandes. amanBas O anaranfadas. .. .. ... iascseeasai s snsassnssasssssissssasnnd Loasaceae
5. Plantas sin pelos ganchudos.
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7. Plantas camosas, herbaceas. rastreras; fruto Circuncisil. .. ..o oooooooeeeeeeeeceeeeeeeeeeaeeae Pot (Portulaca)
7- Plantas no camosas; fruto N0 GroUNGISIL. ..o ooeeeee oo e ee e ee s ee e meeemns R
2 Estambres 1 212,
8. Ovario unilocular.
) Hojas enleras. camosas; frallo ciroanielill - s o e L e e SR s S ] Potulacaceae (Portulaca)
8. Hojas lobuladas, no camosas; fruto no circuncisil.
10. Plantas arbustivas; hojas princpaim it a aparentando ser fasciculadas en el 3pice de las ramas; fruto
iIndehiscemte e TommMA GBI . oo cirivirrosmasnere st SR TSR e N ST R S s e e e e Grossulariaceae
10. Plantas herbaceas; hojas principalmente basales; fruto en fi de capsuladehiscenteenel 3pice ... Saxifragaceae

8. Ovario de 2 o mas loculos.
11. Plantas herbaceas.
12. Flores agrupadas en umbelas o cabezuelas; ovario de 2 loculos con un owvulo en cada lobulo: fruto en forma de

L T Ty o1 OO Umbelliferae
12. Flores solitanias o dispe en de 4 6 5 loculos con muchos ovulos en cada Icbulo; fruto en forma de capsula o
By s L e B e e T L S s e Onagraceae

11. Plantas lefiosas.

13.I-|qaspdmat|oonqwesmdmaslatpznente woladas, dispuestas en la parte supenor del tallo; inflorescencias en forma de
AT O Ca IS o e S e R R e e G [Araliaceae

13. Hojas simples, pecolos de menos de 5 cm de largo.
14. &tznhas&ﬂaesrqas(«ﬁzwnﬁmemlmpeﬂospeqmdﬁgrm&mhsdmdﬁc&) ovatode4
loculos

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

15. Estambres opuestos a los pétalos: ovario de 3 6 4 loculos, o a veces 2, pero entonces las hojas altemas o
B LT L Rhamnaceae
15. Estambres alternando con los pétalos; ovario de 2 loculos; hojasopuestas. ._................... ..Cor
1. Ovario stpero.
16. Flores Zigomorfas.
17. Estambres insertos en el borde superior del tubo calicinal (RPANBIO). ...« woo oo Lythr (Cuphea)

17. Estambres insertos debajo del ovario o unidos a la corola.
18. Estambres mas de 10.
19. Flores azules, espolonadas: fruto de tres foliculos R al (Delphinium)
19. Flores blanquecinas, rosadas o amarillas, no espolonadas.
20. Flores blanquecinas o rosadas, demasdeiandelzpocpeﬂosmasbomenﬁems ova'lo(yﬁ'ub)smadosobreun

sustentaculo marcado: fruto alargado, d nte por medio de dos vah hojas comp S (Polanisia)
20. Flores amarillentas, dema\osde‘landelano.petdoslactuados ovario (y fruto) seésil; fruto globoso, capsular, con vanos
cuemos que se encorvan en lamadurez; Nojas SITMPIES ... e e e Resedaceae

18. Estambres 2a 10
21. Estambres con los filamentos libres, o bien, las anteras sésdes.

23. Estambres 5, cortos; anteras apendiCUladas. ... e rra e anm e e eeennan Viola
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23. Estambres 8 6 10; anteras sin apéndices.
24. Estambres 10 (a veces algunos infértiles); ovano unicarpelar y unilocular; fruto de tipo legumbre. ................. Leguminosae
24. Estambres 8; ovano tricarpelar y trilocuiar.

25. ansmnwemmecmsbasdmdpeecloﬂaesdememsdelandehgmﬁmgbboso
.......................................................................................................... Sapindaceae (Cardiospermum)

25. Ho;ass«mpla enteras o lobuladas, pel!adas.ﬂotesdernasdelundelapo fruto tricoco, desnmeg'andoseen3hmbs
........................... Tropaeolaceae

21. Estambres (al menos algunos) con los filamentos unidos entre si.
26. Estambres 8 6 10.

27. Estambres 10; fruto seco unilocular (de tPo legumbre). .o Legt
27&m8mmm$lymhmaMWWWOmMMy
...... Polygalaceae

26. Estambres 3 a 6: fruto globoso. indehiscente, con una semilla.
28. Estambres 8, en 2 haces; sépalos 2, corola espolonada: fruto iiso. Papa {Fumaria)

28. Estambres 3 0 4, con los filamentos unidos en la base entre si y con ka base de los pétalos superiores; sépalos 4 0 5: pétalos
5, mas cortos que los sépalos, los tres superiores unidos entre si, los dos inferiores reducidos a escamas camosas; fruto
PUDESCENIE Y P . L S A S S GRS S RIRRIR RN Krameriaceae

16. Flores actinomorfas.
29. Gineceo de dos o mas carpelos separados.

30. Cikiz con glandulas prominentes enlabase. . ... oo oo cciacciaeeancecoareen e eseemameems s eer s ee seesereeeeestmanad Malpighiaceae
30. Caliz sin glandulas prominentes en la base.
31 Holas con estipullas o e e e s e e Rosaceae
31. Hojas sin estipulas.
32.Plawtzszbusuvaseonlashqasopuesta.smjesyemelas y_hojs-" 5 dando la apariencia de un helecho de
as, nur en raci pendulos y angostos; sépalos camosos, acrescentes en
fmtnfom\andompseudodrmaq:eencenaScocos ............................................................................... Coriariaceae
32. Plantas por lo general herba a arbusti pero entonces con kas hojas altemnas, o bien. comp (trifolioladas).
A S A S A Y . e e S e e i A e A A MR e S b A A Ranunculaceae

33. Estambres 3 a 10.
34. OvanodeBaEcapelcs hojas enteras; plantas suculentas, oboenhberbascﬁrmutzseonlashqasopuestasmm

yias Hores en T el L N R e N e N e s SN s
34. Ovariode 10 omas carpelos: plantas NO SUCUENaS . . . iiiiiieeaeaaanaaad Ranunculaceae
29. Gineceo de un solo ovario, formado por uno o varios carpelos.

35. Estambres 2a 4.
38. Estambres 3.

37.Sépalos 2.... ... Portul
B o R Caryophyllaceae
38. Estambres 204

38. Corola tetra o pentamera, con los pétalos iguales o subylgales.
40. Hojas opuestas; fruto capsular, elipsoide, con numerosas semillas_.._......._.. ...Guttiferae
40. Hojas altemnas; fruto en forma de silicua eliptica a orbicular, conunasemiiaencadaloculo. ... Cruciferae
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39 Plantas lehosas, fruto camoso con 1 a 8 semillas; hojas altermnas.

41. Plantas tendidas o trepadoras con Zarnc®os: hojas palmatinervadas. ... Vitaceae
41. Plantas arboreas: hojas pinnatinervadas. . oo e _Aquifoliaceae

35. Estambres 5 o mas (incluyendo estaminodios).
42 Plantas micotroficas. camosas desprovistas de clorofila (hojas y tallos no de colorverde). ... Eric. (Monooopa)

42 Plantas no micotroficas, verdes.
43. Estambres numerosos (mas de 10)
44 Plantas acuaticas; hojas flotantes: flores muy grandes. ... Nymph
44 Plantas terrestres o paludicolas.
45. Estambres insertos en e tubo calicinal {hipantio).
48_ Estambres insertos en el borde superior del tubo; ovulos 2. hojas altemas, por lo general asemradas y con glandulas en e

apice de los dientes; fruto Mas © MEeNos CamMOSo, MONOSPETMO (AIUPA). . o ovoeeee e e eae e raeennann .Rosaceae (Prunus)
48_ Estambres insertos en la parte media o nferior del tubo: dvulos numerosos; hojas principalmente opuestas, enteras; fruto
g T R AR NS G S A D AT S Y DT L 5T U MY CROS S T OO OO P SO RO SO 0N SN Lythraceae (Heimia)
45. Estambres insertos por debago del ovario.
7. Owvarnio unilocular.
48. Losavubsmennsmlaplaealab&-sepdnsz ................................. Portul
48. Los ovulos insertos en varias p parnietal
40_Hierbas espinosas; capsulas espinosas. Papaver
40_ Heerbas o arbustitos no espinosos; capsulas ksas.

50. Hojas opuestas: ovanc con 3 (a 5) estiios yestigmas.
47. Ovario bi a multilocular.
51. Estambres con los flamentos mas o menos unidos entre si.

52. Todos los filamentos unidos en un solo cuerpo. Mal
52 Los filamentos UNIdOS €N ValiOs U0 S . .. oo iaaaaaaaacasaoasanaaacosasasaassssssssssmmsssooosmmsesssmsssosmnssosmsesasmmns Guttiferae
51. Estambres libres.

53_Hierbas espinosas con latex amarillo-anaranjadoo incoloro. . ... ... Papa

53. Heerbas o arbustos no espinosos.
54. Plantas herbaceas o lefiosas. con epidemmis cubierta de esc o de pub ia estrellada; fruto globosos que

O e By S A S . e e T e e e e s s e S e e e S S e S e e e ek Euphorbiaceae

54. Plantas lefiosas glabras, con Ias hojas coriaceas; fruto pirfforme indehiscente, que conserva el estilo. ... Theaceae

43. Estambres S5a 10
55. Plantas trepadoras, con o sn Zarcillos.
56. Plantas con zarcillos.

OF - HO s OO . o O R O G S o o T L Y S s -.Sapind. {Cardiosp )]
57. Hojas simples._

58. Flores de menos de 1 cm de diametro. verdosas; plantas lefosas. ... A Vit

58. Flores de mas de 1 cm de diametro, blancas o blanquecnas, con paracorola; plantas herbaceas........... Passifloraceae

56. Plantas sin zarcillos.

50. Flores amarillas de mas de 5 mm de diametro, frecuentemente con giandulas en |a base del caliz; hojas simples,
AP e R L e L R e Malpighiaceae
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50. Flores blanquecinas, de menos de 5 mm de diametro, immmtemdavdulasen!abasedelcahthasm

60. Hojas simples; flores dispuestas en racmos; fruto en fi de capsula trivaivad S C
mmmmmmesmenmmﬁwmfmnademum
L R O I S e R e O A S SR SR e e P S A rdia {7 dron)
55. Plantas no trepadoras.
61. Plantas lefiosas.
82. Ovario unilocular.
63. Hojas compuestas con los foliclos coriaceos, brillantes, espinoso-dentados. ...l Berberid.
63. Hojas compuestas o simples. con los bordes lisos o dentados, pero no espinosos.
84. Estambres muy saientes; fruto en forma de legumbre Legumi (Mimosoideae)
B84_Estambres no salientes; fruto camoso o seco, pero no en forma de legumbre. .. X A rdia
82 Ovario 2 a 10-ocular, en Burseraceae con una sola division fértl.
65. Hojas simples.
87. Plantas provistas de pubescencia estrelflada o malpigiacea.
68. Flores hemafroditas: estambres monadelfos, tubo estaminal a manera de bolsa encemrando el gineceo formado por
3 240 carpelos; fnnosepaztdoseenfmhhspa L e L S e e e e Dl P corera s o St s Malvaceae
68. Flores unisexuales, disp en oespigasb das, las dinas en la parte supernior y las femeninas
m e e il OO < s S T S e S s e ] Euphorbiaceae
87. Plantas glat © con pub 1cia de pelos simples, no malpigidceos.
60. Pétalos de 2 mm o menos de largo; estambres 5, opuestosalospétalos. ... Rhamnaceae
60. Pétalos de 4 mm o mas de largos; estambres 10.
mﬂlboieshmdeZOmdeaRO'hojxdemésdeSmdeM'ﬂmesdiswsmsmm ............. Clethraceae
70Nbusumsenmoshqashastade3cmdeand»ﬂuusdspustasensubunbehso
corimbos. (Chimaphila)

61. plantas herbaceas.
71. Ovario de 2 o mas carpelos.
72. Ovario bicarpelar (con 2 estilos y 2 estgmas o a veces el estigma bilocado).
73. Ovario unilocular.
74. Owa'losm.ladosobremsustmtauulomxcado hojas alternas, compuestas, aunque a veces las hojas supenores

74. Ovario sésil; hojas opuestas, todas simples y subsésa Caryophyllaceae (Saponaria)
73. Ovario bilocular; estambres generalmente 6.

75. Flotescon4sepdosy4petjoshbms estambres insertos debajo del ovario; fruto con un tabique membranoso que
persiste después de hwmmommmmmm.m
altemas ciferae

............................................................................................. Cru
75. Fhsmmlxpnﬂdﬂexmemwdm@“%ybssepﬂo&&mbsﬁpaﬂmmd
borde superior; fruto envuelto por dicho tubo; hojas opu ver a wveces las su
IR o e s st o s s s e e S e S e A S et S S a Lytracerae (Lythrum)

72. Ovario de 3 a 12 carpelos.
78. Ovario unilocular.
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77. Placentacion parietal.
78. Hojas alternas; plantas dioicas con Jugo lechos0. ... Caricaceae
78. Hojas opuestas; flores generalmente hermafroditas; plantas sinjugo lechoso. .. ..o -Guttiferae
79. Placentacion basiar; calz de 2 sépalos libresounidos. ... ... Portul
79. Placentacion central; caliz de 5 sépalos libres o unisdos ... i Caryophylilaceae
76. Ovario de 3 a 12 loculos.
£80. Ovano triocular; plantas con pubescenciaestrellada. ..o Euphorbiaceae (Croton)
80. Ovario de 4 a 5 loculos.
81. Ovario de 4 a 12 loculos.
82. Hojas simples, sin estipulas Lir
82 Hojas compuestas, pinnadas, Con eStPUIES . ... .. Zygophyilaceae
81. Ovario de 4 6 5 loculos.
83. Estambres 5. unidosenlabase, altemando con S diemes. ... -Linaceae
B3. Estambres 8 6 10.
84_ Frutos parciales con un apéndice terminal enroscado; hojas profundamente partidas. ... Geraniaceae
84._ Frutos con apéndice terminal; hojas simples y enteras o dentadas. o bien, compuestas.
85. Flores solitarias o dispuestas en racmos o conmbos; hojas simples. ..o Ericaceae

Simpétalas
1. Plantas dicicas, con jugo lechoso o acuoso; estambres 10,

2 Estambres libres; plantas herb3ceas; corola de la flor mascuiina simpétala (la corola de Ia flor femenina es polipétala) ovano unilocular, nbcenzxn
parietal con ovulos nu

ZWMthm&BHSMyMMM&IaSbubs.eonmmﬂoenczda

Ibaulo. ........ sx = . -.—.Euphorbi pha)
1. Plantas generaiments hemrmafroditas 0 monoicas, o de ser dioicas, los estambres no en nimero de 10.
3. Owario infero.

4P £ as o p de zarcillos. C rt

4. Plarntas sin zarcilos.

5.0Bbui:a.h:di\mesmmﬂzdeuasiapieaobhnmuad:mmm

6. Flores agrupadas en cabezuelas; estigmas 162, estambres 46 5.
7. Estamires 4, lbres, exsertos; estgma 1. lateral; caiz de una sdla pieza; corolas de todas las flores blancas; famiia representada por una
especie introducida, en <l Valle Dip

7. Plantas sin reunir el conjunio de tales caracteristicas; estambres generaiments 5, por lo camin con kas anteras unidas; estigmas 2, calz en
m&M(aw&ms&mtmmw\mmdv*ubmm&mdﬁsm__de

5. Ovaro de 2 o mas loculos.

8. Hojas akermas.
9. Ovario con 5a 10 locudos: corola lada; arbusHIDs. AVECES @NaN0S. ..o e e e ETICACE2e (VaCCinkam)
9. Ovario de 2 6 3 Ioculos, cordla bilabiada o campanuiada (no urceolada)
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10. Plantas arboreas; bres nur Symp
10. Plantas herbaceas: bres 5. Camyg
8. Hogas opuestas o verticiladas.
11. Ovario frilocutar, pero con una division fésti; carp y mbres generaimente 3; fruto seco. Valeri
11. Ovario con 2 a 5 beulos, de tener 3, presenta fnuto camoso; estamibres 4 o mas.
12L3fghsm“mmmmma\m pero enton didim y.‘;‘;'-'.
12 Estipulas por lo general ausentes, o de estar presentes son axilares y no interpeciolares; fruto camoso; plantas lefosas.._Caprifoliaceae
3. Owvano supero.
13. Ovaro uno sdo enla fior, undoautar.
14. Fores Zigomorias.
15. Pt no verdes, para de raices. Orobanch
15. Plantas verdes.
16. Plantas lefiosas; flores anules: frulos camosos. ..o oo Polygc (Monnina)
16. Plantas herbs flores o blancas o frutos secos.
17. Plantas nuderales o arvenses: el futo maduro es iefoso, en forma de 2 cuemos..... Martyni

17. Plantas acudticas (0 semiacudticas) o viviendo sobre rocas; fruto en forma de capsula.

18. mmm;w&m&4m&hmMWm%.mW5&bsmw
1 ‘.l

== 1

14. Flores actnomorias.
18. Estambres 10 o mas.

20. Hojas compuestas; fruto en forma de legumbre. it (MEmascideae)
20 Hojas simples; fruto en forma de capsula.

21. Plantas espinosas: coroia rofa con e tubo kargo: bres capsida dehscerte, trivahada Fouduierk

21. Plantas nermes; coroka blanca con el tubo cortisime; estambrres indusos: capsulaindehiscents. Th

18.Estambres 126
22 Estios 2. divididos a su vez en 2 ramas largas, fifformes; ovario maduro unilocuiar con 12 4 ovulos, el ovaro joven con frecuencia blocutar con
& 5 C s Evolvulus)

dos owilos en cada loculo; {
2. Estiio (nico 0 a veces 2, pero entonces éstos sin didrse en 2 ramas filformes.
23 Ovarnio con un soko Gwulo.
24 Flores aaudes; cdiz provisio de gianduias pedunculadas, oscuras y conspouas; estigmas 5. Plumbagi
24. Flores no aades: faso cde. fomado por bracteas. a wveces con gidndulas sdlo apreciables con lente de aumento; un soio
25. Placentacion central; capsula cirouncisi Primuta
ﬁ%bﬂowﬂmeﬁﬂ“mamh%ﬁmﬁﬁmdmbmmmm
por 3
26. Plantas pubescentes. Hydrophyllaceae
26. Plartas glabra.
27. Placentacion basdl, wios 1a3 Portul (Montia)
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28 Plantas terestres (3 veces de terrencs fangosos); hojas opuestas, debase nocordada. ... oeev.eoeneeeeen e ... Gentianaceae
13. Ovario de dos o mas Ibauios o bien los carpelos mas o menos separados.
20. Ovario de 5 o mas loculos.
30. Ovario con mas de 10 loculos; piatas parasitas blanguecnas con las flores viokiceas aglomeradas, semejando a un frozo de colfior_Lennoaceae
30. Ovario de 5 a 10 Ioculos; estambres 8 0 10.

31. B ovaro se separa en cnco carpelos par lomenos en & 3pice; Plantas CaMOSES . ... coovaivueeeeeieaecaeeaeaaesaeeaemss s e aaem s o . Crassulaceae
31. El ovario se martiene con los carpelos unidos.
32 Plantas cafés o rojzas, micotroficas, con las hojas reducdas aescamas. ... R _Eric (Prerospora)
33 Plantas lefiosas: arboles, arbusios o aveces arbustitos pequenos; ho@as simples, cordceas anteras apendiculadas. Eric
34, Hojas simples; flores axdiares y soltanas o dspuestas por pocas en cmas; estambres 5. C dvulaceae
24, Hojas pamaticompuestas; flores dispuestas en inflorescencias  umbelformes; estamibres 10 en 2 senes algo desigudlies... Oxalidaceae
20. Ovario de 2 a4 loculos.
35. Flores zgomorfas.
35. Ovario Iri o tetralocular.
37. Ovario trlocular; esSigma trifido; estambres 5. Pok niaceae

37. Ovario tefralocular, esigma entero o bifido; estambres 26 4.
38 H estio sale de entre los Idbulos del ovario; mflorescencias en foma de verticiastros © espigas apretadas; & fruto se deshace
Labiatae

espontaneaments en 4 fruttos parcides.
38. £l estio es apical; nflorescencias en  forma de espigas floias; el fnuto puede ser desecho en frutitos parcides. Verben
35. Ovario bilocular.
38. Hojas altermnas o verticiladas.

40 Estambres 8, o bien 5, pero entonces con las anteras unidas.

41. Estambres 5, sus anteras unidas; cordasbilabiadas. .. ... B A o P SIS EE L I 2L Campanulaceae (Dias@anea)
40 Estambres 5 0 menos, sus anteras fbres.
42. Cordla actinomorfa; androceo Zigomorio, Plantas BSpIMOSES . ... . c.u oot e e e e me s et mt e a e e mas s e amnee o SOIBNACE3E (Solanum)
42. Corola zgomorix; plantas sin espnas. . Scrophulariaceae
38. Hojas opuestas, al menos las nferiores.
43 Fruto mas de 5 veces mas largo que ancho: semillas aladas: arbusto con las hojas pnnadas: flores grandes, amarilas. ... Bignoniaceae

43 Fruto menos de 5 veces mas largo que ancho; semillas sin alas; haas simples, a veces profundamente partidas.
44, Fruto camoso, o bien, seco. pero entonces separandose en k3 madurez en frutos parcdies.
ﬁﬁgﬁdm&mmmﬂc&mwmmﬁmmmmw‘;ﬂ&g\d

45. Flores dispuestas en espigas o cabezuelas temminales. .. ... s e e e e e VET DENIACE2E
44, Fruto seco, capsular, sin separarse en frutos parcidles.
48, Fruto (generaimente de pocas semillas ) abriéndose elasticaments; semillas suietas sobreunretinaculo. ... .. Acanthaceae
35. Flores actinomorfas.
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47. Los carpsios separados 0 mas 0 menos unidos en la floracion, indvidualizindose en friutos parciales (@ veces uno solo por aborcion) en la
48. Ovario tetraiocular; € fruto se deshace en 4 (o menos) fnutitos parciales, generalmente con una semilla cada uno.
40. Estambres yidbuios de ka corola 5; tallos no cuadranguiares; nflorescencia con frecuenciaenformadecncno.. .. Boraginaceae
48. Estambres 4; talos cuadranguiares; inflorescencia no en forma de anano; fiores ligeramente agomorias.
50. Estambres iguales; flores dispuesias en verticiastros o en espigas apretadas eminaies. L abiatae (Mentha)
438 Ovario bilocular.

51. Plantas con § hd'mos;hbdeZiiats(olpmmlmancbmsenls cominments provistas de un mechon
de pelos en el apice; anteras aproximadas al estigma o unidas con &, formando un ginostego.

52 Anteras y estigma unidos en un gnostego; granos de polen reunidos en polinios; corona pr e enlaflor Asdepiadaceae

52. Anteras aproximadas al estigma, peso no unidas con &f; granos de polendento de anteras; coronaausents.___.___Apocynaceae
51. Flantas sin jugo lechoso; fruto de 2 nuecectas, cada una con 1 (a veces 2) semillas Iisas; anteras bres, no aprocamadas a estigma.

53. Hojas aminonadas; plantas rastreras. Cc ivulaceae (Dichondra)

53. Hojas no arhonadas; plantas erecias. Verbenaceae

47. Los carpelos unidos en un sdo cuerpo {ovano, fruto), inclusive en su madurez.

54. Flores con la corola escariosa, dispuestas generaimente en espigas apretadas, rara vez kas flores solitarias; hojas simples, enteras, agrupadas
en roseta basal, a veces muyangostas, ode ser anchas, con nenviacion paraleia manfiestas capsulacrouncisil ... Plantaginaceae

54_Fores con ia corola no escanosa.

estambres 4.5u8 _Scrophulariaceae (Sibhorpia)
55. Flores de oras caracternisicas.

56. Estambres 2

57. Plantas herbaceas con las flores pequefias, azules o blanquecnas, ligeramente Zgomorias.... ... _Scrophulariaceae (Veronica)

57. Plantas lefosas; arbustitos pequenos con las fiores amanilas. Oleacsae (Menodora)
56. Estamibres 4 amuchos.

58 Estambres 4.

50. Plantas lefiosas.

80. Pntas estelado-pubescentes; flores blanquecinas 3 amaranjpdas,  hermafroditas, dspuestas en panicuias o

50. Plantas herbaceas.

OléﬁmommMmBhsmmemsea"qjmenmecbdeua_mseta
............................................................................................................................... Scrophulariaceae
61. Herbas glabras; flores nunca solitanias sobre escapos corfos, quesaenenmedodeunarsetadehojas.... .. Gentianaceae
58 Estambres Somas.

62 Estambres (8) 10 o mas; plartas lefiosas.
3. Arbusios o drboles espinosos, glabros; flores rojas. tubulosas, demasde 1Tondelamo. ... Fouquieriaceae
€3. Arboles inermes, densamente tomentosos: flores bianquedinas, de menos de 1 om de largo, con el ubo cortisimo....._ Clethraceae

62 Estambres 5.

84. Estios 26 1 biido {(en ocasiones 2 veces bifido).
5. Prefioracion imbncada; corota con lobulos manifiestos; flores dispuestas frecuentemente enancnos. .......... .. Hydrophyfiaceae
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65. Prefloracion plegado-contorta; corola con Iobulos apenas manifiestos; flores frecuentemente solitaras, a veces agrupadas en
BETESOENCGES, PEID NO G TR - - oo sins o s e e e s et e s e s e s rer s e S -..Convolvulaceae

64. Estio uno solo con &l estigma entero o 2 a 5-fido.
63. Esbgma 3 a 5-iido.

67. Hojas simples, anchas, acc o lobadas, sobre pecioios larmgos; estigma subgioboso con ks KSbulos meraments
m@sﬁsbséi: C il
quxmo simples. pero entonces oblongas. de borde jo, subsésies, o a veces fi e parts en

mmammmmmum Pok -
65. Estgrma entero o bifida
68. Cada loculo ded 70 con 2 Swulos C ey

88. Cada ldculo del ovario con 3 o mas owlos.
G0. Hoias opuestas.

70. Ovario uniocular, hojastodasopuestas .. ey Gentiar
70. Ovario con dos o mas kecuios; hojas mayorments altemas, aigunas pseudopuestas en pares jos_ ... Sok
60. Hojas altemas.
71. Inflorescencas en forma de racmos o paniculas espcifiomes. Scrophulark (Verb )]
71. Inflorescencas amosas, obien, lasfloressditarasenbsadasdelashojas. Solanaceae
Monocotyledoneae
1. Plantas diminutas (menos de 0.8 cm de largo). sin diferenciacion en tallos y hojas; acuaticasfiotantes. ... Lemnaceae

1. Plantas de mas de 0.8 cm de largo, con hojas diferenciadas.

2. Plantas acudticas fiotantes: hojas arrosetadas, de color verde claro; flores agrupadas en 3cx cortos rodeado por una pequena
espata: plantas escasisimas en el Valle de México en la actualidad . .. ... oooo oo e e e Araceae

2. Plantas que no cumpien con ka combinacion de caracteres anteriores.
3. Flomspecpenas desnudas, muy numerosas, dspuestasensp’gaslmnalesdensa de 10 240 cm de largo por 1 cm o mas de
en

diametro, las masculinas, de color claro. en la parte superior (¢ enla ez), las femeninas, de color café oscuro, =
parte inferior; plantas acuaticas amaigadas. robustas. de2a3mde alto... Thyph
3. Flores solitarias o dispuestas en diversas infl ias con c = diferentes a la anterior.
4. Flores desnudas. inconspicuas. el perianto sustituido por bracteas; estios porlo general 2 6 3; p graminoides (de asp de
“pasto).
5. Tallos por lo general huecos, clindricos, con nodos e intemados manifiestos; hojas disticas, vaina foliar por lo general abierta:
frulnen fommeE de CaIoPEE e e e e S e e e Gramineae
5. Tallos por lo @ 4 izos. sin nodos e ntermados manifiestos, por lo comin triangulares en corte sal; hojas trists
vaina foliar cerrada; fruto en forma de aquenio lenticular o triquetro. Cyperaceae
4. Flores con o sin perianto. este Gitimo, de no existir. no queda sustituido por una bractea.
8. mmeMmmdemmNm&mdeIMQMMmhmm
muy densa, con numerosas flores pequefas, unisexuales, anteras negras; pl o pakl

8. Inflorescencias diversas. no en forma de cabezuelas involucrada termanal.

7. Perianto constituido por un verticilo de 0 a 4 piezas; plantas acudticas arraigadas, sumergidas o flotantes, o bien, paludicolas:
fiores por lo general inconspicuas.

8. Hoja esencialmente b les; pl des y 3 menudo escamosas.

Gans' ente peciolad. laminas orbicul o suborbiculares, T de abund. paa'nq\.'nasponpsomel
~ p;zttasmonouzs ﬂorespomsporplzia.lasfemenmxdeovanomferoypenanb plems(lsimasu.llmasd?
L Hydromystria

0. Hojas lineares. sin peciolo definido; flores abundantes, pequefias. timorfas: unas pocas femeninas, sésides, colocadas en la
base de la planta. con un estilo extremmadamente fino y largo: ofras numerosas, agrupadas en espiga corta y densa,
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hgmmmdmﬁamﬂmManbMMyWn&mbmrﬁmm Gnico;
perianto nulo.

............. s SRR e ieeeee-Lilaeaceae
8. Hojas altermas, subopuestias o pseudoverticiladas; tallos defimdos.

10. Hojas altemas. o a veces subopuestas en la parte supesor. flores hermafroditas. agrupadas en espigas densas (en
ocasiones volviéndose laxas en la fructficacion, otras veces los frutos largamente estipitados, dispuestos en fasciculos
umbeliformes); perianto ausente ode 4tépalos. carpelos 4. ... .Potamogetonaceae

10. Hojas pseudoverticiadas,. o todas opuestas, ineares a filidformes; flores unisexuales. dispuestas en pocas en las axilas de
las hojas; perianto acopado, en ocasiones trilobulado. o ausente, a veces las flores envuelitas en una especie de espata
hialina, carpelos 12 2.

11. Hojas lineares a filiformes. con & margen entero, porbgenetﬂdernasdeZandehgoydermnornenosdemd\o
flores postiladas de 2 a 9 carpelos separados; fruto alargado, asimétrico, algo estipitado, vermucoso longitudinalments
PO A Tl SRS B - oo s T e R R R e R e e e e s e Ry Zannichelliaceae

11. Hogas Ineares, muy ﬁnMSenutadas porlogenerddernenosdeZcmdelarpoydeDSnmomasdeancho
gneeeode1solocapelo psoide, sesil. desprowistodevernmugas. ...

7. Perianto de 6 piezas o segmentos. a veces diferenciado en 3 piezas externas (caliz). que pueden ser de color verde y 3 piezas
mtemas (corola) que pueden ser blancas o de colores llamativos.

12. Perianto diferenciado en cilz y corola.
13. Plantas temmestres o epifitas: pétalos rara vez blancos, con mas frecuencia de otros colores.

14. Plantas acaules o subacaules. cubiertas con escamas cenicientas, con frecuencia epifitas, ofras weces terrestres o
rupicolas. ... Bromeliaceae

14. Plantzspotlogenetalcau!eseentes o de ser acaules, no estan cubiertas por escamas cencientas; hojas con vainas
ool armlsanle e e e e P Commelinaceae

13.P@nmm:ﬂmmnxds;peﬂosmﬁmmﬂxmﬂahsﬁmm&}mmm&
petalos).

15. Plantas libremente fiotadoras: hojas basales, largamente pecioladas. laminas orbiculares o suborbiculares, provistas de
abundante parénquima esponjosoenelenves. ... ... .. Hydrocharitaceae (Hydromystria)

15. Plantas enraizadas; hojas alargadas. a veces sagtada en la base.
16. Plantas mas bien robustas; emergiendo considerablemente del agua: hojas basales, pecioladas, laminas trianguiares a
lanceoiadas, por lo comuin sagitadas, de mas de 5 cm de kargo; escapos con numerosas flores dispuestas en verticilos
a veces ramificados. Alismataceae

168. Plantas deficadas. sumergidas (scbresalendo sdlo las flores). hojas opuestas o pseudoverticiladas, Fneares a
lancecoladas. de menos de 4 cm de largo; flores dispuestas en espatas axilares con 1 fior (las femennas)ocon 2 a4
Tiores (s mEasCUITEES). - o oo o ccis e aan s ssasae ssSa s eea st e et e eat Lt eSS S s S s m e S e Hydrocharitaceae (Egeria)

12. Perianto no (o no claramente) diferenciado en caliz y corola.
17. Ovario infero.
18. Estambres unidos al estignma en un gnostegio: ﬂoteszgotmfasmu)odelosseg’nermsdelpenzm
modificado

18. Estambres libres del estigma; flores por lo general actinomorfas.
19. Estambres 3.
20. Plantas dicicas. trepadoras. de hojas acorazonadas: fliores de color morado o café oscuro. ... Dioscor
20. Plantas con flores hermafroditas, erectas; hojas filiformes aensformes olineardanceocladas ... ... ... —.Iridaceae

18. Estambres 8.
21._ Hojas pecioladas: plantas trepadoras o reclinadas sobre otros vegetales: hojas alternas. miormernentedstrbudas

21. Hojas sin peciolos; plantas erectas; hojas por lo general concentradas en |Ia base de la planta.
22 Penantodemenosde 1 amde lango, amanillo. ... ... e na Hypoxidaceae
22 Perianto de mas de 1 cm de largo. muy rara vez amarillo.

%mmsaenformdeunbela.obah.laﬂotm ambos casos llevando en Ia base una o vanas
bracteas espataceas, dmwwmmummamm ...Amaryllidaceae
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23. Inflorescencia en forma de racimo, espiga o panicula, con varias o muchas fiores, sus escapos provistos de
bracteas: plankas Sin DUlbos IICEI0S. - . vensmssrommesrrresrsressiveeiss s anssiisavoo st ressitassoss _..Agavaceae

17. Ovario stpero u ocasionalmente semisupero.
24 Flores de color azul, morado o lia, al menos en I3 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
O R A O O e e e e e A e e e e A s i Juncaginaceae
25. Hojas diferenciandose en peciolo y lamna, ésta lanceolada a oblata; flores softarias o dispuestas en espigas mas o
menosdensas.wwbtxdeepatzpeﬁanbdemésde5mdelamo,pabgemdﬁgonwﬁommmo_memr

.............................................................................................................................. Pontederiaceae

24_Flores nunca de color azul, lila 0 morado, a veces purplreas o purplreo-cafés oscuras, actinomorfas; plantas terrestres
o paludicolas.

26. Perianto calicno de tépalos rigiics, verdosos 0 cafés; plantas herbaceas, graminoides (de aspecto de “pasto”),
Juncaceae
26. Perianto por lo general corolino, a veces calicino, pero entonces las plantas son lefiosas o trepadoras.
27. Plantas erectas, sin zarcillos.

28. Plantas con el tallo lefioso.
29Flotsdemasde3andelz‘go blancas o blanquecinas, hemmafroditas; margenes de las hojas

20. Flores de manos de 1 om de largo, unisexuales; margenes de las hojas nofilfferos. ..o, Nolinaceae
28. Plantas con el tallo herbaceo.
30. Segmentos del perianto (al menos los de Ia serie interna) barbados en la base de la caraintemna....Calochortaceae
30. Segmentos del perianto glabros en |a cara mtema.
31 kﬂhwnmhnndembdaobmhﬂasdﬁzamnbsmmde2hmnm

Sores hlancasa purpreae: 1 e T e e e R e S e i Alliaceae
31. Inflorescencia en forma de racmo, espiga, o panicula.
32. Inflorescencia en forma de espiga; flores de Smmomenosdelargo.... ... .. Melanthiaceae (Schoenocaulon)
32 Inflorescencia en forma de racimo o panicula; flores de mas de 5 mm de largo.
33. Flores de color PUMPUIra OSCUIND. . .. .c.uueacececanecasan et s s seamsssssassn s saanssannns Melanthiaceae ( Stenanthium)

34. l-b;asptomstsdecﬁemesespmososenlosmmm flores tubulosas, con los segmentos
del penanto unidos hasta la mitad de su largo. Asphodelaceae (Aloe)

34 Hojas sin dientes espinosos en los margenes, nada o poco suculentas; flores con los segmentos de
penanto extendidos, libres o unidos solamente en |3 base.

35. Seqnenmsdelperzlntnnervados hojas planas. no fistulosas; flores con frecuencia amarillas, a veces

....................................................................................................... —..Anthericaceae

35. Segmentos ded penanto uninernvados; hojas cdindricas, fstulosas; fiores
TS . S P S SR Asphodelaceae (Asphodelus)




