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Prologo

Dentro del gran grupo de eucariontes fotosintéticos estan agrupados un conjunto de organismos, de naturaleza muy diversa, que
comparten numerosas semejanzas en su organizacion morfoldgica y funcional, procesos reproductivos, ambientes e intervalos
de distribucion, resultado de convergencias a lo largo de su compleja historia evolutiva. Actualmente, las nuevas clasificaciones
basadas principalmente, en comparaciones de secuencias de ARN ribosomal, sustentan la relacion filogenética entre una buena
seccion del grupo de las algas (Glaucophyta, Rhodophyta y Cholorophyta) con las plantas embriofita, dentro del super grupo
Archaeplastida, siendo su caracter morfoldgico unificador la adquisicion de cloroplastos por endosimbiosis primaria, proveniente
de un grupo de cianoprocariontes (Dominio Eubacteria), las cudles, también son organismos fotosintéticos que comparten
caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas y niveles de organizacion, mas relacionadas con las algas que con el mismo grupo de
eubacterias al que pertenecen. El proceso de simbiosis no es un evento aislado que haya ocurrido una sola vez en la historia evo-
|utiva, hay evidencia de que ocurrieron otros procesos de segunda y hasta tercera simbiosis para la adquisicion de cloroplastos;
como ejemplo estan los supergrupos: Stramenopiles (especificamente los heterokotos fotosintéticos de la division Ochrophyta
que incluye a diatomeas, crisoficeas y algas pluricelulares feoficeas); Alveolata (representados por los dinoflagelados), Excavata
(Euglenas) y Rhizaria (Chlorarachniophyceae). Adicionalmente, se considera también, dentro de estos eucariontes fotosintéticos,
a los grupos en incertae sedis Haptophyta y Cryptophyta, con metabolismo mixétrofo.

Los grupos mencionados anteriormente, tienen representantes en el fitobentos, éste se refiere a los organismos autétrofos
que viven asociados a cualquier sustrato en los ecosistemas acuéticos, e incluye cianobacterias (algas verde-azules), algunas algas
micro y macroscdpicas, ademds de varios grupos de embriofitas acuéticas.

La finalidad de este manual es involucrar a los alumnos con informacion bésica de la diversidad de macrofitas, reconociendo
en los grupos bioldgicos sus caracteristicas diagndsticas. Es por ello, que se abordan ocho prdcticas las cuales enfrentan los gru-
pos fitobentdnicos representativos en los ambientes acuaticos de México.

Este manual de précticas puede ser utilizado en la parte practica de las UEA Fitobentos y Diversidad Bioldgica | de la licencia-
tura de Hidrobiologia y en Biologia de Plantas 1 de la licenciatura de Biologia de la UAMI.

Finalmente, los autores han incorporado de manera paulatina los avances a lo largo de mas de 30 afios como docentes en
estd drea del conocimiento.






Practica No. 1

Algas verde-azules

Introduccion

Las algas verde-azules (Cyanoprocariota) son organismos con organizacion celular procarionte, son fotoautétrofos con amplia
distribucidn, se pueden encontrar en océanos, litorales costeros, rios, lagos, lagunas, desiertos, suelos o aguas termales, desde
zonas tropicales hasta templadas y frias. Se tiene el registro que aparecen en la tierra hace 3500 millones de afios, representando
el grupo de organismos algales més antiguo y siendo los responsables de generar una atmosfera oxigénica.

La diversidad de algas verde-azules es de 2235 especies en el mundo, de las cuales 1712 son taxondmicamente vdlidas,
integradas en 55 familias y 387 géneros. Particularmente en México, se han registrado 1123 especies, de las cuales solo 164
corresponden a ambientes marinos y 148 solo el Golfo de México y el Caribe en sus porciones mexicanas, respectivamente,
principalmente en los grupos Nostocales, Oscillatoriales y Chrooccocales.

Morfolégicamente expresan desde formas unicelulares hasta cenobios, colonias, filamentos simples y filamentos multiseria-
dos. (Figura 1y Tabla 1).
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Figura 1. Ejemplos de infografias generales de las algas verde-azules, puntualizando algunos caracteres.
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Tabla 1. Algas verde-azules, diversos ejemplos con los niveles de organizacion y estructuras especializadas que representan
(fotografias de: alamy.es [https.//www.alamy.es/imagenes/algas-o-ciianobacterias.html?sortBy=relevant]; Universidad
Complutense Madrid [http,//criptogamas.bioucm.es/plantas_criptogamas/materiales/algas/cyanophyta.htmi]

Unicelulares

Cenobios

Formas Coloniales

Vaina, tricoma, necri-
dio y hormogonio

Heterociste, Acineto,
Filamentos

8 Préctica 1. Algas verdes-azules



Fitobentos

Objetivos

* Reconocer las diferencias morfolégicas en el grupo.
« Diferenciar los niveles de organizacion y estructuras especializadas del grupo.

Material por equipo:

+  Muestras colectadas de cuerpos de agua estancada
1 Microscopio compuesto

* 2 Pipetas Pasteur

1 Caja de Petri

2 Agujasy 2 pinzas de diseccion

3 Portaobjetos

3 Cubreobjetos

Proporcionado por el profesor:

* Lugol
*  Preparaciones semipermanentes

Desarrollo
Realizar preparaciones con las muestras recolectadas, agregando una gota de colorante para facilitar la observacion de estructuras.

Diferenciar las siguientes estructuras: acineto, heterocisto, hormogonio, filamento, tricoma, vaina, necridio, ramas y pseudo-
ramas, en las preparaciones proporcionadas por el profesor.

Resultados

Elaborar una infografia de algtin ejemplar de las algas verde-azules que haya sido observado en esta practica, describiendo en
detalle su estructura morfo-anatémica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, realizados en el laboratorio de
docencia y comparadas con la literatura para reconocimiento de estructuras. Se debe describir la morfologia externa e interna,
identificando cada estructura observada en las sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de la
especie, mencionar su distribucion, aspectos evolutivos, ecoldgicos y si tienen alguna importancia (médica, alimenticia, ecologica,
entre otras).

Actividades complementarias

Importancia ecolégica y evolutiva de las algas verde-azules.
Reproduccion de las algas verde-azules.

Caracteristicas de células procarionticas.

Diferencias de las formas cianoprocariontes vs. formas bacterianas.
Niveles de organizacion y células especializadas de las algas verde-azules.

T a0 oo

Bibliografia recomendada

Anagnostidis K. & J. Komérek. 1988. Modern approach to the classification system of cyanophytas 3. Oscillatoriales. Archv fir Hy-
drobiologie/ Suppl. 80. Algological Studies 50-53: 327-472.

Bold, H. C. & M. Wynne. 1978. Introduction to the algae, structure and reproduction. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, N. J. 706 p.

Carr, N. G. & Whitton (Eds.) 1973. The biology of cyanobacteria. Botanical Monographs, vol. 19. Blackwell Scientific Publications.
Oxford. 676 p.

Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez-Resendiz, M.L. 2013. Biologia de Algas. Publicaciones-Division C.B.S. UAM-Iztapalapa. 90 p.
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Graham, L. & L. Wilcox. 2000. Algae. Prentice Hall. 640 p.
Humm, H.J. & S.R. Wicks. 1980. Introduction and guide to the marine blue green algae. John Wiley and sons.

Lee, R. E. 1980. Phycology. Cambridge University Press. Cambridge. 478 p.

Littler, D. S. & M. M. Littler. 2000. Caribbean Reef Plants. An identification guide to the reef plants of the Caribbean, Bahamas, Florida
and Gulf of Mexico. Offshore Graphics Inc,, USA. 542 p.

Van Den Hoek, D. G. Mann & H.M. Jahns. 1998. Algae: An Introduction to phycology. Cambridge. 627 p.
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Practica 2

Algas rojas

Introduccion

Las algas rojas (Rhodophyta) son organismos fotosintéticos y contienen clorofila a y clorofila d, ademds de pigmentos accesorios
tipo ficobilinas y carotenoides, confiriéndole el color rojo caracteristico por la ficoeritrina. Presentan de una gran diversidad de
formas y tamafos.

Aunque presentes en todos los mares del mundo, son més abundantes en las aguas célidas de los mares tropicales, donde
tienen gran importancia econdmica y ecologica. Hay que destacar el importante papel de las algas rojas calcificadas en la for-
macion del substrato coraligeno, que acoge importantes comunidades bentonicas. Algunas tienen la pared celular incrustada
de carbonato de calcio (algas coralinas incrustantes) y juegan un papel fundamental en la consolidacion y estabilizacion de los
arrecifes de coral, protegiéndoles del embate de las olas. Las evidencias fosiles indican que las algas rojas coralinas han jugado
este papel clave durante los tltimos 500 millones de afos.

Los compuestos de la pared celular (poligalactanos sulfatados) son extraidos y purificados para obtener agentes gelificantes
de gran valor econémico por sus inmejorables propiedades coloidales. Principalmente se obtiene agar, agarosa y carragenanos.

La diversidad de las algas rojas suma mds de 7537 especies agrupadas en 650 géneros a nivel mundial, mientras que en
México se han registrado 1148 en 309 géneros.

Las algas rojas tienen una amplia gama de morfologias. Las formas unicelulares pueden vivir solitariamente o como colonias
pero, a diferencia de otros miembros de la Archaeplastida, carecen de flagelos. Las formas multicelulares pueden ser filamento-
sas, laminares, pseudoparenquimatosas, coraloides o incluso costras. (Tabla 6).

Tabla 6. Algas rojas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Flamento simple

Flamento ramificado sin corticacion
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Tabla 6. Algas rojas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Flamento ramificado con
corticacion completa o parcial

Filamento ramificado
(condicion polisifonica)

2 mm

Costroso (filamentos ordenados
en forma compacta)

Y Y
©) afMRls
100 em

Smm b7 100um
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Tabla 6. Algas rojas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Fitobentos

Laminar

Abel Senties / Maria Luisa Nufez Resendiz / Dalila Fragoso Tejas / Kurt M. Dreckmann
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Tabla 6. Algas rojas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Pseudoparénquima

Practica 2. Algas rojas




Fitobentos

Objetivos:

*  Reconocer a morfologia externa y estructuras particulares de cada grupo.
« Distinguir los diferentes niveles de organizacién de este grupo.

Material por equipo:

* Microscopio compuesto

* Microscopio estereoscopico
2 Agujas de diseccion

* 2 pinzas de diseccion

2 (ajas de Petri

5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

+ Navajas de rasurar de doble filo

Proporcionado por el Profesor:

* Material de algas rojas almacenadas en frascos y ejemplares de herbario.
» Colorantes (lugol, safranina, cristal violeta, verde yodo, azul de metileno, entre otros).

Desarrollo

La diversidad de géneros y especies presentes en las costas mexicanas es amplia, en esta seccidn solo veremos cinco géneros
que representen diferentes niveles de organizacion en el grupo. Se seleccionaran algunas especies para observar los niveles de
organizacion, formas y estructuras particulares del grupo.

Las actividades a realizar con ejemplares de algas rojas (Tabla 7) son las siguientes: observaciones y fotografias con el
MiCroscopio estereoscopico y el microscopio compuesto, cortes transversales y longitudinales, desmenuzamientos, tinciones y
observacion de estructuras reproductoras.

Resultados

Elaborar una infografia de alglin género o especie de las algas rojas que hayan sido observados en esta prctica, describiendo
en detalle su estructura morfo-anatdmica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados en el
laboratorio de docencia, complementados con las fotografias de los ejemplares de herbario y fotografias o esquemas de libros
para reconocer las estructuras. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las
sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de los géneros y/o especies, mencionar su distribucion,
aspectos ecologicos, evolutivos y de importancia ecologica, bioldgica, entre otras.

Actividades complementarias

Tipos de reproduccion en las algas rojas.
Historias de vida de las algas rojas

Lineas evolutivas en las algas rojas.

Los niveles de organizacion en las algas rojas.
Importancia y usos de las algas rojas.

© a0 oo
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Tabla 7. Géneros de algas rojas que representan distintos niveles de organizacion.

Multicelular Nivel de Organizacion

Goniotrichum Kiitzing Filamento simple y ramificado sin corticacion
Erythrotrichia Areschoug

Bangia Lyngbye

Audoniella Bory de Saint-Vincent
Trichogloea Kiitzing

Liagora ). .Lamouroux
Nemalion Duby

Dasya CAgardh Filamento con condicién polisifonica
Polysiphonia Greville
Pterosiphonia Falkenberg
Tayloriella Kylin
Bostrychia Montagne

Porphyra C Agardh Laminar
Halymenia CAgardh
Rhodymenia Greville

Gracilaria Greville Pseudoparenquima
Laurencia J.N. Lamouroux
Chondria C.Agardh
Hypnea J.V.Lamouroux

Bibliografia recomendada
Bold, H. C. & M. Wynne. 1978. Introduction to the algae, structure and reproduction. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, N. J. 706 p.

Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez-Resendiz, M.L. 2013. Biologia de Algas. Publicaciones-Division C.B.S. UAM-Iztapalapa. 90 p.
Graham, L. & L. Wilcox. 2000. Algae. Prentice Hall. 640 p.

Irvine, D.EG. & J.H. Price. 1978. Modern approaches to the taxonomy of red and brown algae. The systematic association special
volumen 10. Academic Press.

Lee R.E. 1980. Phycology. Cambridge University Press. USA 478 pp.

Littler, D. S. & M. M. Littler. 2000. Caribbean Reef Plants. An identification guide to the reef plants of the Caribbean, Bahamas, Florida
and Gulf of Mexico. Offshore Graphics Inc,, USA. 542 p.

Van Den Hoek, D. G. Mann & H.M. Jahns 1998. Algae: An Introduction to phycology. Cambridge. 627 p.

16 Practica 2. Algas rojas



Practica 3

Algas verdes

Introduccion

Las algas verdes (Chlorophyta) son consideradas como uno de los grupos de algas més diversos. Estudios sobre citologia
estructural fina, bioquimica y biologia molecular han generado diversos caracteres que han permitido robustecer los sistemas
de dlasificacion del grupo en la Ultima década. Su organizacidn celular es tipicamente eucaridntica. La mayoria tiene células
uninucleadas aunque existen érdenes completos que tienen una organizacion multinucleada. La pared celular estd compuesta
mayoritariamente por celulosa, y en algunos casos presenta ademés otros polimeros o esté calcificada.

Se considera que los cloroplastos de las algas verdes derivan de procesos de endosimbiosis primaria, en el &rbol filogenético
de los eucariotas se sittian en el grupo Viridiplantae, al lado de las algas glaucofitas, algas rojas y de las plantas terrestres

La diversidad de las algas verdes suma més de 8001 especies agrupadas en 502 géneros a nivel mundial. En México se han
registrado 311 especies en 61 géneros en ambientes marinos, mientras que en agua dulce son aproximadamente 751 especies.

Las algas verdes tienen representantes, tanto planctonicos como bentdnicos, particularmente las benténicas marinas presen-
tan una amplia morfologfa, desde filamentos (simples y ramificados), sifonales o cenociticos, hasta laminares (Tabla 2) y son las
que se abordan en el presente capitulo.

Tabla 2. Algas verdes que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Filamento simple

Filamento ramificado

Cenocitico

Laminar
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Objetivos:

*Reconocer la morfologia externa y estructuras particulares en el grupo.
« Distinguir los diferentes niveles de organizacion de este grupo.

Material por equipo:

Microscopio estereoscopico

*  Microscopio compuesto

2 Cajas de Petri

2 Agujas de diseccion

* 2 pinzas de diseccion

5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

+Navajas de rasurar de doble filo

Proporcionado por el Profesor:

* Material preservado en formol al 4%

* Ejemplares de herbario

« Preparaciones semipermanentes

« Colorantes (lugol, safranina, cristal violeta, verde yodo, azul de metileno, entre otros).

Desarrollo

La diversidad de géneros y especies presentes en nuestro pais es amplia, en esta seccion solo veremos cinco géneros que
representen diferentes niveles de organizacion en el grupo. Se seleccionardn algunas especies para observar los niveles de
organizacion, formas y estructuras particulares del grupo.

Las actividades a realizar con ejemplares de algas verdes (Tabla 3) son las siguientes: observaciones y fotografias con el
microscopio estereoscopico y el microscopio compuesto, cortes transversales y longitudinales, desmenuzamientos, tinciones y
observacion de estructuras reproductoras.

Resultados

Elaborar una infografia de algun género o especie de las algas verdes que hayan sido observados en esta prdctica, describiendo
en detalle su estructura morfo-anatdmica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados en el
laboratorio de docencia, complementados con las fotografias de los ejemplares de herbario y fotografias o esquemas de libros
para reconocer las estructuras. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las
sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de los géneros y/o especies, mencionar su distribucion,
aspectos ecoldgicos, evolutivos y de importancia ecologica, biolégica, entre otras.

Actividades complementarias

a. Origen de las plantas terrestres a partir de Chlorophyceae.
b. Historias de vida de las algas verdes.

¢. Los niveles de organizacion en las algas verdes marinas.
d. Tipos de reproduccion en las algas verdes.

e. Importancia y usos de las algas verdes.

f. Tendencias evolutivas en las algas verdes.

18 Practica 3. Algas verdes



Fitobentos

Tabla 3. Géneros de algas verdes que representan niveles de organizacion distintos.

Multicelular Nivel de Organizacion

Ulothrix Kiitzing Filamento simple y ramificado
Spirogyra Link
Chaetomorpha Kiitzing
Cladophora Kiitzing
Cymopolia J.V.Lamouroux
Dictyosphaeria Decaisne
Acetabularia ).V .Lamouroux

Codium Stackhouse Sifonal o cenocitico
Halimeda J.V.Lamouroux
Caulerpa J.V.Lamouroux
Bryopsis J.V.Lamouroux
Udotea J.V.Lamouroux

Ulva Linnaeus Laminar

Bibliografia recomendada
Barsanti L. & P. Gualtieri. 2006. Algae: anatomy, biochemistry and biotechnology. Taylor & Francis, Kew York. 301 p.

Bold, H. C. & M. Wynne. 1978. Introduction to the algae, structure and reproduction. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, N. J. 706 p.
Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez-Resendiz, M.L. 2013. Biologia de Algas. Publicaciones-Division CB.S. UAM-Iztapalapa. 90 p.
Graham, L. & L. Wilcox. 2000. Algae. Prentice Hall. 640 p.

Irvine, D.E.G. & D.M. Jhon. 1984. Systematics of the green Algae. The systematic associaton special volumen 27. Academic Press.
Lee R.E. 1980. Phycology. Cambridge University Press. USA.

Ledn-Alvarez 2006. D., C. Candelaria-Silva, P. Herndndez-Almaréz y H. Ledn-Tejera. 2006. Géneros de macroalgas marinas tropicales
de México: |. Algas verdes. Las prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM.

Ledn-Alvarez 2006. D., C. Candelaria-Silva, P. Hernandez-Almardz y H. Leén-Tejera. 2007. Clave interactiva de identificacion de
géneros de macroalgas marinas tropicales de México: 1. Algas verdes. Las prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM.
Disco compacto.

Littler, D. S. & M. M. Littler. 2000. Caribbean Reef Plants. An identification guide to the reef plants of the Caribbean, Bahamas, Florida
and Gulf of Mexico. Offshore Graphics Inc,, USA. 542 p.

Reynolds, C.S. 1990. The ecology of freshwater phytoplankton. Cambridge University Press, Cambridge. 384 p.

Van Den Hoek, D. G. Mann & H.M. Jahns 1998. Algae: An Introduction to phycology. Cambridge. 627 p.
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Practica 4

Algas pardas
Introduccion

Las algas pardas (Phaeophyceae, Ochrophyta), son organismos multicelulares y en su mayoria de ambientes marinos, con una
anatomia compleja, por lo que son el grupo més parecido, aunque no relacionado, a las plantas.

Su mavyor diversidad se presenta en zonas con latitudes frias y templadas, donde alcanzan las mayores tallas registradas para
los grupos algales, hasta 80 m. Son importantes productores primarios en zonas costeras, donde llegan a formar verdaderos
‘bosques’ submarinos que constituyen un ambiente favorable para numerosos animales marinos (vertebrados e invertebrados).

Su pared celular contiene (ademds de celulosa) dcido alginico y sales sulfatadas. Estos compuestos dan resistencia y flexi-
bilidad al alga, ya que forman geles en la matriz intercelular, ayuddndoles a resistir las tensiones provocadas por las olas y las
corrientes marinas. Ademéds intervienen en el intercambio i6nico y ayudan a evitar la desecacion del alga, especialmente cuando
viven en la zona litoral, donde quedan periédicamente expuestas al aire y a la luz solar.

La diversidad de las algas pardas suma mds de 2,130 especies agrupadas en 265 géneros a nivel mundial, mientras que en
México se han registrado 239 especies en 80 géneros.

Morfolégicamente son muy variadas, aunque todas son pluricelulares, no existen organismos unicelulares en este grupo.
Su intervalo va desde filamentos ramificados microscopicos muy simples hasta grandes formas de muchos metros de longitud,
con una evidente especializacion de células. Es el grupo de algas que mayor complejidad anatémica ha alcanzado, presentando

estructuras especializadas, para la fotosintesis (lamina =filidio), para el soporte y transporte de compuestos (estipite y caulidio) y
para el anclaje al substrato (pie de fijacion = hapterio) (Tabla 4).

Tabla 4. Algas pardas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Filamento ¥ \‘
Ramificado v/
|4
g Y
i.“g' L \ ,' ’
Laminar
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Tabla 4. Algas pardas que representan los diversos niveles de organizacion
(Fotos y esquemas modificados de Littler y Littler, 2000).

Laminar

Parénquima

22 Préctica 4. Algas pardas



Fitobentos

Objetivos:

» Reconocer la morfologfa externa y estructuras particulares de cada grupo.
« Distinguir los diferentes niveles de organizacion de este grupo.

Material por equipo:

* Microscopio compuesto

*  Microscopio estereoscopico

+ Navajas de rasurar

2 Agujas de diseccion

2 Pinzas de diseccion

2 (Caja de Petri

5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

+ Navajas de rasurar de doble filo

Proporcionado por el profesor

* Material de algas pardas almacenadas en frascos y ejemplares de herbario.
«  Colorantes (lugol, safranina, cristal violeta, verde yodo, azul de metileno, entre otros).

Desarrollo

Las actividades a realizar con ejemplares de algas verdes (Tabla 3) son las siguientes: observaciones y fotografias con el mi-
Croscopio estereoscopico y el microscopio compuesto, cortes transversales y longitudinales, desmenuzamientos, tinciones y
observacion de estructuras reproductoras.

Resultados

Elaborar una infografia de algtin género o especie de las algas pardas que hayan sido observados en esta préctica, describiendo
en detalle su estructura morfo-anatdmica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados en el
laboratorio de docencia, complementados con las fotografias de los ejemplares de herbario y fotografias o esquemas de libros
para reconocer las estructuras. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las
sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de los géneros y/o especies, mencionar su distribucion,
aspectos ecologicos, evolutivos y de importancia ecoldgica, bioldgica, entre otras.

Actividades complementarias

Tipos de reproduccion en las algas pardas.
Historias de vida de las algas pardas.

Lineas evolutivas en las algas pardas.

Los niveles de organizacién en las algas pardas.
Importancia y usos de las algas pardas.

T a0 o
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Tabla 5. Géneros de algas pardas que representan niveles de organizacion distintos.

Multicelular Nivel de Organizacion
Hincksia ).E.Gray ) -
Ectocarpus Lyngbye Filamentos ramificados

Asteronema Delépine & Asensi
Feldmannia Hamel

Dictyota )V Lamouroux Laminar
Dictyopteris J.N.Lamouroux
Padina Adanson

Stragularia Stromfelt .
Ralfsia Berkeley Pseudoparénquima
Colpomenia (Endlicher) Derbés & Solier
Chnoospora J. Agardh

Sargassum C.Agardh
Turbinaria J.N.Lamouroux Parénquima
Durvillaea Bory de Saint-Vincent
Laminaria J.V.Lamouroux
Macrocystis C.Agardh

Bibliografia recomendada
Bold, H. C. & M. Wynne. 1978. Introduction to the algae, structure and reproduction. Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, N. J. 706 p.

Darley, W. M. 1982. Algal Biology: a physiological approach. Blackwell Scientific Publications. Oxford. 168 p.
Graham, L. & L. Wilcox. 2000. Algae. Prentice Hall. 640 p.
Dreckmann, K. M., Senties, A. y Nufiez-Resendiz, M.L. 2013. Biologia de Algas. Publicaciones-Division C.B.S. UAM-Iztapalapa. 90 p.

Irvine, D.E.G. & J.H. Price. 1978. Modern approaches to the taxonomy of red and brown algae. The systematic associaton special
volumen 10. Academic Press.

Lee R.E. 1980. Phycology. Cambridge University Press. USA 478 pp.

Ledn-Alvarez D. & M. L. Nufiez-Resendiz. 2012. Géneros de macroalgas marinas tropicales de México: II. Algas pardas. Las prensas
de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM.

Littler, D. S. & M. M. Littler. 2000. Caribbean Reef Plants. An identification guide to the reef plants of the Caribbean, Bahamas, Florida
and Gulf of Mexico. Offshore Graphics Inc,, USA. 542 p.

Van Den Hoek, D. G. Mann & H.M. Jahns 1998. Algae: An Introduction to phycology. Cambridge. 627 p.
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Practica 5

Pastos marinos

Introduccion

Los pastos marinos constituyen un ecosistema muy particular, conformado por diversas especies de Angiospermas del tipo mo-
nocotiledéneas (un cotileddn por embrién), con crecimiento rizomatoso. Se adhieren a distintos tipos de sustrato como arena,
arcilla, lodo, limo o incluso rocas, cubriendo grandes superficies del suelo marino que semejan céspedes o praderas sumergidas,
razon por la que se le da ese nombre general.

La diversidad de este grupo comprende aproximadamente, entre 60 y 75 especies haldfilas (que crecen en ambientes con
altas concentraciones de sal), distribuidas en 12 géneros y cinco familias del orden Alismatales. Su distribucion geografica es
mundial, cubriendo una superficie cercana al 2% en la plataforma continental; dada su afinidad, estrictamente marina, se les en-
cuentra asociadas a diversos ecosistemas como marismas, esteros o lagunas costeras. Aunque realmente son pocas las especies
que integran a los pastos marinos, en comparacion con el alto nimero de especies en Angiospermas terrestres, su biomasa es
considerable. Dado que su regreso a la vida acuatica implicd diversas adaptaciones, principalmente asociadas a su metabolismo
fotosintético, se establecen a profundidades someras, que van desde 5 a 20 m o incluso llegan a quedar descubiertas en algtin
momento del dia, lo que les facilita la captacion de luz.

Morfoldgicamente, poseen la estructura de las plantas vasculares, sin embargo, se caracterizan por el desarrollo de un tallo o
rizoma postrado, fijo al sustrato por raices que le confieren un anclaje seguro y, a su vez, le permiten la absorcién de nutrientes
(Figura 2a). A partir del rizoma surgen, entre los nudos de crecimiento modular, ejes erectos laminares que constituyen a las ho-
jas o haces foliares (Figura 2a), mismos que pueden alcanzar una longitud mayor a un metro; asimismo, pueden estar agrupadas
por pares o racimos en vainas basales persistentes (Figura 1a). Aunque las hojas se mantienen turgentes bajo el agua, fuera de
ella no, esto debido a que carecen de tejidos de sostén como los que poseen los pastos terrestres del orden Poales.

A través de la hoja, los pastos marinos realizan la fotosintesis y, por toda su superficie, absorben una gran cantidad de nu-
trientes y otros compuestos inorganicos, como el CO,, el cual se encuentra en el agua en forma de bicarbonato. Para la fijacion
de este gas en su forma carbonatada, poseen la enzima anhidrasa carbonica, a partir de la cual pueden transformar al CO, en
glucosa, almacenada en la planta en forma de almidén, lo que constituye una fuente importante de produccién primaria de la
que dependen diversos organismos marinos como peces, manaties y tortugas marinas, entre otros. Asimismo, la gran cantidad
de CO, que fijan, le confieren una de las mayores importancias al ecosistema, por lo que se denomina ecosistema del carbo-
no azul. Dado que crecen en sedimentos anoxicos, la absorcidn de nutrientes se dificulta, por lo que poseen un aerénquima
(sistema lacunar) muy desarrollado, desde los dpices de la hoja hasta las raices, ofreciéndole flotabilidad a los haces foliares y
flexibilidad a la resistencia mecénica generada por la dindmica marina (Figura 2b). Como toda Angiosperma, también desarrollan
flores y frutos; las flores son pequefias, poco conspicuas y, en muchas especies, se encuentran protegidas por hojas envolventes
en forma de vaina (hojas envainecentes) o bracteas (Figura 2c), normalmente carecen de cdliz y corola; su polinizacion es estric-
tamente hidréfila (por agua). Los frutos se desarrollan generalmente en pares, dentro de las vainas de las hojas, por debajo del
sedimento, generando una semilla por fruto de cubierta dura, misma que es liberada bajo el sedimento y pueden desarrollar
latencia (Figura 2d).
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Figura 2. Estructura morfo-anatémica general de los pastos marinos. a) Organizacion de la planta en eje
rastrero o rizoma (rh), adherido al sustrato por raices (r), de cual surgen los ejes foliares u hojas (h)
entre los nodos de crecimiento modular (nc), a veces desarrollando una vaina basal (vb).

b) Anatomia foliar, mostrando el aerénquima central (a), rodeado por parénquima de reserva (pr)

y en la capa mas externa al clorénquima (c/). ) Desarrollo de frutos (f) en hojas envainescentes (he).

d) Desarrollo de flores (fl). Fotografia compuesta de imagenes tomadas de
https.//www.nacion.com/ciencia/medio-ambiente; https.//www.cerealmarino.com/que-es-el-cereal-marino;
https.//ecoinventos.comy/zostera-marina

En términos ecoldgicos, los pastos marinos constituyen un ecosistema de gran importancia, ya que proveen diferentes servicios
ecosistémicos. Por una parte, la cobertura de pastos marinos protege al suelo de la erosion generada por fendmenos meteoro-
l6gicos como huracanes y tormentas tropicales. Por otra parte, la estructura morfolégica de la planta, le confiere la cualidad de
filtrar las aguas de contaminantes y metales pesados, conviertiéndolas en aguas claras; asimismo, su longitud y densidad propicia
que se reduzcan, tanto la cantidad de luz, como la temperatura en el suelo marino, generando diversos microambientes que
ofrecen refugio, sitio de crianza y desarrollo a distintas especies de vertebrados e invertebrados, tales como peces, anémonas,
pepinos de mar, estrellas de mar, esponjas, erizos, camarones o cangrejos entre otros. Asimismo, libera grandes concentraciones
de O, a la atmosfera.

Actualmente en México se ha registrado una diversidad de nueve especies de pastos marinos, pertenecientes a seis géneros
y tres familias (Tabla 8), lo que representa aproximadamente el 15% de la diversidad mundialmente conocida. Estas especies
se distribuyen tanto en el Golfo de California, como en el Golfo de México y Mar Caribe mexicano, siendo esta regidn donde el
ecosistema se encuentra mayormente extendido.
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Tabla 8. Clasificacion taxonémica y morfologia general por género de las especies de pastos marinos con distribucion en
las costas mexicanas. h = hojas; Rh = rizoma; vt = vena de transporte; vb = vaina basal; r = raices; im = internodos
de crecimiento modular; nc = nodo de crecimiento; apC = &pice de crecimiento; he = hoja embainescete; vf = vaina
foliar; s = semilla. Figuras de la red [https.//vecta.io/symbols/304/flora-seagrass-sav].

Clasificacién taxonomica Morfologia general

Familia Cymodoceaceae

Halodule wrightii

H. beaudettei

Syringodium filiforme

Familia Hydrocharitaceae

Halophila decipiens

H. engelmanni
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Tabla 8. Clasificacion taxondémica y morfologia general por género de las especies de pastos marinos con distribucion en
las costas mexicanas. h = hojas; Rh = rizoma; vt = vena de transporte; vb = vaina basal; r = raices; im = internodos
de crecimiento modular; nc = nodo de crecimiento; apC = &pice de crecimiento; he = hoja embainescete; vf = vaina
foliar; s = semilla. Figuras de la red [https.//vecta.io/symbols/304/flora-seagrass-sav].

Thalassia testudinum

Familia Zosteraceae

Phyllospadix scouleri

P torreyi

Zostera marina h \ \ ‘

\ N/ N
d nc \
/\:. \V‘;“» lk‘ A/Rh
apC A /f im

Objetivos

« Caracterizar a las especies mexicanas de pastos marinos mediante el reconocimiento de su estructura morfo-anatémica.
« Aplicar diferentes técnicas histologicas, como cortes transversales, longitudinales y tinciones, para la observacién de
caracteres morfo-anatdmicos diagnosticos para cada especie de pastos marinos.
Material por equipo
1 Microscopio 6ptico
1 Microscopio estereoscopico

2 Cajas petri
1 Piseta con agua destilada de 500 ml
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2 Agujas de diseccion
2 Pipetas Pasteur
5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

Desarrollo

1. A partir del material disponible (traido de campo o proporcionado por el profesor, sea fresco o herborizado), realizar ob-
servaciones generales de la morfologia externa de la planta y esquematizar lo observado. En el esquema sefialar, rizoma,
raices, hojas o ejes foliar, nodos, dpices, vainas (si presenta), bracteas (si presenta), flores o frutos (si presentan).

2. Realizar bajo el microscopio estereoscdpico, secciones transversales del rizoma y de las hojas, sobre un portaobjetos, uti-
lizando una navaja de rasurar con suficiente filo. Colocar los cortes en una gotita de agua y observar bajo el microscopio
dptico, empezando por el objetivo de 5X y subiendo gradualmente de objetivo. Realizar esquemas de lo observado en
cada objetivo y sefalar, parénquima de reserva, aerénquima y clorénquima.

3 Utilizar los colorantes para resaltar estructuras anatomicas.

Resultados

Elaborar una infografia de alguna de las especies de pastos marinos que han sido reportadas en México, describiendo en detalle
su estructura morfo-anatomica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados en el laboratorio
de docencia. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las sesiones de labo-
ratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de la especie, mencionar su distribucion, aspectos ecoldgicos, evolutivos,
importancia y recomendaciones de cuidado y proteccion.

Actividades complementarias

a. Relaciones evolutivas entre las especies actuales de pastos marinos, indicando quién es el ancestro comtn y como fueron
derivando las especies a partir de dicho ancestro.

Adaptaciones de las especies de pastos marinos a la vida acuatica.

Importancia socioecondmica y ecolégica de los pastos marinos para el hombre.

Cuadro comparativo de los caracteres morfo-anatémicos entre las especies de pastos marinos mexicanas.

Relacion del ecosistema de pastos marinos con los esteros, marisma y lagunas costeras, describiendo el rol ecolégico y
las interacciones ecoldgicas e intercambios de la fauna que depende de estos ecosistemas.

a0 o

Bibliografia recomendada
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Philbrick C.T. y Les D.H. 1996. Evolution of aquatic angiosperm reproductive systems. Bioscience 46: 813-826.

Wong J.G.R. y van Tussenbroek B. 2022. Los pastos marinos mexicanos: las plantas invisibles. Las prensas de Ciencias. 110p.
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Practica 6

Manglares
Introduccion

Los manglares son considerados ecosistemas de tipo humedal, con afinidad marina, ya que las especies que los conforman
(plantas de mangle) se establecen en zonas inundables; son considerados sitios de transicion entre los ambientes marinos y
terrestres, estando asociados a esteros y zonas costeras en general. Las plantas de mangle (drbol torcido), son de hébito predo-
minantemente arboreo o, en algunos casos, de tipo arbustivo, entre 1 a 30 metros de longitud, a las que se asocian otras plantas
herbaceas o lefiosas. La diversidad de mangle actualmente conocida esta conformada por aproximadamente 50-55 especies,
distribuidas en 20 géneros y 16 familias, siendo la caracteristica que comparten todas ellas su tolerancia a salinidades extremas
(30 hasta 70 ups) y suelos poco estables. Su distribucidon geogréfica es mundial, principalmente en las regiones tropicales; se
establecen en el intermareal, en suelos de tipo arenoso, arcilloso o limoso, pero no rocoso. Al ser Angiospermas del tipo dicoti-
ledoneas (dos cotiledones por embrion), son de origen terrestre, por lo que, su establecimiento en el ambiente acuético implicd
diferentes adaptaciones, principalmente enfocadas al manejo de la salinidad.

Morfolégicamente, son plantas lefiosas, de crecimiento monopodial o, a veces, simpodial, que ramifican densamente (Figura
3a). Presentan la estructura de las plantas vasculares, por lo que se adhieren firmemente al suelo mediante raices lefiosas en
forma de sanco o verticales (Figura 1b), también presentan numerosas raices adventicias que surgen de las ramas aéreas. Ambos
tipos de raices presentan numerosas lenticelas (Figura 3b), lo que les permite contender con la salinidad del suelo y realizar el
intercambio gaseoso; algunas especies presentan desarrollo de raices aéreas, parcialmente sumergidas, denominadas neumato-
foros (Figura 3c), para tal fin. Todas las plantas de mangle desarrollan hojas con diversidad de formas, tamaios y colores, a veces
pecioladas 0 no o con peciolos cortos, con una capa gruesa de cuticula; mediante la hoja, realizan el proceso fotosintético, sin
embargo, también muchas especies pueden exudar granulos de sal por sus estomas, mismos que pueden observarse superfi-
cialmente como cristales (Figura 3d).

Asimismo, todas las plantas de mangle desarrollan flores, que varian en tamafio, color, composicion y posicion de la planta
en que se desarrollan, en funcién de la especie. Sin embargo, todos los mangles presentan semillas pareadas que se desarrollan
por viviparidad (desarrollo de la semilla sobre la planta, antes de caer), formando una vaina alargada que porta a la pléntula
(Figura 3e) y, cuando estan maduras, caen al agua donde son transportadas hasta encontrar un sitio propicio para su estable-
cimiento; pueden flotar durante largos periodos de tiempo hasta encontrar sitios someros, donde el geotropismo de la vaina
cambia y se clava en el sustrato blando para su desarrollo.

En términos ecoldgicos, los manglares son un ecosistera sumamente importante por todos los servicios ecosistémicos de los
que provee, asi como su importancia socioecondmica. Primariamente, las especies de manglar son las Unicas capaces de llegar
a establecerse en suelos inundables y poco firmes, contribuyendo a la estructura del suelo, retencidn de sedimento y con ello,
la creacion de un sitio firme que permita el establecimiento de otras especies por sucesion ecoldgica, tanto de plantas como de
animales del tipo anfibio, reptiles y algunos mamiferos que viven en estos ecosistemas, igualmente diferentes especies de algas
y protozoarios epibiontes.

Asimismo, la vegetacion de mangle protege a las costas de los efectos de fendmenos naturales, como huracanes o tormentas
tropicales, protege el suelo de la erosion, proporcionando una barrera ecoldgica densamente construida. Por otra parte, al inte-
rior del ecosistema, las condiciones de oleaje se modifican, generando sitios propicios para el desarrollo de juveniles de distintas
especies de moluscos y crustéceos, sitios de refugio, alimento y anidamiento de especies de aves nativas y migratorias, asi como
diversos peces y mamiferos marinos. Dada la densidad del manglar, se captan elevadas concentraciones de CO,, razén por la
cual la madera es frecuentemente utilizada como lefia, ya que es préacticamente carbon del CO, fijado. Dada su alta tolerancia a
los ambientes andxicos, las raices son capaces de filtrar contaminantes y metales pesados de las aguas, mejorando su calidad,
dichas aguas son filtradas y contribuyen a la recarga de los mantos acuiferos.
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Figura 3. Morfologia general de las especies de mangle. a) Habito arbdreo, monopodial. b) Raices torcidas en forma de
zancos con numerosas lenticelas (/). c) Raices externas, neumataforos (n). d) Hoja con exudaciones granulares de sal
(9) y venacion del sistema de transporte (vf). e) Semillas pareadas germinadas, adheridas a la planta madre.
Figura compuesta de imagenes tomadas de https.//es.wikipedia.org/wiki;
https.//www.pngwing.com/es; https.//www.zonadocs.mx; https//colombiavisible.com

En cuanto a los aspectos socioecondmicos, los manglares constituyen sitios de pesca de especies de interés comercial; asimismo,
ofrecen la posibilidad de desarrollo de actividades recreativas y ecoturisticas, lo que constituye las principales fuentes de ingreso
de los pobladores de las costas.

En funcion a su establecimiento y posicion en el suelo continental, los manglares se clasifican en aquellos de tipo a) ribere-
fos, asociados a estuarios; b) de cuencas, asociados a lagunas costeras poco drenadas; y ) borde o islotes, asociados a los sitios
costeros, en contacto directo con el mar. Una caracteristica comun entre los tres tipos es el aporte constante de aguas dulces,
principalmente por desembocaduras de lagunas o rios. Asimismo, las especies de mangle presentan zonacion, ya que no todas
las especies son pioneras, la mayoria de ellas requiere del establecimiento previa de una especie pionera para poder establecer-
se. Las especies pioneras por excelencia, son las del género Rhizophora (mangle colorado), cuya tolerancia a la salinidad es de
30 ups, pero la forma de sus raices alargadas y torcidas, en forma de arcos, le permiten fijarse en cualquier sitio inundado donde
no cualquier especie es capaza de colonizar. Las siguientes especies en establecerse son las del género Avicenia (mangle prieto),
mismas que toleran salinidades de hasta 70 ups, pero no son tolerantes a sitios altamente inundables. Las especies de Laguncu-
laria (mangle blanco), son poco tolerantes a la salinidad y a los sitios inundables, por lo que su establecimiento es mds cercano
alos ambientes terrestres y, las especies del género Conocarpus (mangle botoncillo), son totalmente terrestres, pero con habitos
costeros, por lo tanto, son las tltimas en llegar a establecerse en la sucesion, igualmente son las de menor longitud (Figura 2). En
funcion al nimero de especies presentes en los manglares, estos también pueden ser monoespecificos (conformados por una
sola especie) o mixtos (conformados por més de una especie).

Actualmente, en México se ha registrado una diversidad de seis especies y una variedad de mangles, pertenecientes a cuatro
géneros v tres familias (Tabla 9). Aunque realmente es poca la diversidad de especies, el territorio mexicano ocupado por man-
glares (51610 km?) representa el 6% del total mundial, siendo nuestro pais el cuarto de los paises que poseen este ecosistema,
distribuido en sus 17 estados costeros.
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MANGLE

MANGLE BLANCO e

Figura 4. Zonacion en funcion de la distribucion de las especies mexicanas de mangle en el ecosistema, considerando su
resistencia a la inundacion y la salinidad del medio. El mas cercano al mar es Rhizophora mangle, seguidos de Avicenia
germinans, con neumatadforos, mas cercanos al ambiente terrestre se encuentran Laguncularia racemosa
y Conocarpus erectus. Tomado de Carrillo Bastos y Ulanie Rosas (2023).

Tabla 9. Clasificacion taxondmica y caracteres morfologicos generales de las especies de mangle
con distribucion en las costas mexicanas. Figuras tomadas de CONABIO 2009.

Clasificacion taxondmica Morfologia general

Familia Avicenniaceae

Avicennia bicolor

Avicennia bicolor
(Avicennia bicolor) CONABIO
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Tabla 9. Clasificacion taxonomica y caracteres morfoldgicos generales de las especies de mangle
con distribucion en las costas mexicanas. Figuras tomadas de CONABIO 2009.

Mangle prieto
(Avicennia germinans)

A. germinans CONABIO

Familia Combretaceae

Mangle botoncillo
(Conocarpus erectus)

CONABIO

Conocarpus erectus
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Tabla 9. Clasificacion taxonémica y caracteres morfologicos generales de las especies de mangle

con distribucion en las costas mexicanas. Figuras tomadas de CONABIO 2009.

Fitobentos

C. erectus var. sericeus

Mangle botoncillo peninsular

(Conocarpus erectus var. sericeus)

CONABIO

Laguncularia racemosa

Mangle blanco
(Laguncularia racemosa)

CONABIO

Familia Rhizophoraceae
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Tabla 9. Clasificacion taxonomica y caracteres morfoldgicos generales de las especies de mangle
con distribucion en las costas mexicanas. Figuras tomadas de CONABIO 2009.

Mangle colorado
(Rhizophora mangle)

Rhizophora mangle

CONABIO

R. harrisonii

Objetivos

« (aracterizar a las especies mexicanas de mangle mediante el reconocimiento de su estructura morfo-anatomica.
 Aplicar diferentes técnicas histoldgicas, como cortes transversales, longitudinales y tinciones, para la observacidn de
caracteres morfo-anatomicos diagndsticos para cada especie de mangle.

Material

Solicitar por equipo:

1 Microscopio dptico

* 1 Microscopio estereoscopico

« 2 (Cajas petri

1 Piseta con agua destilada de 500 ml
2 Agujas de diseccion

2 Pipetas pasteur

2 Pinzas de diseccion

5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

«  Colorantes del tipo safranina, azul de toluidina, azul de algoddn, azul de metileno, verde répido, cristal violeta.
+Navajas de rasurar de doble filo
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Desarrollo

1. Apartir del material disponible (traido de campo o proporcionado por el profesor en herborizado), realizar observaciones
generales de la morfologia externa de las plantas y esquematizar lo observado. Definir si hay hojas o no, flores o no,
frutos o no, semillas o no, estructuras especializadas como neumatdforos o no.

2. Realizar esquemas detallados de las hojas, indicando forma, tamafio, tipo de margen, venacion, si presenta o no granulos
de sal, si presentan o no peciolo, si el peciolo es largo o corto, si la hoja presenta la misma coloracion en el haz y el envés
0 varfa.

3. Realizar un esquema de las flores y semillas y sefialar tamao, posicion en la planta y estructura de la corola en caso de
flores. En caso de semillas indicar si estan germinadas o inmaduras, sefalar fruto y desarrollo.

4. Realizar bajo el microscopio estereoscopico, secciones transversales del peciolo y lémina de las hojas, sobre un portaob-
jetos, utilizando una navaja de rasurar con suficiente filo. Colocar los cortes en una gotita de agua y observar bajo el
microscopio 6ptico, empezando por el objetivo de 5X y subiendo gradualmente de objetivo.

5. Realizar esquemas de lo observado en cada objetivo y sefialar, parénquima de reserva, aerénquima y clorénquima.

6. Utilizar los colorantes para resaltar estructuras anatomicas.

Resultados

Elaborar una infografia de alguna de las especies de mangle que han sido reportadas en México, describiendo en detalle su
estructura morfo-anatémica e ilustrando a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados en el laboratorio de
docencia. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las sesiones de labora-
torio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de la especie, mencionar su distribucién, aspectos ecoldgicos, evolutivos,
importancia y recomendaciones de cuidado y proteccion.

Actividades complementarias

a. Relaciones evolutivas entre las especies actuales de mangles, indicando quién es el ancestro comun y como fueron deri-
vando las especies a partir de dicho ancestro.

Adaptaciones de las especies de mangles a la vida acudtica.

Comunidades epibiontes en los manglares.

Amenazas y estrategias de restauracion de los manglares.

Importancia de los manglares en el establecimiento de las comunidades de animales marinos y terrestres.

o a0 o
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Practica 7

Tulares, Popales y Carrizales

Introduccion

Los tulares, popales y carrizales, constituyen un ecosistema conformado por diversas angiospermas del tipo monocotiledéneas,
llamado también humedales herbéceos emergentes. Forman agrupaciones densas de plantas acudticas, herbaceas, emergentes,
altas, de 1-3 m de longitud, estableciéndose en suelos poco profundos o en los bordes de cuerpos de agua. Su distribucién
es cosmopolita, en zonas planas, permanentemente inundadas o con aguas estancadas, pantanosas o lacustres. Estas plantas,
también estan asociadas a diversos géneros de vegetacion flotante (ver practica 8). Se calcula que esta vegetacion cuenta con
una cobertura aproximada de 12.8 millones de km2 en el mundo; particularmente en México, se estima que cubren cerca del
0.66% de la superficie total en el pais del pais (1.22 millones de hectéreas). La diversidad de tulares, popales y carrizales actual-
mente conocida, se concentra en aproximadamente cinco géneros, distribuidos en tres familias (Tabla 10) del orden Poales. El
popal se describe como una comunidad vegetal que se establece sobre superficies pantanosas, permanentemente estancada,
donde dominan las especies de los géneros Scirpus y Cyperus; los tulares son comunidades de plantas dominadas por grandes
monocotileddneas de hojas angostas o bien carentes de drganos foliares, donde predominan las especies del género Thypha'y,
los carrizales estdn dominados por especies de los géneros Phragmites y Cladium.

Morfolégicamente, poseen la estructura de las plantas vasculares, con un aerénquima muy desarrollado, el cual le permite el
intercambio gaseoso, ya que las caracteristicas del ecosistema fomentan su establecimiento en suelos carente de oxigeno, por lo
que son plantas de tipo hidrdfitas, en las que el aerénquima les permite contender con el exceso de agua e intercambio gaseoso.

Algunas plantas llegan a presentar hojas anchas, otras muy alargadas y delgadas y en otros casos no presentan. Para su
reproduccion, desarrollan flores compuestas muy especializadas, normalmente formando o bien, estructuras grandes y visibles
en el dpice, conformada por millones de flores y en la superficie polen, el cual es liberado y dispersado en forma de algodén
durante la temporada seca (Figura 5a); o formando espigas apicales (Figura 5b), igualmente conformadas por numerosas flores
pequenias que dispersan semillas por viento.

Figura 5. Arreglo y posicion de las flores en los géneros de las familias Thypaceae (izquierda) y Poaceae (derecha).
a) arregladas en una estructura compacta apical, con forma de salchicha y, b) arregladas en espigas subapicales.
Figuras de tomadas https;//es.wikipedia.org/wiki.
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En términos ecoldgicos, estos ecosistemas son de gran importancia tanto por las actividades econémicas que permiten,
como la pesca, la obtencién de madera, miel o todo tipo de plantas medicinales, como por los servicios ecosistémicos que
proporcionan, como el control de inundaciones, filtracion de agua y recarga de los mantos fredticos, limpieza del agua, aporte de
nutrientes al suelo y refugio a los juveniles de diversas especies acudticas o aves endémicas o estacionarias. Asimismo, muchas
de las especies proveen de materia prima para la elaboracion de muebles o articulos personales tejidos a partir de la hoja o para
envolver tamales o quesos, principalmente en las regiones del Golfo de México.

En México, este ecosistema se distribuye principalmente en el Golfo de México, en el sur de Veracruz, Tabasco y Campeche.
Adicionalmente, se distribuyen en Chiapas y el centro del pais, en un intento de recuperar la cobertura perdida por la destinacion
de terrenos a la ganadera y la agricultura.

Tabla 10. Clasificacion taxondmica y caracteres morfologicos generales de los géneros de tulares, popales y carrizales.
h =Hojas; fe =flor en espiga; ¢ = tallo. Figuras de tomadas https.//es.wikipedia.org/wiki.

Clasificacion taxonémica Morfologia general

Familia Cyperaceae

Cyperus

Scirpus
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Tabla 10. Clasificacién taxondmica y caracteres morfologicos generales de los géneros de tulares, popales y carrizales.
h =Hojas; fe = flor en espiga; ¢ = tallo. Figuras de tomadas https.//es.wikipedia.org/wiki.

Cladium

Familia Poaceae

Phragmites

Familia Thypaceae

Abel Senties / Maria Luisa Nufiez Resendiz / Dalila Fragoso Tejas / Kurt M. Dreckmann 41



m Universidad Auténoma Metropolitana/Unidad Iztapalapa/Division de Ciencias Biolégicas y de la Salud

Casa abierta al tiempo

Tabla 10. Clasificacion taxondmica y caracteres morfologicos generales de los géneros de tulares, popales y carrizales.

h =Hojas; fe = flor en espiga; t = tallo. Figuras de tomadas https;//es.wikipedia.org/wiki.

Thypha

Objetivos

Caracterizar a las especies mexicanas presentes en los humedales emergentes, mediante el reconocimiento de su estruc-
tura morfo-anatémica.

Aplicar diferentes técnicas histoldgicas, como cortes transversales, longitudinales y tinciones, para la observacion de
caracteres morfo-anatomicos diagndsticos para cada especie herbacea.

Material, solicitar por equipo:

1 Microscopio 6ptico

1 Microscopio estereoscopico

2 Cajas petri

1 Piseta con agua destilada de 500 ml
2 Agujas de diseccion

2 Pipetas Pasteur

2 Pinzas de diseccién

5 Portaobjetos

5 Cubreobjetos

Pinzas de relojero

Colorantes del tipo safranina, azul de toluidina, azul de algoddn, azul de metileno, verde répido, cristal violeta.
Navajas de rasurar de doble filo

Desarrollo

42

1.

A partir del material disponible (traido de campo o proporcionado por el profesor en herborizado), realizar observaciones
generales de la morfologfa externa de las plantas y esquematizar lo observado. Definir si hay hojas o no, flores o no, si
estas son compuestas o no, frutos o no, semillas o no.

. Realizar esquemas detallados de las hojas, indicando forma, grosor, tamao, tipo de margen, venacion, forma en seccion
transversal.
Realizar un esquema de las flores y semillas y sefialar tamario, posicion en la planta y estructura que las porta. Indicar si

hay presencia de polen o no.
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4. Realizar bajo el microscopio estereoscopico, secciones transversales de las hojas, sobre un portaobjetos, utilizando una
navaja de rasurar con suficiente filo. Colocar los cortes en una gotita de agua y observar bajo el microscopio éptico, em-
pezando por el objetivo de 5X y subir gradualmente de objetivo. Realizar esquemas de lo observado en cada objetivo y
sefalar, parénquima de reserva, aerénquima y clorénquima.

5. Utilizar los colorantes para resaltar estructuras anatémicas.

Resultados

Elaborar una infografia de alguna de las especies de popales, tulares o carrizales que han sido reportadas en México, describien-
do en detalle su estructura morfo-anatomica e ilustrandola a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o realizados
en el laboratorio de docencia. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura observada en las
sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de la especie, mencionar su distribucion, aspectos eco-
l6gicos, evolutivos, importancia y recomendaciones de cuidado y proteccion.

Actividades complementarias

Importancia de los tulares y distribucion en la ciudad de México.

Importancia de los humedales emergentes en la regulacion de los ciclos biogeoquimicos.
Factores de riesgo en la perdida de los ecosistemas de tulares emergentes.

Importancia de los humedales emergentes en la flora y fauna nativa de México.
Estrategias de restauracion de los humedales artificiales en México.

ARSI N
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Practica 8

Macrofitas de agua dulce

Introduccion

Son plantas que crecen libremente en la superficie del agua sin necesidad de estar adheridas al sustrato, a excepcion algunas
veces de Chara (Streptophyta) y Marsilea (Helechos) que requiere arraigar en fondo limoso del cuerpo de agua y no son tan
abundantes como el resto de los grupos que se observaran en esta practica. (Tabla 11). En general crecen de forma expansiva
sobre la superficie. Absorben los nutrientes disueltos a gran velocidad, disminuyen la temperatura del agua y los niveles de luz,
lo que dificulta que otros organismos fotosintéticos (como las algas bentdnicas) crezcan y se desarrollen de forma 6ptima. Cada
grupo filogenético que converge en este habito tiene modificaciones en hojas y raices que les permiten cubrir sus requerimien-
tos fotosintéticos, de obtencion de recursos y reproduccion. En general forman rizomas y se reproducen vegetativamente, de
ahi su éxito en la rapida colonizacion del espacio del cuerpo de agua. Sin embargo, bajo ciertas condiciones entran en estado
reproductivo sexual. Una de las principales adaptaciones al medio acuético es la asociacion con otros organismos para suplir los
requerimientos de algunos elementos para su nutricion; el principal grupo con el que entran en simbiosis son las cianobacterias,
que pueden en contrase asociadas a sus raices (como en Riccia y Salvinia), o directamente dentro de cavidades especificas en
el cuerpo vegetativo de la planta (Azolla).

Salvinia, Azolla, Marsilea son los tnicos helechos leptosporangiados heterosparicos, con germinacion endosporica, que han
modificado sus soros para protegerlos de la exposicion del agua. Habitualmente se reproducen asexualmente por estolones, y
solo bajo condiciones de estrés ambiental se reproducen sexualmente.

Las estructuras reproductoras en el caso de Chara, Lemna, Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes son superficiales y pueden
ser identificados facilmente a simple vista o con una lupa de campo. En el caso de Ceratophyllum generalmente vive totalmente
sumergida en los cuerpos de agua (dependiendo de la especie), y tiene un asombroso parecido con Chara. Sin embargo, son
evidentes sus inflorescencias masculinas y femeninas las cuales también estdn modificadas.

Tabla 11. Principales grupos de organismos flotantes de cuerpos de agua dulce.

Descripcion

Streptophyta: Género: Chara

Alga verde, de estructura erecta
con un caulidio y estructuras pa-
recidas a hojas, que son ramifica-
ciones del caulidio principal.

Generalmente se desarrollan en aguas
con poca corriente y estan fijas con
rizoides al fondo limoso del cuerpo

de agua. Son caracteristicas de aguas
muy cristalinas y con poca fauna. Con
estructuras reproductoras gametangiales
plu ricelulares visibles a simple vista.

Chara sp. A. Ramas, B. Verticilo de ramulitas, C. internodos, D. Nodos. E. An:
anteridio (gametangio masculino), F. Oo: oogonio (gametangio femenino).
Tomada de: https.//esa.animalia-life.club/ciclo-de-vida-del-alga-chara
(https.//goo.su/KUwcl)

Bryophyta: Género: Riccia
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Tabla 11. Principales grupos de organismos flotantes de cuerpos de agua dulce.

Es el Uinico género de hepdtica acudti-
ca, flota libremente sobre la superficie
de cuerpos de agua quieta o con

baja corriente. Se caracteriza por la
forma acorazonada y sus escamas
color purpura que parecen como
pequefas lanzas que sobresalen de la
superficie inferior del talo. Eventual-
mente también puede crecer sobre
suelos himedos formando rosetas.

Ricciocarpus natans. Planta consistiendo en un talo flotante con escamas rojo
oscuro en la superficie ventral. Talla aproximada de 8 x 10 mm, con una vena
media y dividida dicotdmicamente dando una apariencia acorazonada.

A. Vista general de crecimiento poblacional sobre un cuerpo lagunar.

B, acercamiento de algunos individuos, donde resaltan las escamas
rojo oscuro de la region basal.

Tomado de https,//www.picturethisai.com/es/wiki/Ricciocarpos_natans.html
(https://goo.su/k6H825z)

Helechos: Géneros Salvinia y Azolla (Salviniaceae); Marsilea

Flotantes en estanques, lagunas, pre-
sas, con agua generalmente estancada.

Salvinia: Sus hojas son verdes,
redondas u ovaladas, con tricomas
libres 0 en grupos de tres unidos
por las puntas. En ocasiones las
hojas pueden adquirir una tonalidad
pardo purpura. Tienen tres hojas,
dos son verdes superficiales y la
tercera estd modificada en forma

de raiz sumergida, y da lugar a las
estructuras reproductoras sexuales.

%

Salvinia molesta. Exhibe hojas en forma de fronda y tricomas. Imagen de domi-
nio publico Autor: Issempa, 2013 / CC BY-SA 3.0
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Tabla 11. Principales grupos de organismos flotantes de cuerpos de agua dulce.

Azolla: Son plantas pequefias de unos
cuantos centimetros de largo (4 a 6
cm). Sus hojas estan acomodadas

en forma de escamas sobrepuestas,
pueden ser de color verde, azulosos o
rojizos, dado por las antocianinas que
posee. Los tallos son imperceptibles y
las raices apenas se ven. Se reproducen
por fragmentacién y pueden formar un
entramado que llega a cubrir grandes
superficies de agua. Si las condicio-
nes son dptimas, puede duplicar su
masa en pocos dias. También puede
formar soroforos y esporas sexuales.

Azolla carolliniana. Crecimiento poblacional en ambiente natural. Modificada

de: https.//www.marylandbiodiversity.com/view/371 (https.//shre.ink/8eil)

Marsilea: Plantas de ambientes hime- 3
dos, pueden estar sobre el suelo htime- t
do o estar sumergidas en aguas poco
profundas al borde de lagos o estan-
ques donde sélo emergen las frondas
con cuatro pinas apicales, lo que lo
hace parecer un trébol de cuatro hojas.

Marsilea sp. Imagen de dominio publico. Tomada de: https;//a.co/d/3fBIVYq4

Plantas con flores: Géneros: Ceratophyllum

Plantas de hébito sumergido flotante,
perenne, en lagunas de agua estancada
0 de poco movimiento. No presenta
raices. Los tallos con ramificacion
verticilada son plantas dioicas, las
estructuras femeninas y masculinas se
desarrollan en diferentes nodos. Se re-
produce frecuentemente por propaga-
cion vegetativa al fragmentarse el tallo.

Son plantas que por su resistencia,
se usan frecuentemente como
plantas ornamentales de acuario.

Cerathophyllum demersum (cola de zorro). A. habito. B. Flor femenina. imagenes
de dominio publico. Tomada de: Autor: Joan Carles Juarez en: https;//www.
shutterstock.com/es/image-phota/selective-focus-hornwort-plant-ceratophy-

llum-demersum-2269590491 (https;//goo.su/3IGe3Mi)
y flor: https;//lasaventurasdeunpezdetierra.blogspot.com/2011/06/ceratophy-
llum-demersum-cola-de-zorro.html (https;//goo.su/1Uftr)
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Tabla 11. Principales grupos de organismos flotantes de cuerpos de agua dulce.

Lemna sp.

Esta especie es ideal para crear un
auténtico tapiz verde oscuro con
pequefas flores sobre la superfi-
cie de los estanques y lagos con
agua de poco movimiento. Plantas
pequefias de 1-5mm de largo,
redondeadas, con hasta 4 frondas
membrandceas, planas, simétricas
0 asimétricas, segun la especie. La
raiz presenta una vaina lisa alada.

Lemna minor. A. crecimiento poblacional, habito. B. Raiz, cada grupo de ho-
jas solo desarrolla una raiz. Imagenes de dominio publico. A. Autor: De Kurt
Stiiber coleccion www.biolib.de bajo licencia CC BY-SA 3.0, https;//commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=5225 (https;//shre.ink/8ei9); B. tomada de:
Credit: Raul Gonzalez Perez / Science Source en: https.,//www.sciencesource.
com/1298096-duckweed-lemna-minor-stock-image-rights-managed.htm!
(https.//shre.ink/8eill)

Pistia sp.

Plantas didicas, perennes, libres
flotadoras sobre la superficie
del agua, hasta 14 centimetros
de largo, con raices que cuelgan
debajo de las hojas flotantes.

Sus hojas son gruesas y delicadas, que
forman una roseta, las venas son para-
lelas y onduladas, con tricomas cortos
que pueden atrapar burbujas de aire
para aumentar la flotabilidad. Las flores
son pequenas, se desarrollan ocultas
en el entre la base de las hojas. Los
frutos son bayas. Sin embargo habitual-
mente se reproducen asexualmente
por estolones que permanecen unidos
formando una red sobre la superfi-

cie del cuerpo de agua.

Pistia. A. habito. B. Flor masculina y femenina. Imagenes de dominio publico.
a. https.//plantasflores.comy/pistia-stratiotes/ (https,//shre.ink/8ey4)
b. Banco de datos de Biodiversidad de Canarias en: https;//www.biodiversidad-
canarias.es/biota/especie/F01870 (https.//shre.ink/8eyJ)

Eichornia sp.
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Tabla 11. Principales grupos de organismos flotantes de cuerpos de agua dulce.

Flotantes. Poseen tallos cortos y otros
modificados a bulbos muy esponjosos y
rellenos de aire para poder flotar sobre
el agua. Hojas arrosetadas, con peciolos
cortos con tejido aerenquimatoso; ldmi-
nas de 2 a 16 cm. Las flores forman una
espiga; de color azul a violeta, parecidas
a las orquideas. El fruto es una capsula.
Es una planta ampliamente extendida
en todos los cuerpos de agua del mun-
do, considerada como una maleza.

Eichornia. Habito de la planta con flor. Se observan sus bulbos (tallos mo-
dificados para almacenar aire y flotar. Imagen de dominio publico: Autor:
AquA AnimaniA https.//aquaplantasmx.com/products/eichhornia-crassipes-1

(https.//shre.ink/8eyV)

Objetivos

« Reconocer los diferentes grupos que forman la comunidad de plantas flotantes de aguas dulces estancadas o con poco

flujo.

« Observar sus caracteristicas morfoldgicas, anatémicas y reproductivas distintivas

Materiales por equipo:
Microscopio estereoscopico
Microscopio compuesto
2 Agujas de diseccion
* 2 Pipetas Pasteur
2 Pinzas de diseccion
* 1 Caja de Petri o charola
* Navajas de rasurar de doble filo
 Muestras colectadas en cuerpos

de agua estancada

« Ejemplares herborizados secos y en liquido

Proporcionado por el profesor

* Muestras colectadas de cuerpos

de agua estancada

* Ejemplares herborizados secos y en liquido

«  Lugol
Desarrollo

1. De acuerdo con el material disponible realizar las observaciones morfoldgicas de cada ejemplar que te sea proporciona-
do. Describir: la diferenciacion morfoldgica segun el grupo que corresponda.
2. Si observas Riccia, revisa las escamas y un corte de la hoja para que reconozcas el tejido aerenquimético, y posibles

estructuras reproductoras.

3. Siobservas alguna de las especies de helechos dibujalas, por lo menos en una media cuartilla, e incluye los nombres de
las estructuras que observes: raiz, tallos, estolones, fronda, y reproductores si los presenta.

4. Enel caso de las plantas con flores describe su estructura y si estan en estado reproductivo observa las estructuras florales
bajo el microscopio estereoscopico, reconoce las estructuras masculinas y femeninas.
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Resultados

1.

Durante las sesiones de laboratorio, elabora los esquemas que se indiquen en clase, a l&piz, o usando colores para dis-
tinguir las diferentes estructuras.

Toma fotos de los ejemplares revisados e incluye en cada una los nombres de las estructuras o tejidos observados. Inclu-
ye el nombre de la especie observada. El profesor te indicaré el formato de entrega.

Elaborar una infografia de alguna de las especies de macrofitas de agua dulce que han sido reportadas en México, descri-
biendo en detalle su estructura morfo-anatémica e ilustrandola a partir de fotografias o esquemas originales, tomadas o
realizados en el laboratorio de docencia. Se debe describir la morfologia externa e interna, identificando cada estructura
observada en las sesiones de laboratorio. Adicionalmente, se debe describir la taxonomia de la especie, mencionar su
distribucidn, aspectos ecoldgicos, evolutivos, importancia y recomendaciones de cuidado y proteccion.

Actividades complementarias (elegir uno o estd atento a las indicaciones de tu profesor).

1.

Chara es un alga del grupo Streptophyta. Investiga las caracteristicas de este grupo, poniendo especial énfasis en la rela-
cién de las Charales con las Embriophyta.

2. Describe el ciclo de vida de Riccia, dibuja los anteridios y los arquegonios e indica en qué parte del gametofito se encuentran.

50

Los helechos acuéticos se dividen en dos familias: Salviniaceae y Marsileacae. En la tabla comparativa siguiente se resu-
men las caracteristicas de los tres géneros de helechos acuéticos.

Describe y dibuja las estructuras que desconozcas, por ejemplo: soroforo

- Investiga la importancia econémica de Azolla y sus principales usos

- Investiga los problemas que causa la especie Salvinia molesta en diferentes paises.

- Investiga las modificaciones de las estructuras reproductivas sexuales de Marsilea.

Plantas con flores: Ceratophyllum sp. Investiga las caracteristicas generales y la importancia ecoldgica incluyendo su
clasificacion como maleza. Incluye su importancia comercial en acuarios.

Lemna sp. Esta especie cominmente se considera una maleza, es muy prolifica y puede cubrir la superficie completa
del cuerpo de agua. Sin embargo, tiene importancia comercial como suplemento alimenticio. Investiga este aspecto y su
importancia econdmica.

Pistia sp. y Eichornia sp. A veces son confundidas, sin embargo, Pistia es una monocotiledonea y Eichornia es una dico-
tiledonea. Tienen una tasa de crecimiento muy rapida, estan consideradas dentro de las 20 especies mas importantes
que causan dafo a los cuerpos de agua dado que forman una cubierta que modifica las condiciones del cuerpo de agua.
Investiga su importancia ecoldgica, econémica y cudles son los depredadores naturales y si estos existen en México.

Azolla Salvinia Marsilea
Raiz Presente Ausente
Venacion de las hojas Libre Reticulada
Esporocarpo Ausente Ausente Presente
. . . A partir de una hoja
Origen del esporocarpo No aplica No aplica modificada
Soro Presente Presente Presente
Rama portadora de soros Ausente Ausente Presente
(soroforo)
. o Desarrollo a partir de una
. , Es un indusio altamente Es un indusio altamente . »
Origen del sor6 hoja modificada
desarrollado desarrollado ,
Soroforo verdadero
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