                                       BOTÁNICA  AMBIENTAL

Capitulo 5 Sistemática

Introducción 
Debido a la gran diversidad de organismos en la naturaleza, los biólogos vieron la necesidad de utilizar un sistema de clasificación que permitiera agruparlos por sus características macroscópicas y microscópicas comunes, por su similitud en las etapas de desarrollo, por su parecido en la composición bioquímica, por su semejanza genética, con el fin de estudiarlos y así entender su origen, su evolución y las relaciones de parentesco entre sí.

La taxonomía o, mejor dicho, los taxónomos, son los que se encargan de poner algo de orden a la inmensidad de la vida, intentando averiguar las relaciones filogenéticas existentes entre los distintos organismos.

Para conseguir esto se han ido creando una serie de categorías artificiales que no son sino simples entelequias mentales producto, una vez más de nuestra mente compartimentalizadora, que busca esquemas lógicos que le permitan reducir la enorme diversidad existente a algo más sencillo y, por ello, medianamente comprensible. Podemos hacer una excepción a esto con la especie, que parece ser algo "natural", aunque sobre ello volveremos más adelante 
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Taxonomía
La taxonomía es una división de la sistemática relacionada con la clasificación de los organismos según especializaciones. 

La Taxonomía proporciona los métodos, principios y reglas para la clasificación de los organismos vivos en taxones (grupos) a los que se les asigna un nombre y se los ubica dentro de categorías jerarquizadas. 

Las categorías consisten en grupos o niveles dentro de grupos en la que el grupo mayor abarca al menor. El agrupamiento de los organismos se basa en 
las semejanzas y diferencias tanto naturales (estructurales) como filogenéticas (relaciones de parentesco o afinidades con otros organismos ya desaparecidos).

La taxonomía proporciona información directa e inferida sobre la estructura del cuerpo y la historia evolutiva de los organismos respectivamente. 

Las semejanzas estructurales de los organismos vivientes se conocen bien en su mayor parte. Pero los estudios de la historia evolutiva, para muchos de categoría superior inclusive es incompleta.

Frente a esta dificultad taxonómica, se ha intentado establecer sistemas de clasificación alternativa, que muestren el grado actual de evolución. 

Sistemas de clasificación 

De Robert Whittaker (1969)
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Gráfica tomada de 
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_tema18/tema18_figura8.jpg
El esquema filogenético presentado por Whittaker clasifica a los organismos vivientes en 5 reinos: Mónera, Protista, Hongos, Plantas y Animal.

Esta clasificación está basada en el tipo de organización celular: procariote y eucariote; en la forma de nutrición: autótrofa por fotosíntesis o heterótrofa por absorción; en la morfología y bioquímica de los organismos sin incluir análisis moleculares sin dar implicaciones evolutivas. 

Algunas características de estos reinos
Mónera microorganismos procarióticos (sin membrana nuclear), unicelulares, con tipo de nutrición por absorción o fotosintética, con reproducción asexual, rara vez sexual, con locomoción por medio de flagelos o inmóviles. Se encuentran en todos los medios. Pertenecen a este reino las bacterias y las cianobacterias.

Protistas microorganismos unicelulares, eucarióticos (con membrana nuclear, mitocondrias y otros organelos) su tipo de nutrición es la absorción, la ingestión, y la fotosíntesis, pueden ser inmóviles o desplazarse por medio de flagelos, su reproducción se puede realizar por procesos asexuales o por procesos sexuales. Pertenecen a este reino los protozoos y las algas.

Fungi (hongos) organismos eucarióticos, en su mayoría multicelulares, multinucleares, su nutrición es por absorción, son inmóviles, su reproducción incluye ciclos asexuales y sexuales. Son representantes de este reino los hongos o mohos pluricelulares y las levaduras unicelulares.

Plantae (plantas) organismos eucarióticos, multicelulares, la mayoría fotosintéticos aunque algunos son simultáneamente absortivos, inmóviles con reproducción sexual y asexual. Pertenecen a este reino, según Witthaker, los vegetales superiores, las algas rojas, las algas pardas (Nota: actualmente se debe tener en cuenta que las algas se clasifican más estrictamente como protistas), los helechos, los musgos.

Algunas plantas, al evolucionar, aunque mantienen su condición fotosintética han adquirido una condición semiparásita, por la cual parte de su nutrición la consiguen por absorción a partir de otras plantas que perforan para absorberles ciertos nutrientes. Un ejemplo de este caso es el muérdago.

Algunas plantas insectívoras, además de su condición fotosintética, también adquieren condición complementariamente absortiva al tomar nutrientes absorbidos de los insectos que cazan.

Animalia (animal) Organismos eucarióticos, multicelulares, su nutrición es la ingestión y la digestión, reproducción predominantemente sexual, pertenecen a este reino los animales invertebrados (artrópodos, no artrópodos) y vertebrados (mamíferos, aves, reptiles, anfibios y peces).

De Lynn Margulis (1985)
A partir de la clasificación de Whittaker surge la de Lynn Margulis-Schwartz basada en análisis moleculares. Lynn Margulis desarrolla la Teoría endosimbiótica, su sistema de clasificación presenta implicaciones evolutivas, es más filogenético y tiene la ventaja de hacer grupos más homogéneos. Cambia el reino protistas por de PROTOCTISTAS, en el que incluye a protozoos, todas las algas (excepto cianofíceas) y a los hongos inferiores.

Su sistema de clasificación comprende 5 reinos y 2 subreinos asi:

Reino Prokaryotae o Monera
Subreino: Archaebacteria 
Subreino: Eubacteria
Reino Protoctista 
Reino Plantae
Reino Fungi 
Reino Animalia
De Carl Woese (1990)
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Gráfica tomada de http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_tema18/tema18_figura8.jpg
Los trabajos de Carl Woese secuenciando ácidos nucleicos descubrió que dentro del grupo de los procariotas se habían incluidos organismos que, a nivel molecular, eran bastante divergentes, en 1990 planteón la necesidad de separar todos los seres vivos en tres grandes dominios (categoría por encima del reino): Eubacteria (o bacteria verdadera), Arqueobacteria o Archaea (que significa antiguo) y Eucarya. 
Los dos últimos dominios (Archaea y Eucarya) están más próximos filogenéticamente (siendo grupos hermanos, según la terminología cladista).

Las arqueobacterias se diferencian de las eubacterias por la composición de sus paredes celulares, su metabolismo y habitat.

http://www.danival.org/100%20biolomar/4000notasbio/clas/clas_3_dominios.html 

Los Archaea son células Procariotas. Al contrario de Bacteria y Eucarya, tienen membranas compuestas de cadenas de carbono ramificadas unidas al glicerol por uniones de éter y tienen una pared celular que no contiene peptidoglicano. Mientras que no son sensibles a algunos antibióticos que afectan a las Bacterias, son sensibles a algunos antibióticos que afectan a los Eucarya. Los Archae tienen rRNA y regiones del tRNA claramente diferentes de Bacterias y Eucarya. Viven a menudo en ambientes extremos e incluyen a los metanógenos, halófilos extremos, y termoacidófilos.

Bacteria (Eubacteria)

Las Bacterias son células Prokariotas. Como los Eukarya, tienen membranas compuestas de cadenas de carbono rectas unidas al glicerol por uniones éster. Tienen una pared celular conteniendo peptidoglicano, son sensibles a los antibióticos antibacterianos tradicionales, y tienen rRNA y regiones del tRNA claramente diferentes de Archaea y Eukarya. Incluyen a mycoplasmas, cyanobacteria, bacterias Gram-positivas, y bacterias Gram-negativas.

Eukarya (Eukaryota)

Los Eukarya (escrito también Eucaria) son Eukariotas. Como las Bacterias, tienen membranas compuestas de cadenas de carbono rectas unidas al glicerol por uniones éster. Si tienen pared celular, no contiene ningún peptidoglicano. No son sensibles a los antibióticos antibacterianos tradicionales y tienen rRNA y regiones del tRNA claramente diferente de Bacterias y Archaea. Incluyen a protistas, hongos, plantas, y animales. 

Los reinos "clásicos" no son más que unas pequeñas ramitas del gran árbol de la vida, aunque son las ramitas que mejor conocemos. Por ejemplo, el reino Animalia, es una de las ramas del dominio Eucarya.

Categorías taxonómicas supraespecíficas 

Las clasificaciones de los organismos son jerárquicas.

Linneo trató de clasificar las especies conocidas en su tiempo (1753) para esto agrupo a los organismos en categorías.

La clasificación Linneana se basó en la premisa que la especie era la menor unidad de clasificación y que cada categoría o taxón se encuentra comprendida en una categoría superior.

Las categorías taxonómicas básicas o taxones son 8, cuando se requiere mayor precisión se recurre a otras categorías secundarias como: subespecie, superfamilia, infraorden

Los taxones anteriormente mencionados y ordenados del más amplio al menos amplio (en negrita las principales), son:

Reino
Filo
Superclase
Clase
Subclase
Superorden
Orden
Suborden
Infraorden
Superfamilia
Familia
Subfamilia
Tribu
Subtribu
Género
Subgénero
Especie
Subespecie

Como se puede comprobar en este esquema de categorías enlazadas, un género sería un conjunto de especies relacionadas por criterios de parentesco; una familia sería un conjunto de géneros relacionados, un orden un conjunto de familias, una clase un conjunto de órdenes y un filo un conjunto de clases, todo esto guiado por nuestros conocimientos en evolución, ya que se pretende que la clasificación se asemeje lo más posible a la filogenia de los distintos organismos. 

La especie es la única unidad que existe en la naturaleza, las demás categorías son creadas artificialmente.

La unidad básica para clasificar los seres vivos es la especie. 
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Gráfica Categorías supraespecíficas
Tomado de: http://fai.unne.edu.ar/biologia/evolucion/clasif.htm
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Gráfica Categorías supraespecíficas 
Tomado de: http://fai.unne.edu.ar/biologia/evolucion/clasif.htm

Clave taxonómica
Para facilitar la determinación y ubicación taxonómica de los seres vivos los taxónomos utilizan una serie de claves, una de las más utilizadas es la dicotómica en la cual las características tenidas en cuenta tienen 2 opciones de selección. Por ejemplo: a) ausencia de pelo b) presencia de pelo; a) esqueleto óseo b) esqueleto cartilaginoso; a) poseen exoesqueleto, b) Cuerpo blando

El concepto de especie 

A uno le podría parecer que, ya que todo biólogo, sea cual sea su campo de estudio, debe trabajar de algún modo con especies, se debería tener claro en todo momento que cosa es una especie. Sin embargo esto dista mucho de ser así. Se han ido dando, a lo largo de la historia, numerosos conceptos de especie, todos ellos válidos en el momento en el que fueron enunciados, pero que han ido quedando desfasados por paso del tiempo o están actualmente en discusión. 

A continuación se enumeran una serie de definiciones para dicho concepto (las tres últimas tomadas en parte de Casares, (1998), que reflejan el pensamiento que en cada momento se tenía, no sólo sobre lo que era una especie, sino también sobre la vida en general.

El concepto morfológico de especie fue el que se usó hasta que la evolución y se convirtió en el paradigma científico en el que se basa la Biología actual. 

Este concepto postula que las especies se pueden definir con base en unos caracteres taxonómicos tipo, que representan la esencia de cada especie; por tanto, basta con tomar un ser vivo, describirlo tal y como se nos presenta, y todos los que concuerden con esa descripción serán de su misma especie, siendo de distintas especies aquellos que difieran. 

En este contexto, la variación intraespecífica no es más que un distractor antes de llegar a la esencia de la especie. Por desgracia, este criterio, que debería haber sido ya totalmente relegado a la Historia de la Ciencia, sigue vigente en los trabajos de algunos taxónomos (algo que ellos negarían rotundamente), que ante la mínima diferencia con el ejemplar tipo, describen nuevas subespecies y/o especies, con lo cual sólo consiguen enredar las relaciones interespecíficas y dificultar el estudio de los distintos grupos.

El concepto nominal de especie, que tuvo en Darwin a uno de sus máximos defensores, postula que no existen las especies, solo los individuos concretos, y que la especie no es más que una abstracción hecha "para entendernos", contingente al momento actual y carente de significado en el tiempo. 

Sin embargo, a la hora de enfrentarse a la práctica cotidiana, los nominalistas describen especies no sólo en el momento actual (algo que concordaría con su concepto de especie) sino también en el registro fósil, algo no coherente con ese concepto. Actualmente este concepto parece descartado.

El concepto biológico de especie; enunciado por Mayr en 1963, que la define como el "conjunto de poblaciones que real y potencialmente pueden reproducirse entre sí, pero que están aisladas de otros grupos similares", está basado en el "aislamiento" entre especies, algo muy aceptado en teoría pero con numerosísimas excepciones en la práctica. Presenta además problemas con especies de distribución espacial o temporal amplia, y con organismos de reproducción asexual.

El concepto de reconocimiento de especie, enunciado por Paterson en 1985, que la define como el "conjunto de individuos y poblaciones que comparten un mismo sistema de fertilización", es decir, de reconocimiento entre individuos de distinto sexo y de compatibilidad entre los genes aportados por cada uno. Bastante similar al anterior, presenta los mismos inconvenientes.

El concepto evolutivo de especie, que la define como el conjunto de poblaciones que comparten un destino evolutivo común a lo largo del tiempo. Consigue soslayar los problemas de las definiciones anteriores, pero presenta uno nuevo: ¿qué se entiende por destino evolutivo común a la hora de considerar organismos vivos?

Convención práctica Para efectos prácticos se puede adoptar convencionalmente la siguiente definición tomada de Nelson G. (2000) Una especie es una población con aislamiento reproductivo, que se reconoce por caracteres morfológicos particulares y que ocupa un área geográfica definida.

Nomenclatura 
Como de una forma más o menos implícita insinuábamos antes, cualquier tipo de estudio en Biología, debe tener una cierta base taxonómica. Si no sabemos el nombre de los animales o de las plantas con que trabajamos, nos resultará bastante difícil sacar algo en claro de nuestros estudios. 

Una vez que agrupamos a los organismos por especies, se nos presenta el problema de qué nombre ponerle a cada especie, para poder hacer referencia a ella más adelante. 

Al principio se intentó dar nombres vulgares a todas las especies, o se las intentó describir abreviadamente mediante una frase que resaltara sus características más conspicuas. 

Tras varios intentos de varios autores, se acabó aceptando el sistema binomial de Linneo, establecido en su obra Systema Naturae, cuya décima edición (1758) sirve como punto de partida.

Este sistema asigna a cada especie un nombre compuesto de dos palabras. La primera palabra corresponde al nombre científico del género y se escribe la primera letra con mayúscula y en cursiva , mientras que la segunda palabra es el epíteto específico y corresponde a la especie, la cual se escribe también en minúsculas y en cursiva, por ejemplo, el nombre científico para el hombre es: Homo sapiens.
El nombre científico esta escrito en latín para permitir la comunicación universal.

Si se escribe a mano en cursiva, entonces el nombre científico se subraya.

En el caso de que todo el texto circundante esté escrito en cursiva, el nombre científico se escribe normal. 

Generalmente la comunidad académica dedicada al estudio de determinado reino de especies biológicas utilizan algunos protocolos particulares para el proceso de nomenclatura.

Por ejemplo, en el caso de que haya subespecie, ésta se escribe a continuación de la especie, también en cursiva y sin ninguna palabra intercalada, hecho este que diferencia el Código Internacional de Nomenclatura Zoológica (CINZ) del Código Internacional de Nomenclatura Botánica, en el que aparece la abreviatura subsp. intercalada. Según el CINZ, no tienen validez los táxones infrasubespecíficos.

Por ejemplo, el nombre científico del pez Aphyosemion bivittatum hollyi, el primer nombre corresponde al género, el segundo a la especie y el tercero a la subespecie

Tras el nombre del taxón específico se incluye el nombre del autor y el año en que fue descrito por primera vez, Por ejemplo, Poecilia reticulata Peters, 1859. 

Si la planta o animal ha cambiado de nombre se pone entre paréntesis el nombre anterior en letra no cursiva, pero el nombre del autor que lo describió sigue vigente .

En el ejemplo anterior, el pez fue denominado por Peters. Lebistes (género) entonces se escribe Poecilia reticulata (Lebistes), Peters, 1859. 

Los nombres científicos revelan datos interesantes, no sólo sobre la especie en cuestión, sino también sobre el científico que la describió. Así abundan los nombres científicos referidos a personajes de la mitología grecorromana, sobre todo en Lepidópteros. 

Por ejemplo, dentro de la familia de los Papiliónidos, nos encontramos con Iphiclides podalirius y Papilio machaon, dos bellas mariposas cuya similitud nos recuerda Linneo al ponerles los nombres de dos médicos homéricos.

El estudio de estos nombres científicos nos puede proporcionar, como mínimo, unos ratos muy interesantes.

En el mundo de los insectos las clasificaciones de especies nuevas son difíciles y, muchas veces extenuantes, de lo que dan fe Stroudia difficilis, Paravespa gestroi problemática y Bombus perplexus.

Estarían también los nombres puestos por entomólogos sin ninguna imaginación como Coeleumenes secundus, Leptochilus tertius, Eudynerus nonus (sinonimizado con E. octavus, para desesperación de los matemáticos). 

Naturalmente en la Entomología también existe el peloteo, la egolatría y el autobombo, del que podría dar fe el lepidóptero Cartwrightia carwrighti cuyo autor, un tal Carwright, justificó la semejanza con su nombre alegando que había dedicado el nombre genérico a su padre y el específico a su hermano.

Pero sin duda alguna el caso más alarmante sería el protagonizado por Embrick Strand; en una revista dirigida por él mismo, y dentro de unos tomos dedicados al editor de la revista, que casualmente también era él, apareció un artículo firmado por un tal Jan Obenberger en el que se describían 92 nuevas especies de coleópteros, de las cuales 50 llevaban en alguna parte de su nombre científico un apelativo a Strand, ya usando su nombre, su apellido, ambos o una derivación de ellos.

Pero no todos los entomólogos han de ser ególatras, sin imaginación o expresar sus frustraciones a la hora de clasificar insectos; también hay sitio para el amor. Un ejemplo de esto serían las arañas Ochisme y Marichisme (Kirkaldy), aunque desde luego, ignoramos el romanticismo que pueda despertar una araña.

La construcción de árboles filogenéticos 

Uno de los objetivos de la sistemática es la filogenia o sea la clasificación de las especies teniendo en cuenta sus relaciones de parentesco.

La construcción de árboles filogenéticos, representa hipótesis evolutivas y trata de definir grupos monofiléticos (ancestro y descendientes)

Para construirlos, se deben tener datos que provienen de las características usadas en la clasificación. 

Métodos de clasificación
Existen muchos métodos de clasificación, según la manera en que evalúan ciertos caracteres, entre ellos 

a. El tradicional o evolucionista, 
b. La fenética o taxonomía numérica y 
c. La cladística o filogenética

a. El tradicional o evolucionista 
Los criterios usados en la sistemática tradicional enfatizan en tanto el antecesor común (monofilésis), como en el peso de la divergencia entre grupos

Los organismos se agrupan en especies teniendo en cuenta:

• La utilización del concepto biológico de especie, basado en propiedades biológicas (la comunidad reproductiva) 

• La utilización de caracteres morfológicos y no morfológicos y la necesidad de valorar adecuadamente (con métodos estadísticos si es necesario) la variabilidad.

• La necesidad de ponderar similitud morfológica y parentesco filogenético en caso de conflicto

Sin embargo si tomamos como ejemplo la agrupación lagartos, cocodrilos, y aves como se observa en la gráfica 
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Gráfica Determinación de grupo monofilético por ancestro común
Tomada de: http://www.ciencias.uma.es/departamentos/bioanimal/sfonline/sistematicafilogenetica/tema_1.htm

Por su parecido entre sí (caracteres morfológicos) los lagartos y cocodrilos se agrupan en un taxón Reptiles según la clasificación tradicional.

Pero si tenemos como criterio el parentesco filogenético, es decir, la proximidad de los ancestrales comunes, aves y cocodrilos son ramas derivadas de un linaje común ( línea naranja ) y por lo tanto, comparten un mayor grado de parentesco y se agrupan en un taxón que se ha denominado "Arcosaurios", desde el punto de vista de la clasificación cladista.

En conclusión al tomar en cuenta ambos criterios: similitud de caracteres morfológicos y parentesco filogenético, como lo hace la clasificación tradicional o evolucionista, puede presentarse conflicto en la agrupación y se requiere tomar el sistema de clasificación más apropiado para ponderar el peso de los caracteres. 

b. Fenética o taxonomía numérica
Agrupa a los organismos estrictamente por el número de caracteres que tienen en común (similitud morfológica) y los cuantifica en índices de similitud o de distancia.

Dichos índices reflejan el parecido global entre los taxones. 

Estos procedimientos se basan en el uso de matrices en las que se incluyen valores numéricos de determinados atributos de las unidades a agrupar, unidades llamadas OTUs (de operative taxonomical unity) que pueden ser individuos, muestras de poblaciones o especies, etc. 

Los atributos pueden ser medidas, proporciones, recuentos o caracteres semicuantitativos (por ejemplo: 0=ausencia, 1=presencia). 

La idea es que cuanto más similares sean dos OTUs, menor será la diferencia global entre los valores de sus atributos. 

De esta forma se pueden definir índices de distancia fenética, como por ejemplo la media cuadrática de las diferencias entre cada par de atributos. 

En el caso de identidad total entre dos OTUs dicho índice valdría 0, y será mayor cuanto más disimilares sean los OTUs. 

c. Cladística y Cladogramas 
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La cladística es un tipo de sistemática desarrollada por Willi Hennig, tratando de conseguir un método mas objetivo de clasificar organismos 

En sistemática filogenética o cladistica se agrupan los organismos en los taxones exclusivamente en función de su grado de parentesco filogenético, es decir, en función del orden relativo de sus ancestrales comunes. 

Dado que los taxones están compuestos por organismos emparentados (descendientes por tanto de un ancestral común a todos ellos) todos los taxones, todas las unidades de clasificación, deberán ser estrictamente monofiléticos.

Una agrupación no monofilética, no formada por todos y cada uno de los descendientes de un ancestral común, no puede ser constituida como taxón
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Gráfica: Tomado de: http://fai.unne.edu.ar/biologia/evolucion/clasif.htm

En la gráfica anterior, el criterio o carácter huevo con amnios se usa para unir al grupo de aves, reptiles y mamíferos que por compartir este carácter primitivo se deduce que tienen un antecesor común. 

La característica presencia de plumas y el pelo para separar aves y reptiles de mamíferos en el caso de clasificación tradicional, no es un factor en las hipótesis cladísticas, o cladograma, dado que son caracteres únicos en un taxón del grupo.

Una de las aplicaciones más interesantes de la cladística es la cuestión de los pandas. En un principio se pensó que el oso menor era un oso, pero por sus caracteres cercanos a los mapaches hizo que se los colocara cercanos a ellos. 

El panda menor vive en la misma región de China que el panda gigante pero tiene grandes similaridades con los mapaches, mientras que los estudios de hibridización de ADN sugieren que el panda gigante esta en el clado de los osos y el panda menor en el clado de los mapaches. 

Ambos comparten un antecesor común, como lo indica los caracteres derivados o evolutivos que comparten, además de los otros caracteres derivados de la evolución convergente (adaptaciones a su única fuente de energía: el bambú).
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Gráfica Divergencia de antecesor común 
Tomado de: http://fai.unne.edu.ar/biologia/evolucion/clasif.htm

La gráfica muestra esta divergencia del antecesor común, e intenta además mostrar el tiempo al cual ocurrió esa divergencia.

Un interesante y ameno relato respecto al tema de sí las aves se originan o no de los dinosaurios se encuentra en Investigación y Ciencia, El origen de las aves y su vuelo, K. Padian y L.M Chiappe, 1998.

Profundización:Curso intercativo de sistemática http://www.ciencias.uma.es/departamentos/bioanimal/sfonline/sistematicafilogenetica/indice.htm
ÓRGANOS DE LAS PLANTAS
Las plantas son organismos que contienen pigmento verde o clorofila, esencial para realizar el proceso de fotosíntesis a partir del cual producen alimento y liberan energía, mecanismo conocido como nutrición autótrofa.

Antes de referirse a los órganos de las plantas, es necesario conocer la diferenciación entre plantas vasculares y no vasculares, aspecto que incide en las características de algunos órganos de las mismas.

Las plantas no vasculares no poseen tejidos conductores, no poseen raíces verdaderas en su lugar tiene rizoides a través de los cuales absorben agua y nutrientes del suelo, no tienen tallos ni hojas verdaderas. Un ejemplo de estas plantas son los musgos de gran importancia en la naturaleza por ser reservorios de agua y por contribuir en los procesos de meteorización.

Las plantas vasculares tienen tejidos conductores, raíces, tallo y hojas verdaderas como es el caso de los helechos. Algunas, las gimnospermas además poseen flores y semillas desnudas, es decir, la semilla no se desarrolla dentro de un fruto, como es el caso de los pinos, otras las angiospermas además poseen frutos.

Las angiospermas se dividen en monocotiledóneas y dicotiledóneas.

A continuación se resumirán las principales diferencias entre plantas monocotiledóneas y plantas dicotiledóneas:

Tabla: Principales diferencias entre plantas monocotiledóneas y dicotiledóneas.
	Monocotiledóneas
	Dicotiledóneas

	Pertenecen a este grupo los pastos, los lirios, la caña, el maíz y las palmas
	Pertenecen a este grupo el resto de plantas superiores

	Tienen un solo cotiledón
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	Poseen dos cotiledones
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	Tienen hojas estrechas, largas y con nervadura paralela
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	Tienen hojas anchas con nervadura ramificada
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	Su raíz es fibrosa, no posee raíz principal
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	Poseen raíz principal y raíces secundarias.
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Organización externa de las plantas 
Los órganos vegetativos
Son aquellos órganos de la planta que sirven para mantener la vida individual de la planta y son: raíz, tallo y hoja.

La raíz
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Fuente: Material gráfico cedido po-la A.C. Nitella Flexilis publicado en url www.sobrado-es.com

La principal función de la raíz es la absorción del agua y sales minerales del suelo y la fijación de la planta al mismo sustrato. Además contribuye a evitar la erosión al mantener aglutinadas sus partículas.

Las partes de la raíz son la cofia que se encuentra en la punta de la raíz cubriendo el ápice, sus células efectúan la absorción de nutrientes, por encima de la cofia se encuentra una zona en donde las células están en constante reproducción, es la zona de crecimiento apical o meristemático inmediatamente después se halla la región de alargamiento.

A continuación se encuentra la zona de maduración en donde las células alargadas se diferencian y convierten en tejidos, esta región está provista de pelos radiculares cuya función es la de incrementar la superficie de absorción

La raíz principal es la primera en brotar y penetrar en la tierra, luego brotan las raíces secundarias laterales hasta desarrollar el sistema radicular 

Si la raíz principal sobrepasa en tamaños las raíces laterales, este sistema se llama pivotante. Este sistema es característico en muchas plantas dicotiledóneas, por ejemplo en todos los árboles y arbustos de clima medio 
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Fuente: Diseño Carmen Eugenia Piña L

Las plantas monocotiledóneas carecen de raíz principal, por ejemplo del tallo de maíz brota un gran número de raíces que le sirven de sostén al tallo. Estas raíces que brotan del tallo y en algunas plantas de la hoja, se denominan raíces adventicias.
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Fuente. Material gráfico cedido po-la A.C. Nitella Flexilis publicado na url www.sobrado-es.com

El sistema radicular formado por raíces finas y ramificadas carente de raíz principal se denomina fibroso y es característico de todas las plantas monocotiledóneas, pero a veces se forma en las dicotiledóneas de producción vegetativa. 

Las raíces que crecen de tubérculos, de pecíolos de hojas o de pedazos de tallo, poseen sistema radicular adventicio 

Modificaciones de la raíz
En sistemas pivotantes como la zanahoria o en la remolacha, en la raíz principal se almacenan nutrientes, este sistema de raíz pivotante se denomina napiforme.

En sistemas radiculares fibrosos también se presentan modificaciones, como sucede con la arracacha, la yuca que forman raíces carnosas tuberosas.
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Fuente: Diseño Carmen Eugenia Piña L

El Tallo
El tallo es el órgano que conecta la raíz y las hojas entre sí. Las funciones primordiales del tallo son soporte y conducción del agua y sales minerales a las hojas y de sustancias elaboradas de la hoja a la raíz. Algunas plantas se reproducen por medio del tallo (reproducción vegetativa), en muchas plantas los tallos acumulan sustancias alimenticias.

El tallo y las raíces de una planta trabajan conjuntamente, desempeñando funciones diferentes pero estrechamente relacionadas, los tejidos que constituyen las raíces y los tallos son similares, aunque los órganos en sí tienen diferencias estructurales importantes.

Los tallos, lo mismo que las raíces, crecen de formas y tamaños muy diferentes, unos son troncos de los árboles gigantes que se elevan cientos de metros en los bosques, algunos solo viven algunas semanas, pero otros duran siglos.

Existen muchos tipos de tallos con caracteres externos e internos diferentes:

• Tallo leñoso. Posee una consistencia dura, entre ellos se cuentan árboles, arbustos y bejucos leñosos.

• Tallo herbáceo: De consistencia maciza o hueca, son erguidos, los claveles, la hierbabuena y otras plantas de jardín.

• Tallo de monocotiledóneas: De consistencia maciza o hueca, son erguidos y cilíndricos como el de la guadua, el maíz, los pastos y las palmas.

• Tallos modificados: Son tallos que poseen forma y función excepcional. Entre ellos los cladodio, los rizomas y los zarcillos.

• Cladodio: tallos aparentemente sin hojas, por ello realiza la función de fotosíntesis y transpiración. Son suculentos, ejemplo: cactus.

• Estolón: En la fresa, frambuesa, ahuyama, calabaza, el estolón es un tallo con entrenudos finos y largos con hojas en forma de escama. Se encuentra en la superficie del suelo y es útil en la reproducción vegetativa.

• Bulbo: Es un tallo subterráneo corto y grueso y envuelto en varias hojas. Su función es el almacenamiento de sustancias alimenticias y la conservación y la protección de las yemas en tiempos muy fríos o muy calientes y secos. Este bulbo es útil en la reproducción vegetativa. Ejemplo: Cebolla.

• Rizoma: Tallo subterráneo como en el lirio, es grueso y carnoso, crece horizontalmente sobre al superficie del suelo, útil n la reproducción vegetativa.

• Zarcillo: Como en la uva, sirve más como medio de soporte del tallo a otros elementos. Como fríjol, badea, pepino.

Estructura del tallo
Al observar un tallo podemos encontrar las siguientes estructuras:
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• Nudos: Pequeños puntos donde se adhieren las hojas.

• Entrenudos: espacio entre nudo y nudo.

• Yema apical o Terminal: Yema que se localiza al final del crecimiento longitudinal del tallo.

• Yemas laterales: Se localizan en el ángulo formado por el pecíolo de la hoja y la continuación del tallo.

• Cicatrices de escamas: Indican donde estuvo ubicada la yema Terminal. Sirven para detectar la edad de la ramita. 

• Ramas: Formaciones laterales del tallo, dan mejor extensión a la planta y facilitan una mejor utilización de la luz para la fotosíntesis.

La hoja
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Su principal función es la fotosíntesis y la transpiración, además sirve de protección a las yemas laterales. Las principales partes de la hoja son: el limbo o lámina, el pecíolo y en algunas las estípulas.

Las hojas poseen las más diversas estructuras morfológicas especialmente en su limbo, que puede ser de diferentes tamaños y formas 

La forma de las hojas varía ampliamente, dependiendo de la forma del limbo, base, ápice y tipo de borde, por lo que solo se presentan las más comunes.

Según su forma
• Oval.
• Cordada en forma de corazón.
• Deltoidea.
• Acicular (en forma de aguja).
• Linear (larga y angosta).
• Lobulada (en forma de varios lóbulos).
• Compuesta (formada de foliolos).
• Lanceolada.
• Arriñonada.
• Espatulada.
• Elíptica.

Venación
• Reticular: Los nervios presentan ramificaciones en forma de red.
• Paralela: Los nervios van paralelos de un lado a otro.

Borde
• Entero: Liso sin hendiduras.
• Dentado: Hendiduras.
• Aserrado. Borde.

La disposición de sus hojas
• Alterna.
• Opuestas.
• Verticiladas.

Imagenes forma de las hojas 
Modificaciones de la hoja
Algunas de ellas son:

• Suculentas. Gruesas y carnosas retienen agua, ejemplo: aloe o sábila, algunas plantas desérticas poseen tallos suculentos y sus hojas están formadas por espinas que protegen la pérdida de agua de la planta y actúan como órgano de defensa. Ejemplo: cáctus.

Órganos reproductores de la planta
La Flor
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Tomado de: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/concurso2004/ver/09/partes.htm

Las flores son órganos reproductores de las plantas superiores, de la cual resultan las semillas, portadoras de los caracteres genéticos para la siguiente generación.

Morfología de la flor
Al observar una flor vemos que consta de cuatro partes o verticilios florales unidos al extremo modificado del tallo o receptáculo 

El cáliz
El primer verticilio de la flor formado por los sépalos, cuya función es la protección de la yema floral, y los verticilios internos.

Existen dos tipos de cáliz: dialisépalo que presenta sépalos libres y gamosépalo.

Corola
Formada por los pétalos de variados colores, su función es atraer a los insectos útiles en la polinización.

Al igual que el cáliz la corola puede ser dialipétala es decir con los pétalos separados o gamopétala con los pétalos soldados. 

La simetría de la flor puede ser de dos tipos: Radical o actinomorfa cuando los pétalos son de igual tamaño y de distribución uniforme que permiten que la flor sea dividida en cuatro (4) o más porciones equivalente y bilateral o zigomorfa cuando los pétalos son de tamaño desigual y con una distribución equidistante entre ellos, lo cual permite dividir la flor en dos partes iguales.
El receptáculo, el cáliz y la corola, juntos forman el perianto o envoltura protectora de la flor.

Androceo
Formado por los estambres y constituyen el aparato sexual masculino. El estambre consta de un tallo o filamento, que lleva en su ápice una antena en donde se desarrollan los granos de polen.

En el androceo, los estambres pueden estar libres (dalistémono) o soldados (gamostémono).

Los estambres pueden ser todos iguales (isostémono), agruparse de dos en dos (didinamos) o en grupo de cuatro y otro de dos (tetradínamos).

Gineceo
Formado por varios pistilos que constituyen el aparto sexual femenino de la flor 

El pistilo o carpelo consta de tres partes: El ovario, el estilo y el estigma, que es rugoso y esponjoso con el fin de atrapar el polen.

Los carpelos pueden presentarse separados o estar soldados entre sí parcial o totalmente.

El ovario contiene los óvulos, cada óvulo contiene un saco embrionario, dentro del cual crece la ovocélula.

La posición del ovario puede ser superada por encima de la inserción de los demás verticilios florales como en el nabo, tomate, ciruela, durazno, o infera por debajo de esta inserción. 

Plantas monóicas y dióicas
Las plantas pueden ser dióicas cunado poseen flores de un solo sexo, femeninas o masculinas unisexuales, ejemplo: papayo, joroba o fresno el inchi.

Cuando la misma planta posee flores femeninas y masculinas, ejemplo: maíz y nogal, se denomina monoica.

Fórmula floral
Permite resumir las características de una flor, para tal fin se utilizan símbolos, letras y números, los cuales se describen con una determinada secuencia así:

1. Simetría: La cual puede ser actinomorfa simbolizada con un asterisco [image: image23.jpg](*)



, o zigomorfa representada con una flecha invertida [image: image24.jpg](V)




2. Sexo: Si la flor es unisexual se representa su sexo así: 
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3. Cáliz: Se presenta con la letra C seguida del número de sépalos. En el caso de que los sépalos sean soldados (gamosépalos) el número de sépalos se encierra en un paréntesis, ejemplo: C(5).

4. Corola: Se simboliza con la letra K seguida del número de pétalos. Si los pétalos son unidos o soldados (gamopétala) el número de pétalos se encierra en un paréntesis K(5) si los pétalos son libres el número de pétalos va sin paréntesis K5.

5. Androceo: Se representa por la letra A seguida del número de estambres, si son libres se representa sin paréntesis A5 si los estambres son soldados el número de estos va dentro de un paréntesis A(5). Pueden representarse de acuerdo a su agrupación A2+2.

6. Gineceo: Se representa con la letra G indicando la posición del ovario con una raya pequeña así: si es inferior la raya va debajo de la letra (G) si es superior la raya va encima de la letra (G). Seguida del número de carpelos o pistilos, el cual va sin paréntesis si son libres o dentro de un paréntesis si los carpelos son soldados G(5).
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Ejemplo: 
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Inflorescencia
En la mayoría de las plantas no se forma una sola flor en el ápice del tallo o en la axila de una hoja, sino que en una rama o planta se desarrollan arreglos de pequeñas flores, denominadas inflorescencias.

Las inflorescencias pueden clasificarse en Racemosas, cimosas y compuestas. 

1. Racemosas: Tienen crecimiento centrípeto y pueden ser:

- Racimo: Presenta un eje principal alargado y flores pediceladas en toda su extensión.

- Umbela: De un punto del pedúnculo parten pedicelos como radios.

- Corimbo: Tiene un eje principal a lo largo del cual salen pedicelos permitiendo a las flores estar en un mismo nivel.

- Espiga: Del pedúnculo o eje salen flores sésiles.

- Capítulo o cabezuela: De un eje ensanchado salen flores sésiles.

2. Cimosas: Su crecimiento es centrífugo, definido y pueden ser:

- Monocasio: Formado por una flor principal terminal y otra lateral secundaria.

- Helicoidea: Con un eje prolongado y flores a ambos lados.

- Dicasio: Con una flor lateral y dos secundarias laterales.

- Escorpioidea: Con flores a un solo lado y eje curvado o enmallado.

Las inflorescencias también pueden formarse por la modificación o la combinación de dos inflorescencias simples. Ejemplo: racimo de racimos, racimos de espigas, umbela de capítulos. 

El fruto y la semilla
Después del proceso de fecundación, el ovario maduro con o sin partes asociadas se convierte en fruto.

La pared del ovario junto con las partes asociadas (si se tienen) se convierte en pericarpio o partes protectoras que rodean la semilla.

Al madurar el pericarpio puede contener sustancias de reserva que constituyen la pulpa en frutos carnosos. En otros frutos el pericarpio es seco.

La semilla es el óvulo maduro, y contiene el embrión y las sustancias alimenticias necesarias para su desarrollo y crecimiento.En las ginospermas la semilla se desarrolla en la superficie de las escamas de los conos, en las angiospermas la semilla se desarrolla dentro de la pared protectora del ovario.

Las sustancias alimenticias se encuentran en el endosperma o en el mismo embrión en las dicotiledóneas, en monocotiledóneas se ubica en el albumen.

Clasificación de frutos según Fuller y otros (Botánica, Editorial Interamericana) 

1. Frutos simples: El fruto simple consta de un solo ovario madurado. Las clases principales de frutos simples son:

a) Frutos carnosos: Pericarpio blando y carnoso en el momento de la madurez. Las semillas escapan de los frutos carnosos como resultado de la descomposición de los tejidos carnosos.

Baya: Pericarpio totalmente carnoso, ejemplo: Uva, banano, tomate, papaya, sandía, guayaba, naranja, pepino, pimentón.

Drupa: el exocarpio es una capa delgada, el mesocarpio es grueso y carnoso, el endocarpio es duro y pétreo, ejemplo: melocotón, coco, aceituna, cereza, albaricoque. 

b) Frutos secos: Pericarpio seco, quebradizo y duro en la madurez, contiene varias semillas.

Frutos deshiscentes: Se abren en forma natural para liberar las semillas, ejemplo: arveja, fríjol, habichuela, magnolia, lirio, tulipán, violeta.

Frutos indehiscentes: No se abren al llegar la madurez contienen una o dos semillas.

Frutos agregados: Es un racimo de varios ovarios madurados, producidos por una sola flor y llevados en el mismo receptáculo. Ejemplo: frambuesa y zarzamora.

Frutos múltiples: Racimos de muchos ovarios madurados producidos por varias flores amontonadas en la misma inflorescencia, ejemplo: mora y piña, higuera.

Frutos accesorios: Frutos que constan de uno o más ovarios madurados, con tejidos de otras partes florales, como el cáliz o el receptáculo. En un fruto accesorio, estos tejidos complementarios están a menudo muy desarrollados, hasta constituir la parte principal de la estructura designada popularmente “fruto”, entre los frutos accesorios familiares figuran las fresas. en la que los frutos individuales son aquenios, llevados a un receptáculo suculento, rojo, dulce, extensamente desarrollado. Otro tipo de fruto accesorio es el pomo ejemplificado por manzanas y peras, en que los ovarios maduros están rodeados de tejido de receptáculo y cáliz agrandado, en los que están almacenadas grandes cantidades de alimento y agua. 

 

En la tabla siguiente se resume la función que realiza cada uno de los órganos que conforman la planta

	Órgano
	Función

	Raíz
	Fijación de la planta al suelo
Absorción de agua y minerales del suelo
En algunas plantas son órganos de almacenamiento como en la zanahoria y la yuca

	Tallo
	Conecta la raíz y las hojas
Conduce agua y sales minerales de la raíz a las hojas 
Conduce sustancias elaboradas de las hojas a la raíz
En algunas plantas son órganos de almacenamiento como en la papa y la cebolla cabezona
Puede servir para la reproducción vegetativa de algunas plantas.

	Hoja
	Fotosíntesis o producción de alimento
Respiración de la planta a través de estomas 
Transpiración

	Flor
	Formación de semillas 
Reproducción sexual de la planta
Almacenamiento como en el brócoli, el coliflor

	Fruto
	Guardar y proteger las semillas 
Almacenamiento de sustancias alimenticias

	Semilla
	Contener el embrión de la nueva planta 
Reservar sustancias alimenticias para el desarrollo y crecimiento del embrión


