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Prologo

Este libro trata sobre los Reinos de la Naturaleza, es decir, sobre los diversos conjuntos
de seres vivientes que existen en este maravilloso Planeta Tierra, y la manera como ellos
son agrupados en categorias elaboradas por especialistas para lograr entender sus
complejas estructuras y funcionamientos, y apreciar tentativamente el camino seguido en
su evolucion desde el momento en que se origind la vida en el Planeta. Los seres vivientes
han tomado distintas formas para organizarse y sobrevivir, con facilidad o con dificultad,
en los ambientes terrestres y acuaticos, y han seguido muy distintas rutas para su
desarrollo en la exquisita geografia planetaria, la cual se ha ido modificando en paralelo y
a consecuencia de la existencia de ellos mismos. Lo inanimado inicial, mineral, permitio
la aparicion de la vida, la cual ha modificado luego todos los sustratos ambientales, en un
camino evolutivo interminable.

A lavez, este libro es parte de un homenaje a la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Los Andes al cumplir 50 afos de su fundacién, en 1970. La Universidad de los Andes,
junto a otras cuatro universidades, conforma la pléyade de universidades publicas de la
Republica Bolivariana de Venezuela. Ella cuenta con 11 facultades, mas cuatro nucleos
externos a la sede en Mérida. La Facultad de Ciencias, una de las ultimas en fundarse en
la Universidad, es la encargada de impartir la docencia, investigacion y extension en
Biologia, Fisica, Matematicas y Quimica. Este homenaje comenzé a gestarse en el afio
2019, cuando avizordbamos el notable 50 Aniversario, que se cumpliria el 4 de marzo de
2020. Para enaltecer ese homenaje, un grupo de profesores de la facultad nos propusimos
organizar unas jornadas cientificas sobre un topico que fuese relevante para la comunidad
universitaria. De las reuniones, conversaciones y discusiones sostenidas salio la propuesta
de realizar unas Jornadas sobre los Reinos de la Naturaleza, a las que se sumarian otras
actividades que se organizarian para esas celebraciones. Esas jornadas dieron origen a
este libro.

Nos sentimos estimulados para abordar el topico de los Reinos de la Naturaleza por
varias razones educativas. La primera, fue apreciar que el sistema educativo venezolano,
pero también el latinoamericano, y quizas el mundial, esta fragmentado y retrasado en
conocer, revisar, y difundir los avances bioldgicos en el conocimiento de la organizacion
de la vida, de las maneras como sus distintos componentes se relacionan, y de la manera
como ella ha sido recientemente clasificada. En segundo lugar, apreciabamos que el
estudiantado no conocia las fuentes bibliogréaficas de la organizacion y clasificacion actual
de los seres vivientes, pero estaba avido por ser instruido en esos temas. En tercer lugar,
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reconociamos con pesar, que el pensum de estudio de las materias en nuestra facultad
habia estado sin cambiar oficialmente durante casi un medio siglo. Timidamente se
habian hecho algunos cambios en los programas de las diversas catedras, pero aun asi
seguiamos teniendo esquemas rigidos como la enseflanza de Botanica, donde se
englobaba componentes de al menos tres reinos, o de Zoologia, que también involucraba
al menos componentes de dos reinos, o la novedosa implementacién de una materia
denominada Microbiologia, destinada a recoger en retazos los conocimientos de al menos
tres de los actuales reinos de la naturaleza. Obviamente, los virus no encajaban en ninguna
catedra, pero se mencionaban en todas.

Los organismos vivos han sido preocupacion permanente de los estudios universitarios.
Aun cuando las contribuciones al conocimiento de particularidades de la Naturaleza han
sido persistentes, casi continuas, el reordenamiento y clasificacion de la diversidad
bioldgica ha estado en la retaguardia de los estudios. Debié haber primero un gran
acumulo de informacion acerca de los elementos vivientes para que los taxbnomos
pudieran luego separarlos y catalogarlos en distintos grupos, en distintos reinos. La idea
de las relaciones entre los grupos es tan tardia en aparecer en la ciencia, como lo ha sido
la teoria de la evolucion de la materia viva, y es justamente el concepto de parentesco o
filogenia lo que ha permitido en los ultimos dos siglos, basicamente desde Darwin y
Haeckel, alcanzar las novedosas clasificaciones a un nivel de reinos o dominios. Lo mas
reciente, los avances en Biologia Molecular, han afianzado ain mas los estudios
clasificatorios o taxondmicos. Aqui aparece una cuarta razon para abordar el topico de los
Reinos en la Naturaleza: dar a conocer que, luego de los infaltables desacuerdos, se ha
logrado recientemente proponer una clasificacion general consensuada entre la mayoria
de los cientificos de la Sistematica para los seres vivientes del Planeta Tierra. Ese trabajo
mancomunado, llevado a cabo a través de una participacion colectiva de los cientificos del
mundo en la Web of Life (Ruggiero et al. 2015), fue el que sirvié como esqueleto de las
jornadas de estudio y, por ende, del esquema organizativo de este libro.

Al proponer conocer y discutir acerca de los Reinos de la Naturaleza, estdbamos
apuntando a una consolidacion del contenido de las materias que se ensefian en el area de
la Biologia, pero por conexion y arrastre deberian también cambiar los pensa de estudio
de los demés departamentos, e interrelacionar materias de Biologia con la Fisica, asi como
con la Quimicay, por supuesto, con las Matematicas; la interdisciplinaridad era imperiosa
para ponernos al dia en los avances permanentes de la Ciencia. Incluso queriamos ir mas
alla, sumergirnos en las novedosas interpretaciones del mundo de lo vivo a través de la
Filosofia, de la Técnica y del Arte, para alcanzar de ese modo una educacion humanistica
plenay lograr asi la superacién de los educandos, educadores e investigadores de nuestra
facultad.

La propuesta de las Jornadas, lograda luego de enriquecedoras discusiones, donde
hubo acuerdos, resistencia y disidencia entre los participantes, consideraba inicialmente
un programa de conferencias que incluia una introduccion a la clasificacion y filogenia,
en un sustrato (de un reino) mineral a los reinos de los virus, de las arqueobacterias, de
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las bacterias, de los protozoos, de los cromistas, de los hongos, de las plantas y de los
animales, con proyecciones filoséficas hacia la tecnologia y las artes, como un
reconocimiento técito al impetu evolutivo de los animales humanos que han sido capaces
de mirar hacia su mundo ecoldgico, aprovechandolo, modificandolo y, de no cambiar
prontamente su conducta, llevandolo incluso a la extincion.

No fue facil organizar esas Jornadas. El primer paso fue consultar a determinados
profesores de la Facultad de Ciencias sobre una potencial participacion en esas reuniones
cientificas, con conferencias en su especialidad e invitarlos a escribir un articulo sobre el
pertinente reino de los seres vivos, y en caso de no haber esos profesores en nuestra
facultad invitar a miembros de otras facultades de la Universidad de Los Andes a
participar en estas jornadas. Se establecieron las pautas y fechas de entrega para las
contribuciones. Ellas debian estar listas antes de la fecha aniversario de la Facultad de
Ciencias para entregar un libro como homenaje al quincuagésimo aniversario de su
fundacion. Una empresa de este calibre no es usual en nuestro medio universitario y no
estaba carente de encontrar inconvenientes durante su desarrollo. Adicionalmente, el afio
2019 fue un afio de graves dificultades tanto a nivel del pais, como a nivel regional: el
Sistema Eléctrico Nacional sufrié desperfectos que no permitian un suministro regular de
electricidad, con los consiguientes inconvenientes para todas las actividades inherentes
de la universidad; la falla del Internet atentaba principalmente contra la escritura de las
contribuciones. Tampoco habia un suministro regular de gasolina, lo que impedia el
desplazamiento del personal universitario, retardando la busqueda de informacién y
consultas. La asistencia a los centros universitarios se torné menguada e intermitente.

Llegado el dia del cumpleanos de nuestra Facultad de Ciencias, se iniciaron los
homenajes. En los dias 11, 12 y 13 de marzo de 2020 se realizaron las Jornadas sobre los
Reinos de la Naturaleza, pero el dia 13 de marzo, las autoridades universitarias, por
indicaciones del Gobierno Nacional, ordenaron el cierre de las instalaciones universitarias
a causa de la infeccion por Coronavirus, Covid-19. Comenzaba la pesadilla de la pandemia
en Venezuela. Si bien se logro realizar las Jornadas, con presentacion oral de las ponencias
programadas, no todas las contribuciones habian sido entregadas escritas en formato
digital para realizar el trabajo editorial. Esto determiné una fuerte demora: jcuanto costo
lograr las entregas para avanzar con las evaluaciones hasta llegar a tener listo un avance
del manuscrito del libro! A pesar de todas estas dificultades queremos resaltar la decision
de los profesores invitados en participar de esta empresa editorial, que ahora ya es una
realidad concreta.

Agradecemos a los autores de los diversos capitulos por haber superado todos los
inconvenientes para entregarnos lo mejor de sus conocimientos. Con esta edicidn,
presentamos un libro que da una idea panoramica de lo vivo de la Naturaleza, en cuanto
a su diversidad, evolucion, organizacion y clasificacion y sus interrelaciones. Cada autor
tuvo la venia para desarrollar su contribucién sin restricciones de ninguna especie, para
escribirlo bajo su entera responsabilidad y a lo mejor de su entendimiento. Aun asi, dos
de ellos tuvieron dificultades para generar un escrito y declinaron su participacion en esta
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empresa educativa, asumiendo el Coordinador la dificil responsabilidad de presentar, al
menos, un resumen de lo que esos reinos son. lIgual, va para los declinantes
nuestro agradecimiento.

El libro Los Reinos de las Naturaleza estd compuesto por diez capitulos. El capitulo I se
encarga de mostrarnos el proceso de ir del caos al orden en la biologia, mostrando el origen
y las maneras de reunir la informacién bioldgica, destacando la permanente dificultad de
definir el concepto de especie y los avatares de la clasificacién de los entes vivos, con una
secuencia historica del proceder clasificatorio y el desentrafiamiento de sus relaciones
evolutivas y filogenéticas. El capitulo Il nos acerca al complejo taxén de los virus,
interesante grupo de agregados supramoleculares que presenta tremendas dificultades en
su conceptualizacion y clasificacion, al cual recién se lo esta conociendo, asigndndoseles
apenas una taxonomia preliminar; su presencia en todos los ambitos del planeta y sus
particulares relaciones interespecificas con los miembros de los demas reinos, hace a estos
entes bioldgicos no celulares un grupo de alto interés, que en estos dias se incrementa,
por el impacto de la epidemia viral que hemos vivido. El capitulo 111 describe al reino de
las arqueobacterias, organismos unicelulares microscépicos, que forman quizas un 20%
de la biomasa de la Tierra, carentes de nucleo, y envueltos por una pared celular que les
confieren resistencia a las condiciones ambientales mas exigentes, en ambientes marinos
y terrestres, cuyas caracteristicas Unicas en estructura y/o funcion les permiten tolerar y
funcionar bajo condiciones extremas, tales como altas o bajas temperaturas, elevadas
concentraciones de sales, y valores de pH muy bajos o muy altos, en donde es imposible
la supervivencia de otros seres vivos. El IV capitulo nos acerca al inmenso reino de las
bacterias, grupo de minusculos seres mayoritariamente unicelulares, que juegan un
importante papel en el funcionamiento de los ecosistemas, que se los encuentran en todos
los ambientes y sustratos y cuyo accionar sobre la microbiota de poblaciones vegetales y
animales ha sido definitoria en su salud y bienestar. Apenas han sido descritas unas
10.000 especies de bacterias, pero se estima que su niumero puede llegar a unos 10
millones de especies. El capitulo V nos introduce al antiguo, pero siempre renovado reino
de los protozoos, en el cual se aprecia la dinamica de la taxonomia, y donde el interesante
topico del parasitismo ilustra una de las mas solidas y refrescantes ideas de los pasos
evolutivos dados por los primeros seres vivientes para alcanzar una organizacion cada vez
mas compleja, como es la teoria de la endosimbiosis, ademas de exigir nuevas visiones
para las interrelaciones entre seres de diversos reinos. En el capitulo V se presenta de un
modo resumido al reino de los cromistas, constituido por un enjambre de grupos de seres
procariotas uniy pluricelulares, con particularidades en su esqueleto y en su metabolismo,
gue recién se empiezan a descubrir, conocer y clasificar, pero que gracias a su
conocimiento se ha logrado describir novedosas vias de caminos evolutivos en todos los
restantes reinos de los seres vivos. El capitulo VII versa sobre el reino de los hongos, que
son organismos uni o pluricelulares que por mucho tiempo fueron considerados como
plantas, pero ellos se distinguen de éstas en que son seres heterotrofos, y se distinguen de
los animales en que poseen paredes celulares, como las plantas. La gran mayoria de las
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especies de los hongos viven asociadas al suelo en el medio terrestre. En los miembros de
este reino existe comunicacion quimica a través de moléculas de sefalizacion
denominadas feromonas. Actualmente, la mayor cantidad de cambios taxondmicos se esta
desarrollando en este reino. En el capitulo VIII se revisa al gran grupo de las plantas,
organismos pluricelulares que crecen y viven, pero no mudan de lugar por impulso
organico propio. Se recrean las diversas rutas metabolicas que las plantas tienen para
transformar la energia, aprovechando elementos ambientales, y convertirla en la materia
organica méas abundante del planeta, el tejido vegetal, sobre el cual aprovechan luego los
restantes seres vivos. El capitulo IX refiere al reino animal, organismos eucariotas
multicelulares y con un nivel de organizacién de tejido complejo con células diferenciadas
y especializadas para el desempefio de una funcion especifica. Presentan movilidad, al
menos durante alguna fase de su ciclo de vida. Todos requieren una fuente de alimento
organico, por lo tanto, son heterotrofos: se trata de los depredadores por excelencia,
siendo herbivoros, carnivoros u omnivoros. Los animales poseen tejidos Unicos: de
coordinacion (tejido nervioso) de la motilidad (tejido muscular) y conectivos (sangre,
hueso, conjuntivo) que proporcionan soporte estructural para células y 6rganos. El
capitulo X es un reconocimiento a la capacidad intelectual de los mamiferos primates, en
particular de la especie humana, Homo sapiens. Catalogar y clasificar a las actividades
artisticas tal como se realiza en las Ciencias Sistematicas es un desafio que aca se aceptay
se explora con absoluta libertad. Se revisa la historia del arte frente al modelo biologico,
conceptualizando al Homo en una entidad bioldgica productora de arte y, en
consecuencia, de disfrute. Se propone y elabora una clasificacion de las Artes de acuerdo
a los periodos historicos occidentales, y se termina clasificando al Arte como un Reino,
inmerso en el Dominio de la Cultura.

Si bien este libro trata sobre la taxonomia y clasificacion en cada reino, hay un
componente, aparte de lainformacion cientifica provista en cada uno de los capitulos, que
conviene destacar: la riqueza de la bibliografia que acompafia a cada trabajo, donde hay
sustanciales referencias histéricas asi como recientes, las hay confirmatorias y también
contestatarias a lo sefialado por cada autor, asi como algunas de proyeccidn hacia temas
aun en exploracién, como las que vaticinan nuevos taxones y nuevas clasificaciones
basados en estudios de gendmica, metagendmicay metaprotedmica. En buenas palabras,
estamos cumpliendo con el proposito fundamental de esta publicacién, como es el aportar
material educativo actualizado para nuestros estudiantes y proporcionar un sustrato
académico para la renovacion de los pensa de estudio en esta Facultad de Ciencias y en
otras del concierto nacional. Al cumplir nuestra Facultad de Ciencias 50 afios de existencia
podemos sefalar que la experiencia ganada en estos afios se expresa como en la
naturaleza: jen semillas a germinar en un buen suelo intelectual!

Jaime E. Péfaur
Mérida, afio 2023
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CAPITULO 1

ESPECIES, CLASIFICACION

Y FILOGENIA EN LOS REINOS
DE LA NATURALEZA:
Devenir Historico y Actualidad

Jaime E. Péfaur y Leida Valero-Lacruz

Grupo de Ecologia Animal, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.
Correos: jaime.pefaur@gmail.com; leidava@gmail.com

“Les classes, les ordres, les genres sont de simples
abstractions de 'homme, et rien de pareil n'existe dans le
nature, mais je suis cependant convaincu de lutilité de ces
abstractions”

Cuvier a Saint-Hilaire

INTRODUCCION

Quizéas una de las méas importantes preocupaciones de la Biologia sea la de clasificar a
los seres vivientes. En la naturaleza los seres vivientes se presentan sin orden, sin seguir
algun patron determinado evidente; por ello, establecer un orden y encontrar patrones de
similitud ha sido una tarea de la biologia para entender los fundamentos de la vida sobre
el planeta Tierra. No ha sido trabajo facil el emprender esa labor, ni tampoco es labor
reciente.

El mundo de los seres vivos conforma la biodiversidad en el planeta. Solo tenemos
concepto de vida y de seres vivientes en nuestra Tierra. En el asi llamado Planeta Azul se
alojan millones de seres vivos, de diversas formas y tamafios, con varios modos de utilizar
los recursos y con distintas maneras de realizar sus funciones basicas y especializadas. El
numero de seres vivientes se ha ido conociendo en la medida que los humanos, los Unicos
dentro de todo el conglomerado de seres vivos que compilan informacién, han viajado por
mares y continentes. De igual modo, el conocimiento global se ha ido incrementando en
la medida que los instrumentos de analisis se han perfeccionado y han permitido
averiguar, escudrifiar y descubrir a seres vivientes en espacios cada vez mas recénditos de
la biosfera, como las zonas consideradas inhdspitas para alojar cualquier tipo de vida, 0
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cuando se aplican técnicas de estudio més sofisticadas (bioquimicas, moleculares) que
llevan a descubrir diferencias en elementos infimos, como los elementos intranucleares
de las células, a los que llamamos genes.

Los bidlogos dedicados a la Sistematica organizan la informacion construyendo
clasificaciones y elaborando jerarquias, para lo que necesitan establecer la identidad de
cada grupo de seres vivientes; ésta ha sido una laboriosa tarea inicialmente acometida por
filésofos y naturalistas. En la actualidad, es una actividad realizada por cientificos
especializados en diversas areas del conocimiento. De igual manera, esta tarea debe estar
acompafiada por andlisis que permitan reconstruir el parentesco entre los grupos
taxondémicos de cualquier nivel jerarquico. En la medida que se descubren mas especies o
se proponen otros taxones, las clasificaciones van cambiando, condicion dindmica
inherente de la Sistematica, y como resultado, van modificAndose los esquemas de
parentesco. Hasta antes del Siglo XIX, los conceptos de clasificacion estaban limitados a
la concepcion que todo el material vivo sobre la Tierra pertenecia al Reino de las Plantas
0 al Reino de los Animales. Con el devenir del tiempo y los avances de la ciencia, fueron
descubriéndose nuevos elementos que requerian otras categorias clasificatorias para
lograr un ordenamiento natural: se sugieren nuevos reinos, especialmente para los
elementos microscopicos, ampliandose el mundo de lo vivo mas alla de las fronteras
decimononicas. Los procesos de busqueda, descripcion y clasificacion de nuevos
elementos no descritos ni clasificados se convirtieron en trabajo fundamental para los
bidlogos— tarea que ahora se sustenta en las nuevas teorias evolutivas, que también han
tenido que renovarse a consecuencia de los asombrosos avances cientificos logrados en
los Siglos XXy XXI.

El propdésito de la clasificacion, sin embargo, es ordenar el aparente caos con el que se
presenta la biodiversidad. Esto ha llevado a sefialar que describir y clasificar especies debe
ser una meta privilegiada durante el Siglo XXI (Solomon et al. 2013). Ese ordenamiento
seria la base para visualizar los pasos evolutivos a través de la filogenia y sus diagramas.
Nos encontramos en una etapa de la Biologia en la que el establecimiento de relaciones
filogenéticas robustas es un requerimiento para entender el devenir de la biodiversidad.
Clasificacion y filogenia son los procesos necesarios para establecer la jerarquia bioldgica
gue muestre el camino seguido por los organismos, que pueda ilustrarse en arboles
evolutivos. En todo este proceso subyace la idea de un ordenamiento general, y de una
trayectoria evolutiva, desde un caos inicial hasta el momento actual.

EL ACUMULO DE INFORMACION BIOLOGICA

Historicamente, el mayor acervo de informacion bioldgica fue provisto por las
expediciones realizadas entre los siglos XVI al XIX. Los viajes a las colonias europeas de
Asia, Africa y América, eran realizados por viajeros que, con curiosidad, recolectaban
animales y plantas, fosiles y minerales, que se sumaban a las Expediciones Reales que
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tenian el propdsito de conseguir en las tierras colonizadas nuevos ejemplares, todo lo cual
era enviado a Europa, enriqueciendo las colecciones y el patrimonio de la realeza. Las
expediciones cientificas han atravesado todas las tierras y aguas del planeta. Notables han
sido las expediciones de Carl von Linneo a Laponia, de Alexander von Humboldt y Aimé
Bonpland a América del Sur, México y Cuba (Wulf, 2017), de Charles Darwin a las regiones
del sur del planeta (Huxley y Kettlewell, 1984), de Alfred Wallace a la Amazonia y al
Sudeste Asiatico (Adams, 1969), o bien las Camparias Napoleonicas al Africa con Saint-
Hilaire al frente (Alas, 1985; Boillot, 2010; Wulf, 2017) o las Reales Expediciones al Nuevo
Mundo, como la de Nueva Granada a cargo de José Celestino Mutis y de Francisco José
de Caldas (Gémez, 2019).

Una etapa inicial e importante de la clasificacion es la preservacion de la informacion
biolégica. El acimulo de informacion ha venido siendo guardado y mantenido en sitios
disefiados para ello, de acuerdo a las caracteristicas de la ciencia en cada etapa historica.
En ciertos momentos, los ejemplares bioldgicos, particularmente las plantas, se cultivaban
0 guardaban en los Jardines y Museos Reales o Imperiales que tuvieron que alojar una
infinidad de piezas que eran enviadas a los centros neuralgicos del conocimiento. Los
numerosos especimenes embarcados con destino a los museos de Madrid, Londres, Viena,
Berlin y Paris durante los siglos XVII al XIX atiborraron las bodegas y laboratorios, a tal
punto que rebaso la capacidad de trabajo de los investigadores y se tuvo que ampliar los
edificios e incrementar el personal a cargo de las colecciones (Adams, 1969; Roger, 1989;
Jovanovic-Kruspel, 2012). Pero no solo hubo modificaciones de las plantas fisicas, y en el
numero y preparacion de los funcionarios, sino que, lo mas importante, se produjo un
revuelo intelectual provocado por la diversidad morfologica de los ejemplares recibidos.
Esto requirié que las investigaciones no solo se orientaran a la descripcion de esas
novedades, sino también a encontrar métodos que permitieran clasificar esa diversidad y
colocarla en un orden natural mas légico que pudiera ser entendido por los estudiosos. El
esfuerzo habia que orientarlo hacia la identificacion y clasificacion de los seres vivos y
fosiles proponiendo nuevos métodos que fuesen comprehensivos de la nueva riqueza
biologica acumulada.

Al presente, el conocimiento de la biodiversidad mundial continta incrementandose y
el reto de la clasificacion sigue imperando. La informacién bioldgica (ejemplares vivos o
preservados, semillas y polen, 6rganos o tejidos, fluidos, cultivos, secuencias génicas y
genomas, distribucion geogréafica georeferenciada, etc.) e inmensas bases de datos que
abarcan todo el espectro de los seres vivos y sus ambientes, se guardan en museos,
herbarios, jardines, arboretums, zoolégicos, laboratorios, servidores masivos, u otras
instituciones, pero con el mismo objetivo que aquellos de los siglos XVII al XIX: conocer,
clasificar y preservar la biodiversidad. A la mayoria de esas instituciones el avance
tecnolégico las ha inundado con nuevos instrumentos claves en la descripcion vy
preservacion de especimenes bioldgicos: Rayos X, tomégrafos, espectrofotometros,
sonografos, ecosondas, computadoras, GPS, camaras fotograficas, balanzas digitales,
microscopios electronicos, equipos para electroforesis, congeladores a nitrogeno liquido,
termocicladores, secuenciadores, etc. También una modificacion no menos importante,
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es que hoy toda la Ciencia tiende a la socializacion del conocimiento, impartiendo
educacion al publico, y hacia la apertura universal de sus bases de datos, convirtiéndose
éstas en lugares de ensefianza y aprendizaje, asi como fuente de colaboracion cientifica sin
fronteras. Practicamente cada pais en el mundo tiene una o varias instituciones nacionales
relevantes que conservan la biodiversidad y atesoran sus culturas, y que de alguna manera
orientan el curso de las investigaciones cientificas.

Por ejemplo, los grandes museos que estan establecidos en las capitales o en algunas
grandes ciudades, tanto de América como de Europa o Asia, conservan la tradicién de
preservar animales, plantas y fosiles, pero actualmente agregan también secciones de
Antropologia y de algunos aspectos de la Tecnologia. Probablemente el lugar donde se
alojan mas especies a nivel mundial sea la Institucién Smithsoniana, en Washington DC,
USA, acompariiada por otros como el Museo Field de Historia Natural de Chicago y el
Museo Norteamericano de Historia Natural de Nueva York. Por el tamafio de las
colecciones de plantas tropicales destacan el Museo de Historia Natural de San Luis en
Missouri, USA, y la Coleccion Kew en Londres, Inglaterra, entre otros. En Latinoamérica
los mayores museos o colecciones son los de Rio de Janeiro y Sao Paulo en Brasil, los de
Buenos Aires y La Plata en Argentina, y el de Ciudad de México en México. En Venezuela
destacan el Museo de Rancho Grande en Maracay, el de la Sociedad de Ciencias Naturales
La Salle (Péfaur, 1987, 1996; Sanchez y Lew, 2012), y el Jardin Botanico de Caracas. A
nivel local, el mas importante repositorio de la riqueza de la flora andina lo representa el
Jardin Botanico de Mérida, asi como los herbarios de las facultades de Ciencias, de
Farmacia y Bioandlisis y de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de los
Andes en Mérida. En particular, en la Facultad de Ciencias también existen importantes
colecciones de animales vertebrados e invertebrados, que alojan ejemplares de la Regidn
Andinay de la Zona Sur del Lago de Maracaibo, principalmente.

Por otra parte, con el estudio de los seres unicelulares o multicelulares pequerios, se
han desarrollado colecciones de bacterias, algas, hongos, generalmente patdgenos, en
institutos de investigacion, dotados de novedosos y costosos aparatos tecnoldgicos.
Importantes colecciones estan alojadas en el Instituto Pasteur de Franciay en el Instituto
Koch de Alemania; grandes colecciones se encuentran en el Centro Nacional de
Microbiologia de Moscu, Rusia, y en la Coleccién de Microorganismos de Gottingen,
Alemania, asi como en algunos laboratorios universitarios y comerciales de todo el
mundo, sobre todo en aquellos dedicados a la obtencion de cepas de semillas, bacterias y
virus para la produccion de alimentos, vacunas o de estudios de patologias vegetales o
animales. En Venezuela hay importantes colecciones de este tipo en el Instituto Nacional
de Higiene, en Maracay, en el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas y en el
Instituto de Investigaciones Agricolas, en Caracas. Localmente, en diversos laboratorios
de la Universidad de Los Andes se mantienen colecciones y cultivos de bacterias,
protozoos y hongos.

Ademas, también se desarrollan lineas de investigacion sustentadas por instituciones
donde se guardan Bases de Datos, que es un nuevo proceder para guardar y custodiar la
informacidén bioldgica. Por ejemplo, uno de los mas socorridos modos auxiliares de las

4



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 1 — Especies, Clasificacion y Filogenia — Péfaur y Valero-Lacruz, 2023

investigaciones relacionadas con la genética, sistematica molecular, epidemiologia, etc.,
es el GenBank (del Centro Nacional para la Informacion en Biotecnologia de Estados
Unidos, www.ncbi.nlm.nih.gov), que es mas que una base de datos donde convergen los
valores e intereses internacionales de la comunidad cientifica para determinar la
secuenciacion genética de las especies y el establecimiento de su filogenia. En Venezuela,
la base de datos para el registro de la biodiversidad esta alojada en la Oficina Nacional de
Diversidad Biol6gica, dependiente del Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo.

CONCEPTO DE ESPECIE: DE INDIVIDUOS A POBLACIONES

Para emprender la tarea de clasificar a las especies se hace imprescindible determinar
primero qué es una especie. El dilema de su definicion ha sido trascendental en todas las
épocas. Antiguamente, simplemente se aceptaba que una especie era un grupo de seres,
plantas o animales, que fuese diferente a otro grupo. Este proceder traia confusion y caos,
produciéndose incluso dobles clasificaciones para una misma muestra al utilizar distintos
criterios, incluso dentro de un mismo sitio de estudio como un museo o una coleccion. Las
dificultades encontradas estimularon entonces la indagacion del concepto de especie que,
curiosamente, hasta ahora, ese proceder no tiene nombre. No existe en Biologia una
denominacion especial para el estudio de las especies, como existe la Citologia para el
estudio de las células, la Histologia para el estudio de los tejidos, la Anatomia para el
estudio de los 6rganos, incluso la Ecologia para el estudio de los ecosistemas, a pesar de
ser la unidad basica de la Sistematica y de la Biologia. ¢ Esta denominacion pudiera ser
Especiologia?

La aproximacion a la discusion de lo qué es una especie es motivo de trabajo intelectual
en todos los niveles de la Biologia. Quizéas este haya sido uno de los topicos mas dificiles
enfrentados por esta ciencia. Incluso en la ensefianza cotidiana en universidades, este
topico es hoy discutido por profesores e investigadores con ligereza, a fin de no
profundizar en el tema. En los textos de Biologia se encuentran diversas definiciones que
pueden llevar a confusion en los estudiantes. Generalmente se aprende y asume una
definicion de especie, sin discutirla ni analizarla epistemoldgicamente. En todo caso, a la
especie se le considera como una entidad bioldgica verdadera, mientras que las categorias
taxonOmicas por arriba del nivel de especie, serian constructos artificiales que tienen
como uso el catalogar de manera conveniente a las diversas formas de vida que
encontramos en la Tierra, y las relaciones de parentesco que existen entre ellas.

Historicamente, es Jhon Ray (1627-1705; Black Notley, Inglaterra), botanico inglés
del siglo XVII, quien utiliza por primera vez el concepto de especie para elaborar su
sistema clasificatorio de plantas. En su obra Historia Plantarum de 1686, sefiala que:
“Para que se pueda iniciar un inventario de plantas y podamos establecer una correcta
clasificacion, debemos tratar de descubrir un criterio con el cual distinguir lo que
llamamos “especie”. Luego de una larga y considerable investigacion, no se me ha
ocurrido mejor criterio para determinar especies que el distinguir caracteristicas que se
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perpetiien a si mismas en propagacion desde las semillas. (...). Del mismo modo, los
animales que difieren especificamente preservan sus distintas especies
permanentemente; una especie nunca deriva de la semilla de otra especie ni ocurre lo
contrario.” Esta temprana concepcion de especie es tremendamente importante pues,
como sefiala Mayr (1963), lleva implicita: 1) el rechazo de la idea de la generacion
espontédnea, 2) una definicion morfologica de la especie, y 3) una busqueda de
reconciliacion entre las variaciones individuales observadas, con el concepto de especie
tipologica.

El problema de la definicidén de especie ha continuado desde los tiempos de Ray hasta
ahora. EI mayor intento por aclarar términos y proponer reconocimiento de las ideas
alrededor del concepto de especie ha sido propuesto por el biélogo sistematico Ernst
Mayr (1904-2005; Kempten, Alemania) quien, en su obra Especies Animales y Evolucion
(1963) plantea tres ideas fundamentales:

i. Un concepto tipologico. Corresponde al de la especie morfoldgica, en la cual el
tipo o patréon de la especie que se determina subjetivamente, y el grado de diferencia
morfologica frente a otra unidad, determinan el estatus de la especie en cuestion.

ii. Un concepto no dimensional. Se refiere a la relacion de coexistencia de dos
poblaciones naturales en un sistema no dimensional; esto es, en una misma localidad y al
mismo tiempo, existiendo simpatria (uso de un mismo ambiente) y sincronia (vivencia en
un mismo tiempo).

iii. Un concepto multidimensional. Este considera como especie a un grupo de
poblaciones que de manera real o potencial se entrecruzan sexualmente entre ellas. Sin
embargo, esas poblaciones, para mantener su identidad, no podrian existir al mismo
tiempo y en la misma localidad; se trataria de poblaciones alocrénicas y alopatricas, con
existencia de un entrecruzamiento sexual mutuo con un ilimitado intercambio genético.

Estas tres ideas se resumen en que la especie tipolégica define a la especie como un
agregado de individuos similares al “tipo” y que estan descritos en la diagnosis, mientras
gue los conceptos no dimensional y multidimensional reconocen que la especie
corresponde a una comunidad reproductiva: es una unidad ecoldgica en la que sus
componentes individuales interactian con individuos de otras especies con los cuales
comparten el mismo ambiente, y en la cual se expresa una unidad genética en la cual los
individuos son meramente vasos comunicantes temporales de una porcion del pool
genético durante un corto tiempo.

Cuando se estudian los individuos de una poblacion se encuentra que existe una
variacion individual a nivel de cualquier caracter a considerar, revelando asi la invalidez
del concepto que considera que todos los individuos de una especie son réplicas del “tipo”
(de la especie). La variacion ocurre no solo de manera intrapoblacional sino también
interpoblacional, la cual es denominada como variacién geografica (Mayr, 1963; Futuyma,
1992).
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Por estas consideraciones se llega a una nueva concepcion, la denominada especie
biolégica (Mayr, 1963). La resaltante discontinuidad entre poblaciones simpatricas de
distintas especies brinda la base para establecer este nuevo concepto que se caracteriza
por la separacién reproductiva entre los grupos considerados como especies. Esta
separacion es el nacleo del concepto especie, y basa su definicion en el aislamiento
reproductivo. Asi, especie:

a) Es definida por sus caracteristicas distintivas méas que por sus diferencias,

b) Consiste en poblaciones en vez de individuos aislados 0 no conectados, y

c) Se fundamenta mas en la relacion entre poblaciones de diferentes especies, que en la
relacion entre individuos de la misma especie. Lo importante no es la fertilidad de los
individuos sino el aislamiento reproductivo de las poblaciones.

Pero la concepcion de especie aun hoy no esta completamente clara y se continGa
tratando de encontrar otras definiciones que satisfagan multiples criterios a fin de obtener
una mayor aceptacion del término. Actualmente, la definicidon de especie involucra ciertos
criterios considerados imprescindibles. Uno de ellos es la condicion historica; es decir, el
rastreo de la ascendencia hasta alcanzar a la poblacion ancestral comun. Otro, es su
distincion (puede ser morfolédgica, cromosémica, molecular u otro caracter) como el mas
pequefio grupo distinguible de organismos que comparten patrones de ascendencia y
descendencia comun. Esto permite reconocer a la especie como distinta de otro taxén, o
de varios taxones superiores que también comparten una ascendencia comun. Se entiende
por taxon a cualquier categoria clasificatoria en un sistema jerarquico. Un tercer criterio
corresponde a la organizacion de una poblacién con aislamiento reproductivo; es decir,
gue excluya a miembros de otras especies. Sin embargo, esto solo es valido para las
especies con reproduccion sexual.

Es con relacion al tipo de reproduccion que tienen los organismos donde el concepto de
especie biologica ha tenido dificultades en su aplicacion, ya que no podria aplicarse en los
grupos que no tienen reproduccion sexual. Cuando se trata de organismos con
reproduccion sexual, el cruce de individuos de distinto sexo da origen a productos feértiles,
considerando las barreras reproductivas entre individuos de distintas especies. En
aquellos que no se reproducen sexualmente, sino que lo hacen por division de su masa
citoplasmatica (escisiparidad), se ha propuesto un concepto diferente de especie tomando
como base la especificidad antigénica (Lépine, 1964). Esta propuesta, que abarcaria solo
a (¢algunos?) organismos unicelulares, incluso a virus, reduciria parcialmente la
dificultad en la aplicacién del concepto de especie a toda la escala de los seres vivos. Sin
embargo, quedan como no resueltos aspectos de aplicacion a grupos en los cuales este
concepto bioquimico es difuso, ya que involucra un factor relacionado con la capacidad de
causar enfermedad, o al menos de generar una reaccion frente a otros organismos. Hasta
el momento, hay infinidad de seres en los que esta especificidad no se conoce, como en
ciertos grupos de protozoos y algas unicelulares de vida libre.
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Tampoco el concepto de especie biologica encuentra aplicacion en los fosiles, y por lo
tanto, excluye aspectos paleontolégicos que han sido y son esenciales para el desarrollo de
las modernas ideas evolutivas. TOmese en cuenta que probablemente las especies fosiles
son (o han de ser) muchisimo méas numerosas que las especies vivientes (Romer, 1966).

Aparte de la concepcidn de especie tipoldgica y de la especie biologica existen otras dos
entidades a sefialar: la especie evolutiva y la especie filogenética. La primera pone el
énfasis en la dimension temporal; se trataria de un Unico linaje de poblaciones ancestro-
descendientes que mantienen su identidad frente a otros linajes, y que posee sus propias
tendencias evolutivas. La segunda pone el énfasis en la ascendencia comun, definiéndola
como un grupo basal de organismos diagnosticamente distinguible de otros grupos
semejantes, y dentro del cual existe un patron parental de ascendencia y descendencia
(Wiley, 1978; Hickman et al., 2006).

ORIGEN Y DIVERSIFICACION EVOLUTIVA DE LAS ESPECIES

Si bien los clasificadores de los seres vivos maneja(ba)n de manera incipiente e intuitiva
el concepto de especie, al menos morfolégicamente, todos enfrenta(ba)n el problema de
su origen o de cOmo aparecen las especies. Ese cuestionamiento, que ha permanecido
vigente durante siglos, nos lleva a las nociones de creacionismo, generacién espontanea
y evolucion. Este encuentro de pensamientos domind el panorama cientifico de los siglos
XVII, XVIII y XIX. En términos populares aun hoy, bien entrado el siglo XXI, hay
personas que creen o afirman las dos primeras nociones, como también en algunas partes
del mundo hay personas e instituciones que rechazan las ideas evolucionistas.

La nocion del creacionismo divino es materia religiosa, cuya discusidon no encuentra
sustento en este trabajo. La generacion espontanea de especies ha sido debatida y
planteada infinidad de veces en los circulos cientificos. El primero en tratar de demostrar
gue la generacién espontanea no existia en el mundo natural fue Francesco Redi (1626-
1697; Arezzo, Italia), quién disefid un elegante experimento con moscas domésticas
comunes y restos de carne de distintos vertebrados, con el cual probo que esas moscas se
originaban de otras moscas y no de la putrefaccion de carnes de diversos animales, como
era la creencia popular en su tiempo. Fue el inicio del disefio experimental de la biologia
moderna. Posteriormente, de modo irrefutable, la teoria de la generacién espontanea fue
probada como falsa y rechazada gracias a los experimentos de Louis Pasteur (1822-
1895; Dole, Francia), en el siglo XIX. Este microbiologo francés colocé a hervir en
matraces con cuello en S una serie de infusiones similares a otras en que previamente si
se desarrollaban los microorganismos productores de la descomposicién de las infusiones.
El hervido de los liquidos, la expulsion del aire dentro de los matraces y la imposibilidad
de retornar al matraz por la forma del cuello, sirvi6 para demostrar que los
microorganismos productores de la descomposicion no aparecian espontaneamente, sino
gue ya ellos estaban en el aire del ambiente interno de los matraces donde se hallaban las
infusiones.
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En esa época, la pregunta que se hacia la gente pensante, incluidos los cientificos, era
que si las especies no habian sido creadas por una divinidad ni aparecian
espontaneamente en la naturaleza... ;cdmo surgieron entonces? La respuesta aparece
como la tercera nocion, la de la evolucion, que gano difusién y aceptacion en medios
cientificos y populares solo a partir del final del siglo XIX. Sin embargo, la nocién de un
cambio en las especies venia desarrollandose desde tiempo atrés. Pero no era solamente
la nocion del origen y cambio en las especies presentes lo que dié impulso a la hip6tesis
de la evolucion de los organismos, sino también las modificaciones en el pensamiento
acerca del origen de la Tierray del Universo, y de los fosiles como antecesores de los seres
actuales— e incluso de la organizacion de las sociedades humanas.

Los siglos XVIII y XIX fueron tiempos de ebullicion intelectual, cultural, cientifica y
social en Europa, que era el centro geografico del conocimiento. Fueron las épocas de la
llustraciény del Positivismo. James Hutton (1726-1797; Edinburgh, Escocia) planteaba
los cambios geoldgicos que habia sufrido la Tierra, Georges Louis Buffon (1707-1788;
Montbard, Francia) publicaba sus libros Historia Natural y Epocas de la Tierra donde
consideraba que el hombre era un animal mas dentro de la escala zooldgica (Roger, 1989),
Denis Diderot (1713-1784; Langres, Francia) y Johann Wolfgang von Goethe (1749-
1832; Frankfurt, Alemania), entre tantos otros, disertaban y escribian acerca de los
cambios morfoldgicos-temporales en las especies vivientes, Alexander von Humboldt
(1769-1859; Berlin, Prusia) daba a conocer sus teorias sobre los volcanes y ambientes de
Sudamérica y creaba las bases de la fitogeografia, Georges Cuvier (1769-1832;
Montbéliard, Francia) establecia las bases de la moderna paleontologia funcional y de la
anatomia comparada (Taquet, 2006), y Charles Lyell (1797-1875; Forfarshire, Escocia)
publicaba su obra Principios de Geologia, de tanta influencia en el desarrollo de la
geologia moderna y de la teoria del cambio sufrido por la Tierra y las especies (Adams,
1969; Wulf, 2017).

Pero es el momento también de la aparicidon de pensamientos y propuestas mas
elaboradas del concepto evolucion. La profundidad de analisis que manejaba Jean
Baptiste Lamarck (1744-1829; Picardy, Francia) lo lleva inicialmente a discutir
términos que son luego aceptados por lacomunidad cientifica, por su valor en el desarrollo
del pensamiento de la época. Asi, €l dio sentido a la expresion especie, expandiendo el
concepto usado previamente por Jhon Ray, como también acufia las expresiones biologia,
gue refiere al estudio de los seres vivos, e invertebrados, que seria la categoria taxonémica
complemento de los vertebrados (animales con vértebras) en el Reino Animal. Pero sin
duda alguna, el punto clave de su pensamiento cientifico era aquel que sugeria que las
especies (trans)mutaban, es decir cambiaban tanto morfolégica como fisiolégicamente.
En ese entonces, el punto central de las discusiones era el cambio versus la inmutabilidad
de las especies, lo cual llegaba particularmente a las sesiones de las diversas Academias
de Ciencias existentes en las capitales de cada pais europeo. Lamarck proponia que
existian cambios en las especies orientados por el ambiente, y que un ambiente
modificado alteraba las necesidades de los organismos, a lo que el organismo respondia
cambiando sus habitos usando algunos 6rganos mas que otros, de modo tal que se
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modificaba la estructura del ser viviente. Estos cambios eran transmitidos luego a las
generaciones siguientes: era un concepto de un proceso evolutivo basado en la herencia
de los caracteres adquiridos (Adams, 1969; Futuyma, 1992; Corsi, 2006, 2012; Gayon,
2006).

Con estos preconceptos evolutivos la puerta estaba abierta para que Charles Darwin
(1809-1882; Shrewsbury, Inglaterra) y Alfred Russel Wallace (1823-1913; Usk,
Inglaterra) proveyeran una respuesta mas elaborada y aceptable. La presentacion de la
evolucion por seleccion natural como teoria cientifica fue realizada de manera conjunta
por Darwin y Wallace en una reunion de la Sociedad Linneana de Londres en 1858, que
fue publicada en la revista de esa Sociedad. Luego, Darwin present6 individualmente su
teoria en 1859, de manera integra en su obra El origen de las especies. Segun Huxley y
Kettlewell (1984), “cuando terminé el viaje en el Beagle, Darwin habia llegado a la
conviccion de que las especies no eran inmutables, sino que, por el contrario, podian
sufrir, y de hecho sufrian, cambios y transmutaciones, o, como decimos ahora,
evolucionaban.” La escritura de este libro estuvo precedida por una serie de otras obras
donde Darwin madura su teoria y adelanta conocimientos hacia otras areas biolégicas y
geoldgicas, tales como Zoologia del viaje en el Beagle, Diario de investigaciones,
Arrecifes de coral, Islas volcanicas, y Observaciones geologicas sobre Sudamérica.

La explicacion de esas transmutaciones fue formulada en la “teoria de la evolucién por
seleccion natural”, un mecanismo que lleva inevitablemente a la conservacion de las
variaciones mas aptas y a la desaparicion de las menos aptas. A decir de Herrera (2013):
“La seleccion natural es un concepto extremadamente sencillo: si existen variantes entre
los seres vivos, y las caracteristicas de esas variantes son heredables y dan habilidades
diferentes en cuanto a la reproduccion y la sobrevivencia a quienes las portan, en las
generaciones siguientes esas variantes aventajadas se haran mas frecuentes, y se
producira evolucion adaptativa.” Asi entonces, transmutacion tras transmutacion, por
evolucion, por cambios en el genotipo y fenotipo, fueron apareciendo las nuevas especies
incrementando la biodiversidad del mundo natural. Evolucion es la acumulacion de
cambios hereditarios dentro de las poblaciones a lo largo del tiempo (Solomon et al.,
2013).

Si bien entonces a través del proceso de la evolucion las especies dan origen a nuevas
unidades, o especiacion, era preciso conocer como se realizaba el proceso de cambio. Se
han planteado dos modos de ocurrencia de la evolucion: Uno denominado
microevolucion, que refiere a cambios en las frecuencias alélicas de las poblaciones con
variaciones graduales, y el otro mecanismo que es el de la macroevolucion, que se refiere
a cambios a gran escala que ocurren durante largos periodos de evolucion y que afectaria
a taxones por encima de la especie. Mucho se ha discutido acerca de estos modos
evolutivos y cada vez méas se argumenta a favor de la existencia del proceso de
microevolucion, como unico para explicar los cambios evolutivos (Para mayor discusion
o aclaratoria de estos términos y conceptos recomendamos revisar a Mayr, 1963 y a
Futuyma, 1992).
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Los procesos de diversificacion evolutiva, es decir los que ocurren dentro de una
especie, quedan incluidos en laanagénesis y en la cladogénesis. La anagénesis (ana, "hacia
arriba™) es un cambio direccional dentro de un mismo linaje, mientras que la cladogénésis
(clados, "rama™) consiste en una ramificacion del arbol filogenético que produce un
aumento en el nimero de especies. Esta Gltima es la responsable del incremento de la
biodiversidad que ocurre permanentemente en la naturaleza (Futuyma, 1992) (Figura 1).
La ausencia de cambios en la especie a lo largo del tiempo se denomina como
estasigénesis.

Figura 1. La diversidad evolutiva produce dos procesos de transformacion de los linajes
en el tiempo: Anagénesis y Cladogénesis. Fuente: Huxley (1957).

Asi, el proceso de cambio se verifica permanentemente a través de una serie de
pequefias modificaciones del material genético en los seres pertenecientes a determinadas
poblaciones. De acuerdo con la teoria sintética de la evolucidn, esas modificaciones toman
lugar en los nucleos y células de los individuos (mutacion, cambios cromosémicos,
recombinaciones genéticas) y luego en las poblaciones de esos individuos a traves de
procesos de seleccion natural y aislamiento reproductivo de las poblaciones. Las primeras
proveen lavariabilidad genética sin la cual los cambios no pueden darse; los tltimos guian
a las poblaciones dentro de los canales adaptativos (Stebbins, 1966). Todo ello esta
ayudado por el proceso ecoldgico de las migraciones de las poblaciones y de la hibridacion
de razas o subespecies estrechamente relacionadas. Mas tarde aparece el concepto de
extincion, lo cual no es mencionado en la teoria evolutiva neodarwinista de
microevolucion (Futuyma, 1992), pero que juega un papel preponderante para explicar la
sobrevivencia de ciertos linajes bizarros. Las diversas teorias evolutivas actualmente
vigentes tratan de explicar los mecanismos y causas que producen o mantienen los estados
de fijacién, de eliminacidn, o polimorfia de los alelos en sus respectivos loci génicos, o las
bases nitrogenadas en sus respectivos sitios nucleotidicos. Asi, la teoria neodarwiniana o
sintética sostiene que esos mecanismos son la mutacién y la seleccion natural; la teoria
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neutral plantea que los mecanismos principales son las mutaciones y la deriva genética; y
la teoria casi-neutral (que es similar a la neutral) agrega que los procesos de seleccion son
de magnitud similar a las tasas de mutacién (Valenzuela, 2012).

EL PAPEL DE LAS BARRERAS EN LA ESPECIACION

En el mundo natural y en las relaciones entre especies, existe una infinidad de barreras
gue impiden ciertas funciones esenciales de las especies comprometidas. Las mas
trascendentes para la sistematica y la especiacién son los mecanismos o las barreras
reproductivas, que funcionan impidiendo el intercambio genético entre los miembros de
poblaciones— que quedan aisladas una vez que han aparecido las barreras (Dobzhansky,
1937). De acuerdo con el momento en que ellas efectian su accién se pueden catalogar
como de pre-apareamiento (entre los miembros de una pareja real o potencial) que
impiden la transferencia de gametos, de post-apareamiento (entre los miembros de una
pareja) donde hay transferencia de gametos, pero no hay formacion de cigotos; y
postcigoticas donde hay formacidn de cigotos, pero con baja o nula viabilidad (Figura 2).

Dentro de todo el conjunto de barreras, aquellas geograficas suelen tener una
importancia determinante en la evolucidn de las especies al impedir el entrecruzamiento
sexual entre miembros de multiples poblaciones. Asi, un rio de gran amplitud y caudal
puede comportarse como una barrera efectiva para poblaciones de muchas especies
pequefias no nadadoras, como también una cordillera de cierta altura puede ser un
impedimento al contacto entre multiples poblaciones de ambos lados de las montafias,
coartando el intercambio genético. Del mismo modo actdan las barreras ecologicas y las
barreras etologicas. Una vez separadas las poblaciones, y con el transcurso del tiempo, es
dificil la reproduccion entre ellas si se vuelven a poner en contacto: han devenido en
nuevas especies. Una de las explicaciones acerca de la riqueza de especies en Sudameérica
se basa en la existencia de una infinidad de rios de gran tamafio y caudal, asi como
montafias organizadas en tepuyes, cordilleras y sierras separadas por quebradas
profundas, que han dejado a lo largo del tiempo geoldgico una serie de centros de origen
o refugios ambientales, en los cuales se habria producido una masiva especiacion. Para
mayor discusion en este tema recomendamos las propuestas y discusiones en Croizat et
al. (1974), Simpson y Haffer (1978), Croizat (1982), Duellman (1982) y otros, acerca de los
patrones de especiacion de la biota en los centros de origen y/o refugios ambientales
sudamericanos.

Diversos tipos de modelos de especiacion surgen segun diferentes criterios, incluyendo
el origen geogréafico de barreras para el intercambio de genes o las bases genéticas y
causales que impiden la reproduccion (Figura 2), dando origen a diferentes tipos de
especies, denominadas alopatricas, parapatricas y simpatricas (Futuyma, 2005). Las
especies alopétricas aparecen por aislamiento francamente geografico que impide el
intercambio de genes a una tasa mas que insignificante; de ellas se pueden diferenciar las
especies vicariantes (divergencia de dos poblaciones grandes) de las especies peripatricas
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(divergencia de una pequefia poblacion a partir de una poblacion original ampliamente
distribuida). Por otra parte, se tienen las especies parapéatricas que surgen de una
poblacién con una distribucién continua (inicialmente subsiste un flujo de genes
modesto), luego divergen y se aislan reproductivamente, y las especies simpatricas, que se
originan como poblaciones segregadas que ocupan nichos diferentes, o un habitat
diferenciado, dentro del rango de distribucion geogréfica de la especie originaria o
ancestral por efectos ecoldgicos, etol6gicos o modificaciones genéticas.

Figura 2. Modelos de especiacién segun Futuyma (2005). La mayoria de las bases
genéticas y causales pueden actuar en un contexto geografico alopatrico,
parapatrico, o simpatrico, y en algunas de las bases causales enunciadas bajo
"divergencia genética" aplicado también sobre incompatibilidad citoplasmica,
divergencia citoldgica, y/o especiacion de recombinacion.

También existe una especiacion que tiene bases genéticas absolutas, donde las barreras
reproductivas que aparecen pueden tener su origen en la divergencia genética
(sustituciones alélicas en varios o muchos loci), en la incompatibilidad citoplasmética, en
la divergencia citoldgica (poliploidia o reordenamiento estructural de cromosomas), 0 en
la especiacion por recombinacion (Figura 2). Esta Gltima es mas coman en plantas, donde
la hibridacién (la reproduccion sexual entre individuos de especies cercanamente
relacionadas) algunas veces no solo origina especies poliploides sino también especies
hibridas interespecificas fértiles que pueden reproducirse consigo misma
(autofecundacién) o con un individuo similar, pero que se encuentran aislados
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reproductivamente de ambos progenitores porque sus gametos tienen un nimero de
cromosomas diferente al de sus padres. Estos genotipos, conocidos como alopoliploides,
pueden llegar a formar una especie distinta a sus progenitores (Solomon et al., 2013).

ESPECIES EXISTENTES: IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

Actualmente se considera que el nUmero de especies de seres vivientes alcanzaria a
unos 100 millones (Groombridge y Jenkins, 2000)
(https://archive.org/details/worldatlasofbiod02groo), de las cuales tan solo han sido
descritas un 20% (Zhang, 2011; 2013) y probablemente apenas alcance a un 1% del total
gue alguna vez existieron en los diversos ambientes de la Tierra, es decir, incluyendo los
fésiles animales y vegetales (Llorente y Ocegueda, 2009; Mora et al., 2011).
Evidentemente esto plantea un reto de grandes proporciones, no solo de descubrir sino de
describir y clasificar a una inmensa biodiversidad aun desconocida, donde los bidlogos
tienen la primera prioridad en actuar, acompafiados de médicos, veterinarios,
bacteriologos, agronomos, ingenieros forestales e ingenieros de recursos naturales, entre
otros (Tabla 1).

La situacion en Venezuela es de preocupacion. ;Cuantas especies existen en Venezuela?
Nadie puede dar respuesta cierta a esa pregunta. Lo que se sabe es que nuestro pais esta
dentro de los diez primeros paises mas ricos en biodiversidad, pero la mayor parte de esa
riqueza esta aun desconocida por la ciencia, por los estudiosos y por la ciudadania en
general. Un analisis somero de la informacion provista en la Tabla 2 (tomada de MARN,
2000), indica que la labor a realizar en un futuro cercano por los bidlogos es inmensa.

El reto local, regional, nacional y mundial continta siendo el de identificar y clasificar
a todas las especies, tanto vivientes como fosiles, sean miembros de cualquier reino, para
conocer la biodiversidad, que es el patrimonio hereditario del planeta, la huella evolutiva
gue ha dejado la vida.

La identificacién de cada especie es una tarea filosofica y bioldgica. Filoséficamente,
identificar implica encontrar los elementos que denotan la unicidad de la especie, la
esencia misma del ser. Biolégicamente, identificar implica encontrar las diferencias de la
especie en cuestion con todas las demas especies. Cuando los seres vivos son objeto de
uso, de cualquier tipo, hay un requerimiento adicional, que es una exigencia del Método
Cientifico, que sefiala la obligatoriedad de la identificacion para saber con cuél organismo
se esta trabajando y poder mas tarde, sin dudas taxondémicas, repetir la experiencia y
poder comunicarla cientificamente. Esto es tan valido en las areas morfoldgicas, como en
las genéticas o moleculares. Si se trabaja con elementos vivos, es obligatorio conocer y
reconocer a la especie involucrada; de hecho, la ciencia actual requiere que todos los
investigadores identifiquen cada especie de manera exacta por su nombre (Solomon et al.,
2013).
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Tabla 1. NUmero de especies descritas y estimadas en el mundo.

Groombridge y Jenkins (2002) Chapman (2009)

Taxén Espegies Especies
Descritas Estimadas

Virus

Bacterias 10.000 400.000 — 3 millones

Archaea 175 ?

Protozoarios 40.000 100.000 —-200.000

Algas 40.000 200.000 — 1 millén

Plantas 270.000 320.000

Hongos 72.000 1.5 millones

Vertebrados 52.500 55.000

Equinodermos

Crustaceos 40.000 150.000

Quelicerados 75.000 750.000

Insectos y ciempiés  963.000 8 millones

Moluscos 70.000 200.000

Anélidos

Nematodos 25.000 400.000

Platelmintos

Cnidarios

Poriferos

Otros invertebrados
Datos tomados de: Groombridge y Jenkins (2002) y Chapman (2009).

Especies
Descritas
2.085
7.643

28.871
12.272
281.621
98.998
61.879
7.003
47.000
102.248
25.120
~ 85.000
16.763
< 25.000
20.000
9.795
~ 6.000
64.788

Tabla 2. Diversidad de organismos vivientes y descritos en Venezuela.

Reinos Numero de especies descritas

Monera

Hongos

Algas y Liquenes
Vegetal

Animal

Total

Datos tomados de: MARN (2000).

Especies
Estimadas
400.000
> 1 millén

> 1 millén
Desconocido
~ 368.050
1,5 millones
=~ 40.500
~ 14.000
150.000
~ 600.000
5 millones
~ 200.000
~ 30.000
~ 500.000
~ 80.000
Desconocido
~ 18.000
80.500

313
1.103

2.205
16.681
115.674

135.976

La condicién internacional de la Ciencia exige, por otro lado, una denominacién unica
para cada especie, de tal modo que ella pueda ser reconocida en cualquier lugar del
mundo. Esta condicién internacional se manifiesta en dos de las mas amplias empresas

asumidas por la ciencia, como son los

proyectos

Catdlogo de

la Vida
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(http://www.catalogueoflife.org) y la Enciclopedia de la Vida (http://www.eol.org), que
tienen como proposito el establecer la identificacion, descripcion, clasificacion y
catalogacion de todos los seres vivientes con base en la cooperacion internacional de los
cientificos. A ello se agrega la preocupacién por las actuales tasas de extinciéon que
presentan las diversas especies vivientes, sobre todo vertebrados, que ha llevado a la firma
de convenios internacionales, con los cuales multiples gobiernos han asumido la gran
tarea de proteger a la biodiversidad a través de la Convencion para la Diversidad Bioldgica,
tratado internacional que ha sido asumido por Venezuela junto a méas de 190 otros paises
(Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, 2012).

LAS CLASIFICACIONES EN SISTEMATICA

El asombro provocado por la diversidad de los seres vivientes ha sido desde tiempos
remotos el elemento impulsor para descubrirlos, apreciarlos y clasificarlos. Es parte del
desarrollo cognitivo de los humanos el elaborar permanentemente juegos clasificatorios,
pero el lograr sistemas clasificatorios permanentes y de aceptacion universal ha sido una
de las tareas mas duras y dificiles de las ciencias naturales. Al decir de Zhang (2011),
descubrir y describir cuantas especies habitan la Tierra es una de las mas fundamentales
tareas de la biologia, lo cual, una vez lograda parcialmente, generalmente como un trabajo
regional, requiere establecer un ordenamiento de ellas; ese ordenamiento es la
clasificacion natural, la cual ha sido perseguida por los cientificos desde siempre.

La clasificacion y la determinacién de parentesco o filogenia, de conjunto, constituyen
la ciencia de la Sistematica, cuya tarea final es determinar las relaciones evolutivas entre
taxones y la descripcion de los patrones de los cambios evolutivos. Clasificacion significa
ordenamiento de los seres vivientes y fésiles en grupos con base en semejanzas que
reflejen relaciones evolutivas entre linajes (Solomon et al., 2013). En este trabajo se
discute parcialmente la megasistematica, definida como la sistematica concentrada en los
niveles mas altos de la jerarquia clasificatoria (Cavalier-Smith, 1998), en lo asociado a los
Reinos de la Naturaleza.

El Proceso de Clasificacion

Es necesario considerar los criterios a utilizar en un ejercicio de clasificacion o
taxonomia (Taxonomia = practica de la clasificacion, otorgaciéon de nombres). Es posible
utilizar cualquier caracteristica o propiedad de una especie como criterio de clasificacion,
con el inconveniente de encontrar un sobremontaje de sus valores en cualquier par de esas
caracteristicas (Mayr, 1963). El buen criterio del investigador y su juicio, avalado por su
experiencia, determinara las mejores propiedades o caracteristicas a utilizar en el ejercicio
de clasificacion.
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Lo primero a realizar es la descripcion de la especie en estudio, en la cual la diagnosis
establece la caracterizacion de cada uno de los atributos de esa especie que se consideren
de valor taxondmico. Los atributos pueden ser morfolégicos, fisioldgicos, embrioldgicos,
bioquimicos, etoldgicos, genéticos, moleculares o de cualquier otra naturaleza que se
preste para una descripcion. Si la especie en cuestion no ha sido descrita previamente y
no esté registrada en los anales de la ciencia, se procede a su descripcién formal dandole
difusion a través de una publicacién cientifica. Su nombre debe seguir las reglas que ya
estan indicadas en codigos reconocidos internacionalmente. Al realizar la descripcion de
una especie debe asignarsele un nombre que obedezca a los cAnones del Sistema Binomial
de Nomenclatura: a cada especie se le asigna un nombre tnico compuesto por un
sustantivo que designaal género, y un adjetivo que modifica al sustantivo que se denomina
epiteto especifico.

Como ejemplos de estos procederes se sefialan a continuacion trabajos descriptivos
estrictamente morfolégicos, lo que era la regla en la ciencia venezolana hasta finales del
Siglo XX, con la descripcion de una especie de anfibio (Péfaur, 1993) y de un conejo
venezolano (Duranty Guevara, 2001), mientras que dentro del proceder clasificatorio que
utiliza criterios moleculares y morfologicos, que es la regla en el Siglo XXI, se resefia una
publicacién donde se clasifican varias especies de anuros del género Tachiramantis
(Heinicke et al., 2015).

En el actual desarrollo de la Sistematica han aparecido convenios donde se articulan las
agrupaciones o sociedades de investigadores y se han conformado Comisiones
Internacionales de Nomenclatura para cada categoria o especialidad de estudio, o para
cada jerarquia en que se desarrollan las ciencias particulares de seres vivientes.

Por ejemplo, existe una Comision Internacional de Nomenclatura Zoologica, otra de
Botanica, e incluso una para Bacterias y otra para Virus (Figuras 3, 4, 5 ,6). Existen
numMerosos comités que actian como tribunales legales, los que, a través de la aplicacion
del Codigo respectivo, dirimen controversias relacionadas con la nomenclatura de las
especies u otros taxones a los cuales aplican estos codigos. A modo de ejemplo de como
proceden los reclamos nomenclaturales, sugerimos la revision del trabajo de Molinari y
Moreno (2018), donde se procede a modificar el nombre subgenérico de Trypanosoma
rangeli Tejera, 1920, apelando a todas las consideraciones legales que indica el Codigo
Internacional de Nomenclatura Zoologica (International Commission on Zoological
Nomenclature, 1999).
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Figura 3. Cddigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica. Fuente: Imagen y texto
tomados del propio Cédigo Internacional correspondiente.

Figura 4. Cddigo Internacional de Nomenclatura para Algas, Hongos y Plantas. Fuente:
Imagen y texto tomados del propio Codigo Internacional correspondiente.

Figura 5. Cddigo Internacional de Nomenclatura para Bacterias. Fuente: Imagen y
texto tomados del propio Codigo Internacional correspondiente.
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Figura 6. Codigo Internacional de Nomenclatura para Virus. Fuente: Imagen y texto
tomados del propio Cédigo Internacional correspondiente.

Las Jerarquias en la Clasificacion

El concepto de Jerarquia es clave en los estudios sistematicos, puesto que organizan la
informacion y proveen una nocion de inclusion de los niveles inferiores cada vez que se
asciende en la escala jerarquica. Formalmente, estas categorias fueron establecidas en el
Sistema Linneano de Clasificacion y se han mantenido casi idénticas hasta el dia de hoy.
Estas categorias van en orden descendente desde Reino hasta Especie, pasando por el
Phylum o Division (que es usada en Botanica), la Clase, el Orden, la Familia y el Género,
las cuales han demostrado ser validas, aunque no naturales, y se conservan dando solidez
al proceso clasificatorio. Cada una de ellas incluye a todos los niveles inferiores, por
ejemplo, el Orden Roedores incluye a todas las familias de roedores, y a su vez cada familia
incluye a todos los géneros de esa unidad familiar. Una clasificacion jerarquica deberia ser
o tender a ser natural; esto es, debe incluir en el mismo grupo a individuos que presenten
unasuma de caracteres comunes o0 que tengan antepasados comunes inmediatos (Ricardi,
1977).

Sin embargo, muchos sistematicos argumentan que las categorias tradicionales
jerarquicas linneanas son limitantes y no se ajustan bien a los hallazgos bioldgicos
recientes, sosteniendo que el uso de reinos, clases y demas categorias son probleméticas
ya que la clasificacion que se emplea debe modificarse con frecuencia conforme se retinen
mas datos. De alli que proponen alejarse de ellas y utilizar otras denominaciones y
procederes evolutivos.

A pesar de estas propuestas de alejamiento, las categorias linneanas siguen
utilizandose, aunque con modificaciones. Entre otros cambios, se ha producido un
incremento en su nimero en la medida que se reconocia la complejidad de organizacién
de las especies. Generalmente el incremento ha implicado la introduccion de un taxon
superior y un taxon inferior a las categorias clasicas; por ejemplo, para Familia se
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introduce una Superfamilia y/o una Subfamilia. Sin embargo, de acuerdo con los intereses
de los investigadores éstas pueden aun seguir dividiéndose; en algunos casos la division
ha sido abundante, tanto por encima como por debajo de la jerarquia linneana; es
corriente la ultra division jerarquica en el &mbito de la botéanica (Ricardi, 1977), asi como
en ciertas ramas de la zoologia entomoldgica y mastozoolédgica (Ellerman, 1966; d’Aguilar,
2006). Colocamos como un ejemplo, a la amplia gama de taxones que pueden usarse en
una clasificacion formal de las ratas comunes, Rattus norvegicus y R. rattus, en las que,
a las siete categorias normales, jse le han agregado 21 categorias méas! (Figura 7).

Figura 7. Clasificacion taxonémica completa (desde Reino hasta Género y Especie) de
las ratas del género Rattus. Fuente: J. E. Péfaur-Vega et al. (2022).

Establecer entonces la jerarquia implicita o explicita de un grupo (especie o el taxon
bajo estudio) pasa a ser un requisito en el trabajo sistematico de cualquier investigacion
gue se proponga en el ambito de los seres vivos.
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LA FILOGENIA EN SISTEMATICA

El paso metodoldgico siguiente es el correspondiente a establecer la filogenia o el
parentesco evolutivo de la especie o del taxdn bajo estudio en relacién con otros taxones.
La filogenia analiza el origen de las discontinuidades (especiacion) y la hibridizacion, que
es el quiebre de los mecanismos reproductivos. Para ello es conveniente determinar el
grado y la ruta seguida por las relaciones de parentesco de la especie u otro taxén bajo
estudio tratando de establecer los nexos que puedan existir entre la especie estudiada y
otras afines investigando sus antecesores comunes, construyendo las rutas evolutivas
entre los seres. El resultado suele ser un darbol filogenético, el cual constituye una hipotesis
sobre la historia evolutiva, que puede o no expresarse en una clasificacion. Los arboles
filogenéticos son representaciones gréaficas de las hipdtesis de relaciones evolutivas entre
organismos que tienen un ancestro comun. La manera como se entregan los resultados de
un ejercicio filogeneético es a través de arboles que tienen distinta nominacion de acuerdo
con la escuela de clasificacion a la que se suscriba el investigador. Estas representaciones
gréficas, en las que algunas incluyen el tiempo geoldgico demorado en cada cambio
evolutivo, se denominan dendrogramas, que pueden ser del tipo filogramas, fenogramas
o cladogramas, segun sea la escuela de clasificacion seguida (Figura 8).

Figura 8. Reconstruccion de las relaciones evolutivas (Filogenia) de los organismos.
Fuente: Modificado de https://es.wikipedia.org/wiki/filogenia/media/Archivo:cladogramanotansimple.png

Obviamente, una vez obtenida la clasificacion y la filogenia del taxon en cuestion, se
procede a integrarlo en un analisis mayor, que va incrementando las clasificaciones y la
filogenia: si se comenzd con especie, el paso siguiente corresponde al género, y luego a la
familia y asi sucesivamente hasta alcanzar a los phyla o divisiones. Utdpicamente, esto
llevaria a obtener el arbol genealdgico (clasificacion + filogenia) de todo un reino, e incluso
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a la elaboracion de un arbol de la vida completo, situacidon que esté lejos de ser alcanzada
puesto que hasta ahora solo las clasificaciones son reales aun cuando cambiantes y
dindmicas, mientras las filogenias, establecidas por cualquier método, son solo hipotesis
de trabajo.

Los avances genéticos y su manera de interpretar el papel de los genes en la trasmision
de la informacion bioldgica, ha dado pie para que algunos sistematicos cuestionen la idea
de un “arbol de la vida”, para entender las relaciones evolutivas globales y planteen méas
bien la idea de un “arbusto de la vida”; es decir con mas divisiones o arranques evolutivos
en la base, que seria mas complejo, pero que mostraria mas fehacientemente que el
ancestro comun de todos los seres vivos no seria una especie (el inicio del tronco del arbol
de lavida) sino seria una comunidad de especies (los varios troncos del arbusto de la vida),
con una intensa conexion entre sus multiples ramas. Incluso, otros han propuesto la
existencia de un anillo de la vida, donde las arqueas y las bacterias estarian
intercambiando sus genes por transferencia horizontal, mientras los eucariotas estarian
sujetos a un proceso de cladogénesis permanente (Futuyma, 1992; Solomon et al., 2013).

Recientemente ha alcanzado un gran desarrollo la gendmica y una cohorte de
procederes asociados a ella que implican el almacenamiento de datos de todo tipo, con el
objetivo de establecer el genoma de cada especie, asi como su utilizacion en estudios de
filogenia. Uno de los procederes mas recientes en la clasificacion de organismos consiste
en el uso de datos gendmicos, obtenidos a través de estudios de biologia molecular, donde
se comparan las secuencias de ADN de los genomas completos de las especies bajo estudio.

ESCUELAS DE CLASIFICACION: Tras La Btsqueda de la Filogenia

Actualmente, establecer una clasificacion tiene tantos problemas como hace tiempo
atras, a pesar de los avances tecnoldgicos que se han producido en las ultimas décadas.
Para lograrlo se requiere tener previos conocimientos de sistematica y de filogenia, asi
como una aproximacion critica al concepto de especie y un profundo meditar acerca del
proceso evolutivo. Es notoria la sucesion de cambios que en los ultimos decenios ha
experimentado la Sistematica, tanto en la parte de la nomenclatura como en la parte
filogenética; estos cambios reflejan sin duda el proceso creativo y dinamico de la Ciencia,
en particular, de la Sistematica. Desde la aparicion de la teoria evolutiva darwiniana, han
sido numerosos los cambios y modificaciones que el sistema clasificatorio ha tenido,
debido mas que nada al incremento de conocimientos en la segunda mitad del Siglo XXy
en lo que va del Siglo XXI. Notorios han sido los avances en embriologia comparativa, en
paleontologia animal y vegetal, en genética, en bioquimica, en la biologia del desarrollo y
en analisis moleculares, ayudados por la informatica, que han beneficiado el avance de la
filogenia. Uno de los mas resaltantes fue el encuentro por Champion de la técnica
denominada reloj evolutivo molecular que ha permitido discriminar edades de la
separacion de taxones, lo que corresponde a conocer la separacion de los linajes que les
dieron origen (Solomon et al., 2013).

22



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 1 — Especies, Clasificacion y Filogenia — Péfaur y Valero-Lacruz, 2023

Todos estos procederes cientificos han contribuido, sin duda, a los inesperados y
fuertes cambios hechos en la Sistemética. Dentro de este campo resaltan al menos tres
escuelas que han aprovechado estos avances para sentar sus bases procedimentales. Estas
escuelas son las denominadas Sisteméatica Evolutiva, Taxonomia Numeérica y Sistematica
Filogenética.

La Escuela Sistematica Evolutiva estd basada en el concepto de especie bioldgica,
compuesta por poblaciones + genealogia + evolucidn. Su objeto es reconstruir filogenias
y representarlas en forma de clasificaciones, denominadas filogramas. Los filogramas
muestran las ramificaciones logradas en el proceso de la evolucion, las ramas son
proporcionales al grado de divergencia filogenética (eje horizontal), contienen especies
ancestrales en los nodos y en el interior de las ramas, donde el eje vertical representa el
tiempo transcurrido desde la divergencia correspondiente (Figura 8). Los proponentes de
esta escuela fueron Julian Huxley, quien desarrollé el concepto de Sintesis Evolutiva
Modernaen 1942; George Gaylord Simpson, quien coloco de relieve a la paleontologia
como una ciencia sistematica sobre la cual basar las clasificaciones, en diversas
publicaciones a lo largo del periodo 1944-1980; y Ernst Mayr, creador del concepto de
especie bioldgica, que modificé todos los aspectos de la teoria darwiniana para entrar a un
periodo neodarwinista, asi como diversos otros aspectos de la moderna sistematica, en un
conjunto de publicaciones que abarcan desde 1942 a 1982 (Stebbins, 1966; Futuyma,
1992; Ureta, 2012).

La Escuela de Taxonomia Numeérica estd basada en el andlisis fenético, que es una
técnica cuya finalidad es la clasificacion de los organismos, basdndose en su similitud de
caracter morfologico u otras caracteristicas observables, sin tomar en cuenta su filogenia
0 sus relaciones evolutivas, que se trabajan con procederes matematicos. Su
representacion grafica se expresa en fenogramas. En estos dendrogramas la longitud de
sus ramas es proporcional al grado de semejanza fenotipica entre los organismos, pero no
dan informacion alguna sobre la evolucion de los organismos sino tan solo su relacion
fenotipica. Entre las dificultades encontradas por los proponentes y usuarios de esta
escuela, estan las objeciones al encontrar especies fuertemente relacionadas pero que han
divergido morfol6gicamente, son colocadas en grupos clasificatorios aparte, mientras que
las especies que son similares morfolégicamente pero que tienen poca relacion se sitdan
en un mismo grupo. Los proponentes de esta escuela son los estadisticos Robert H.
Sokal y Peter H. A. Sneath, quienes irrumpieron en la década de los 70's del siglo
pasado con propuestas biométricas y estadisticas, para descubrir los pasos evolutivos y de
parentesco de los organismos.

La Escuela Sistematica Filogenética (Filogendmica, Cladista o Cladistica) persigue
la clasificacion de los seres vivos basada en su historial evolutivo, considerando los
ancestros comunes, la divergencia evolutiva y la desigualdad en las tasas evolutivas de las
especies. El producto es una figura o diagrama similar a un arbol, denominado
cladograma, que es una propuesta teérica del historial evolutivo de la o de las especies
comprometidas. Hay un tronco inicial, los mas antiguos antepasados, y ramas de distinto
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grosor y aparicion, que remedan a la madurez del arbol y, en este caso, a la aparicion de
taxas cada vez mas recientes en la historia geoldgica del planeta. Para cada taxon se
podrian inferir relaciones filogenéticas — de parentesco, estableciendo su relacion
histdrica, su evolucion. El cladograma considera a las caracteristicas de un antecesor
comun, denominadas plesiomorficas, o bien considera las caracteristicas de las especies
actuales (que conforman el clado), denominadas apomdrficas. Igualmente utiliza en su
construccion a las propiedades o caracteres derivados compartidos o sinapomorfias de los
organismos bajo estudio. Este proceder genera clados, grupos de organismos que
descienden de un ancestro comun, los cuales pueden ser monofiléticos, polifiléticos o
parafiléticos (Wiley, 1981; Solomon et al., 2013) de acuerdo con la relacion basal que
tengan entre ellos y la inclusién o no de todos o de parte de sus descendientes (Figura 9).
Su principal proponente fue el entomdlogo aleman Willi Hennig (1979), el cual fue
répidamente acompafiado por una miriada de bi6logos durante las dos ultimas décadas
del Siglo XX. Hoy es la escuela mas aceptada dentro de la comunidad cientifica mundial.
La Tabla 3 muestra de manera comparada otros elementos de estas escuelas.

Figura 9. Los grupos filogenéticos: Monofilético, Parafilético y Polifilético.
Fuente: Modificado de: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Phylogenetic-Groups.svg
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Tabla 3. Comparacion de las diferentes escuelas de clasificacion genética.

Escuela

Sistematica

Taxonomia

Sistematica filogenética

Evolutiva

numérica

Fundamento Relaciones Similitud total Cladogénesis
evolutivas
La evolucion ha Refleja la
creado grupos similitud total.
GGt grup Destaca el valor de la
Principio naturales, la Todos los especiacion o cladogenésis
clasificacion debe caracteres tienen
reflejarla el mismo peso
La grafica de las Utilidad
relaciones entre . . conveniencia T .
. Divergencia y Hipotesis evolutivas
organismos para la
representa clasificacion
p Evolutiva, No se considera,  Evolutiva, de importancia
Homologia . . o
importante solo es operativa  primaria
Unidades
. . C taxonémicas
Unidad de estudio  Especie bioldgica . Semaforonte
operacionales
(OTL)
Pueden ser usados, pero son
AC Pueden ser poco importantes
Fosiles - No se usan
muy importantes comparados
con las especies vivas
Representacion .
D Filograma Fenograma Cladograma
grafica

LOS ACTORES DEL PROCEDER CLASIFICATORIO

I. Naturalistas: los Filosofos

El conocimiento de las cosas nace de la curiosidad intrinseca del ser humano; ese afan

por el conocimiento fue uno de los elementos claves del asentamiento universal del
pensamiento griego. Dentro de los mayores pensadores filosofos y naturalistas iniciales
estuvo Aristoteles, discipulo de Platdn, quien se aproxima a la historia natural con nuevos
brios y razonamientos.

Aristoteles (384 AC-322 AC; Stagira, Macedonia) desarroll6 varias ideas sustanciales
para la Historia Natural de su tiempo, y de aquella que perduro por dos milenios en el
pensamiento europeo, considerado como universal. En su extensa obra filoso6fica, que la
consideraba como el ensamble ordenado del saber, propone una clasificacion de los seres
vivientes en los reinos Plantae y Animalium, ademas del reino Metallicum, donde
asentaban los dos previos (Knobloch, 1948; d”Aguilar, 2006). EIl manifiesta su
apreciacion de que toda la vida y los seres vivientes podian ser arreglados en un cierto
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orden, con los humanos en el tope, seguido por otros animales mamiferos, y luego una
seguidilla de animales yendo hacia abajo -reptiles, peces- hasta llegar a las plantas. Este
concepto fue asignado como una de sus propuestas y conocido como “la Escalera de la
Vida”, fundamento que fue sostenido por los naturalistas hasta bien entrada la edad
moderna, en el siglo XVII (Adams, 1969). Aristételes resume sus conocimientos, asi como
los conocimientos acumulados hasta ese entonces en el mundo antiguo, en su obra
Historia de los Animales, sobre los componentes del Reino Animalia, a los que clasifico
de acuerdo a los liquidos circulantes en sus cuerpos, repartiéndolos en animales con
sangre y animales sin sangre. Las plantas fueron divididas en tres grupos: las hierbas,
con tallos tiernos, arbustos con ramas abundantes y lefiosas, y drboles con tronco lefioso.

Tres siglos mas tarde, los escritos de Plinio El Viejo (23-79; Como, actual Italia)
establecen una nueva clasificacion en su obra Historia Natural. Su clasificacion esta
orientada hacia los animales basada en el uso del ambiente, catalogando a los animales en
terrestres, acudticos y aéreos (Knobloch, 1948).

I1I. Naturalistas: los Anatomistas

Entre los conceptos iniciales del aristotelismo, en el Siglo 11 AC, y los nuevos y valederos
conocimientos para la ciencia transcurrieron muchos afios, hasta los siglos XVI y XVII
cuando aparecieron los estudios de Copérnico, Vesalius, Harvey, Steno, Malphigi y van
Leeuwenhoek, que fueron dando las bases para nuevas concepciones de la ciencia, asi
como para permitir la reestructuracion del orden en la clasificacion de animales y plantas.
Luego de pasar mucho tiempo, casi dos milenios de quietud en los conocimientos
cientificos, Nicolas Copérnico (1473-1543; Torun, Polonia) y Andreas Vesalius
(1514-1564; Bruselas, Bélgica) fueron verdaderos revolucionarios en el siglo XVI, con sus
obras en astronomia y en anatomia, respectivamente. Copérnico, astronomo polaco,
establecio en su teoria que el sol estaba en el centro del universo; que la tierra giraba en
torno a su eje una vez cada dia y que la luna giraba a su alrededor, todo ello publicado en
1543, afo de su muerte. Por su parte Vesalius, médico anatomista belga, fue capaz de
revisar, modificar y replantear los conocimientos anatomicos tan necesarios para el
desarrollo de la medicina y que eran inamovibles desde Aristoteles y Galeno; sus trabajos
de disecciones en animales y humanos, publicados también en 1543, cambiaron la senda
de los trabajos en historia natural.

Ya en el siglo XVII, en 1628, el anatomista inglés William Harvey (1578-1657;
Folkestone, Inglaterra) descubrié experimentalmente la circulacion de la sangre,
conocimiento que contribuyd al entendimiento del concepto de vitalidad de los seres
vivos, a través de una nueva modalidad de estudio: la fisiologia.

Es Nicolas Steno (1638-1686; Copenhague, Dinamarca), anatomista danés, quien
abre las puertas al concepto de relaciones, al unir la morfologia de los animales vivientes
con los fosiles de la region de Toscana, Italia, donde él era médico del Gran Duque; supuso
gue los fosiles eran los restos de animales del pasado, y los asoci6 a las estructuras de las
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rocas y los suelos de la region. Con estos estudios produjo un novedoso y moderno tratado
de geologia, en el cual planted nuevas ideas acerca del origen de la tierra, consideradas
como preconceptos de evolucién (Adams, 1969).

III. Naturalistas: los Microscopistas

Un importante lugar en la historia de la biologia lo ocupa Marcelo Malphigi, (1628-
1694; Bolofia, Italia), acucioso investigador con estudios de medicina y anatomia,
considerado como un pionero de la anatomia de las plantas, es quien devela la estructura
intima de los bronquios y rifiones humanos, y de mdultiples 6rganos de los insectos,
ayudandose en el reciente descubrimiento del microscopio; para los primeros publica el
Tratado de las Visceras 'y, para los otros, un primer Tratado de Anatomia Entomoldgica.
Su interés en la boténica, lo lleva a estudiar en profundidad la anatomia de las plantas, en
la que junto a un colega amigo, Nehemiah Grew (1641-1742, Warwickshire, Inglaterra),
se aproxima al conocimiento de uno de los secretos de lavida, ya que al estudiar las células
de las plantas revelaron la estructura de los tejidos (Adams, 1969; d’Aguilar, 2006).

La observacion de los elementos pequefios de la vida da brillo a los trabajos de Anton
van Leeuwnhoeck, (1632-1723; Delf, Holanda). La construccion de nuevos y mejores
microscopios le permitio estudiar la estructura de las células de plantas y los capilares
animales, siguiendo los trabajos de Malphigi, asi como realizar cortes histoldgicos en
células y tejidos de las plantas que exaltaron las ciencias morfolégicas. Estudio aspectos
de la fertilizacion en animales, identificando los espermios de animales mamiferos, con lo
que desarrolla la idea de un “flujo de la vida”, transmitido por esas células sexuales
(Knobloch, 1948; Adams, 1969). Fue el primero en observar y describir protozoarios, y
otros seres vivos microscépicos— razon por la cual se le conoce como el padre de la
Microbiologia.

IV. Clasificadores Morfoldgicos

Las colecciones de plantas y animales en Europa incrementaron su tamafo en la
medida que los viajes a tierras lejanas se hacian cada vez mas frecuentes, y los sistemas de
clasificacion y ordenamiento eran insuficientes e inadecuados para su propésito. Por largo
tiempo el conocimiento de estos miles y miles de especimenes estuvo en un estado caotico
gue, con el mejoramiento de los métodos de estudio, lupas, microscopios y otros
utensilios, mas el incremento de viajeros y naturalistas alrededor del mundo, hizo que el
naimero de animales y plantas conocidos fuese un caos intolerable (Shull et al., 1924). Por
ello, Augusto Quirino Rivinus (1652-1723; Leipzig, Alemania) y Joseph Pitton de
Tournefort (1656-1708; Paris, Francia), ambos botanicos, elaboraron otros sistemas
clasificatorios, que permitieron que nuevas ideas taxonOmicas aparecieran. AlUn se
considera que Tournefort elaboré uno de los mejores métodos clasificatorios basado en la
morfologia de las plantas.
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De igual modo, la busqueda de otros métodos que incrementaron el ordenamiento de
los seres vivientes llevd a Jhon Ray (1627-1705; Black Notley, Inglaterra), quien ha sido
sefialado como el primer sistematico verdadero, a desarrollar el concepto de especie para
utilizarla como sustento de su clasificacion botanica (Mayr, 1963), con lo cual logré situar
y diferenciar a mas de 18.000 plantas en su Historia Plantarum, que contenia casi todo
el conocimiento botanico para la época. Ray establece nuevas normas de clasificacién que,
aunque inadecuadas, permitieron manejar el acumulo de informacion de manera
satisfactoria para la época. También propuso para los animales un sistema clasificatorio
basado en una tabla dicotomica, donde se distinguian caracteres anatdémicos que
identificaban varios grupos, que incluso hoy se reconocen como naturales (Shull et al.,
1924).

El siglo XVIII se inicia cargado de ideas renovadoras y con gran impulso para el
desarrollo de la incipiente ciencia; es el siglo de los grandes naturalistas. Uno de los
primeros en ser reconocido como tal es Carl von Linneo (1707-1778; Rashult, Suecia),
a quien se le reconoce por haber formulado una guia segura para una nueva clasificacion
de los seres vivientes, sacando a la Historia Natural del caos clasificatorio en que se
encontraba. Esto le vali6 ser considerado como el “legislador” de la botanica y la zoologia,
por las reglas sugeridas en sus trabajos y por la influencia e impacto que éstas tuvieron en
las demas ciencias de la naturaleza, provocando una verdadera revolucion, analoga a
aquellas que tuvieron las obras de Copérnico, Vesalius, Galileo, o Newton en sus
respectivos dominios. Uno de los principios de las novedosas propuestas de Linneo estriba
en la conceptualizacion de la especie como el taxon mas importante para la clasificacion
(Mayr, 1963), siendo el elemento base del agrupamiento natural de los organismos. Su
sistema de clasificacion incluia cinco rangos jerarquicos o unidades sistematicas
fundamentales: Clase, Orden, Género, Especie y Variedad, aparte del Reino, que estaba
en existencia de manera previa desde Aristoteles. Los reinos reconocidos por Linneo eran
Vegetabile para las plantas, Animale para los animales y Lapideum para la parte
inorganica o metalica (Hoquet, 2005).

Unade las dificultades mayores que tenian los naturalistas en las clasificaciones previas
era la de obtener descripciones de especies y diagnosis inteligibles. Frente a estas
dificultades, Linneo establece en el siglo XVIII su sistema natural de clasificacion de
vegetales y animales, que conllevaba inicialmente la descripcion de cada planta a partir
del “tipo”. El concepto era absolutamente morfolégico. El diagnostico que se realizaba a
cada nueva especie era una descripcion basada en un ejemplar seleccionado que, de alli
en adelante, era considerado el “tipo” de la especie. Todos los ejemplares eran iguales a él;
por ende, pertenecian a esa especie. Esta determinacion del patron de la especie era fija.
Las especies eran inmutables en espacio y tiempo.

Linneo propuso ademas un sistema de terminologias aplicables a diferentes tipos de
morfologia, dejando de lado los nombres comunes de plantas y animales, y
sustituyéndolos por nombres cientificos propios para cada unidad (especie), conformados
por dos palabras latinas, que pudieran ser entendidas y usadas por cientificos de cualquier

28



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 1 — Especies, Clasificacion y Filogenia — Péfaur y Valero-Lacruz, 2023

parte del mundo. Este aporte, denominado Nomenclatura Binomial, que aun hoy esta en
uso, emplea una primera palabra que corresponde al género y una segunda al nombre
especifico. Las diagnosis de las especies eran breves, en latin, pero lo suficientemente
claras como para reconocer cualquier especie al ser comparada a ésta. Su clasificacién
estaba basada en la concepcién de una especie “tipo”, fija, sin posibilidad de cambios,
inmutable. Por ello ha sido considerado como proponente del fijismo, en oposiciéon al
evolucionismo, situacién que cambia en la madurez y vejez de Linneo (Adams, 1969). Sus
méas fundamentales contribuciones estan plasmadas en dos de sus obras: Species
Plantarum publicada en 1753, con los nombres y descripciones de las plantas, y Systema
Naturae publicada en 1758, acerca de los nombres y descripciones de los animales
(Adams, 1969; Hoquet, 2005).

V. Clasificadores Sistematicos

Con distintas ideas acerca de lo que era la evolucidon, un grupo de clasificadores
franceses y alemanes emergen en el Siglo XVIII y comienzos del XIX, modificando
sustancialmente el concepto de la especie tipologica y su transcurrir historico. Sus
concepciones aceptaban la idea de un cambio o transformacion en las especies, con la
consiguiente aparicion de otras nuevas.

Sin duda que Jean Lamarck fue uno de los mas atrevidos y originales de los
clasificadores sistematicos; estudioso contradictorio incluso con y en sus propias ideas.
Originalmente un militar, intentdé estudiar medicina, pero no se logré graduar; sin
embargo, desarroll6 habilidades para conocer las plantas y gracias a ello logré un cargo en
el Jardin Real, en Paris. Trabajando bajo la orientacion de Bernard de Jussieu, le fue
entregada la responsabilidad de clasificar las plantas alrededor de la ciudad de Paris,
donde desarrolla su propio sistema clasificatorio, una mezcla de las clasificaciones de
Linneo y de Tournefort, mas su propio aporte (Adams, 1969). Versatil en sus
conocimientos, propuso una Fisica Terrestre capaz de develar las leyes responsables de
los fendmenos que afectan a la Tierra, dividiéndola en tres partes esenciales: lo
relacionado con la atmésfera, la meteorologia; la relacionada con la corteza externa del
globo terraqueo, la hidrogeologia, y la relacionada con los cuerpos vivientes, la biologia,
dandole a esta ultima una relevancia que ningun naturalista previo le habia asignado
antes. Acuii6 el término “Invertebrados” para denominar a todos los animales no incluidos
en el taxon vertebrados, a los cuales definia la presencia de vértebras en su esqueleto
interno. Claramente los animales invertebrados eran todos aquellos animales que no
poseian vértebras. En sus primeros tiempos elaboré una compleja teoria de la generacion
espontanea, en la que los seres resultantes eran producto de los fluidos y las fuerzas fisicas
presentes en el ambiente (Corsi, 2006). Elaboré una monumental obra sobre los
invertebrados fésiles de los alrededores de Paris, lo que le valid el reconocimiento
internacional. Sus escritos mayores estdn en sus obras Investigaciones sobre la
Organizacién de los Cuerpos Vivientes, Filosofia Zoolégica, e Historia Natural de los
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Animales sin Vértebras. Su mayor contribucion se expresé en la propuesta de una
particular teoria evolutiva, mucho antes que apareciera la teoria evolucionista de Darwin,
segun la cual los animales pasan a través de una adaptacion progresiva para hacer frente
a las condiciones del medio ambiente; estas adaptaciones quedaban registradas en las
células germinales y, por lo tanto, se transmitian a la descendencia (Osborn, 1918;
Johansson y Rendel, 1972; Gayon, 2006; Tirard, 2006). Lamarck creia que no podian
generarse nuevas especies y, sin embargo, planteaba ideas acerca de cambios evolutivos a
traves de los cuales los seres vivientes se ajustaban al ambiente. Compartia la idea del
beneficio de producir altos nimeros de hijos, para permitir la sobrevivencia de unos pocos
y tener un equilibrio numérico posterior (Adams, 1969).

Uno de los mas notables clasificadores fue Georges Cuvier (1769-1832; Montbéliard,
Francia), un estudioso de la anatomia comparada de los vertebrados cuadripedos y de la
paleontologia, mayormente basada en los huesos de elefantes fosiles y vivientes, a los que
les analiz6 su distribucion pasada y reciente, elaborando ideas acerca de modificaciones
evidentes en su morfologia, desarrollando un particular concepto de los cambios
adaptativos animales; con todo, fue el mas fuerte oponente a la teoria lamarckiana. De
igual manera, estudio los fosiles de moluscos y peces, asi como también establecio una
clasificacion de los gusanos en base a sus nervios y Organos circulatorios. Sus obras
mayores fueron las Lecciones de anatomia comparada, Discurso sobre las revoluciones
del globo, Tabla elemental de la historia natural de los animales, Reino Animal, e
Historia natural de los peces. Fue director del Museo de Historia Natural de Paris, donde
rechazo y frend la difusion de las ideas transformistas de Lamarck. También fue un
politico que supo atravesar las diversas etapas de los gobiernos franceses del final del siglo
XV y comienzos del XIX, pasando siempre como hombre importante en el Antiguo
Régimen, en la Revolucidon Francesa, durante el Imperio Napoleonico e incluso en el
periodo de la Restauracion, sin perder nunca su poder ni su influencia sobre los
respectivos lideres de esas etapas. Fue responsable de las reformas educacionales
impuestas por Napoledn tanto en Francia como en los paises conquistados en Europa
(Adams, 1969; Taquet, 2006). Algunas de esas normas contintan siendo aplicadas en la
educaciéon de multiples paises.

Sin embargo, es Ernst Haeckel (1834-1919; Postdam, actual Alemania), zo6logo,
anatomista y artista, estudioso de los invertebrados principalmente marinos, quien
remueve las bases de la biologia contribuyendo a una nueva concepcién de la Sistematica,
con éxito en los aspectos de la clasificacion y en la filogenia de los organismos. Realizo
estudios morfoldgicos, paleontolégicos y embriolégicos, en todos los cuales dejé una
contribucién trascendental. Fue discipulo y admirador de Humboldt, de quien le nace su
vena naturalista y su deseo de integrar la ciencia con el arte. Junto con Thomas Huxley,
fue de los mas ardientes defensores de la teoria evolutiva de Darwin (Wulf, 2017), y
principal defensor y difusor de la teoria en Alemania. Proponente de la “Ley Biogenética”,
en la cual se asume que la ontogenia es una recapitulacion de la filogenia lo que, segun
Mayr (1963), ha sido probada como errénea. Plante6 como fundamental la division entre
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los Procariotas y Eucariotas. Propuso la existencia de tres reinos en la naturaleza viva:
Protista, Plantae y Animalia. Estableci6 el taxon Metazoa, como una denominacién de los
eucariotas multicelulares, y el taxon Monera donde asento a las bacterias.

Su obra magna fue el libro Morfologia General de los Organismos (1866), que
contiene mil paginas en dos tomos sobre evolucion y morfologia. Sus conceptos de
evolucion eran sustancialmente los entregados por Darwin, de quien Haeckel era
admirador y defensor de sus ideas. Darwin recibe una copia del libro conteniendo una
dedicatoria a él; méas tarde Darwin mismo asevero que el libro era el mas magnifico elogio
gue habia recibido alguna vez. Al decir de Wulf (2017): “El libro Morfologia General no
fue solo un llamamiento a respaldar la nueva teoria de la evolucion, sino también el
libro en que Haeckel dio por primera vez el nombre a la disciplina de Humboldt:
Oecologie, ecologia, formada a partir de las palabras hogar en griego - oikos - y
aplicada al mundo natural, era la ciencia de las relaciones de un organismo con su
entorno.” Por otra parte, sus conceptos de morfologia estaban basados en cuidadosas

disecciones escudrifiadas comparativamente.
Fue un precursor de la Filogenética al graficar en su obra un quizas primer arbol

filogenético para los miembros de los tres reinos por él propuestos, conocido como el
“Arbol dela Vida”, y considerado como un sistema de clasificacién evolutiva (Scamardella,
1999). El arbol fue su contribucion hacia el establecimiento de relaciones de parentesco
entre los taxones miembros de cada reino (Figura 10). A partir de esta idea se establece la
filogenia como una nueva concepcidon del desarrollo evolutivo de los seres vivientes. La
idealizacion de un arbol filogenético que relacione a todos los seres persiste hasta el dia
de hoy, dando sustento a la base filoséfica del proceso evolutivo planteado por la escuela
cladista. Es curioso que unos afos antes, Darwin esboz6 un arbol de relaciones entre las
especies, que fue presentado como una grafica en uno de sus “Cuadernos”y también como
la Unicagréaficaen el libro El Origen de las Especies (Ureta, 2012; Veloso y Méndez, 2012),
pero el arbol presentado por Haeckel, establece las relaciones de parentesco, o similitud
morfologica, entre los miembros de los tres reinos, logrando asi dar a conocer
novedosisimas relaciones filogenéticas teodricas, que aun persiguen la filogenia y el
cladismo (Figura 10).
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Figura 10.

Arbol de la Vida de Ernst Haeckel (Disefiado en 1866). Incluye a los
Reinos Protista, Plantae y Animalia, junto a varios otros estamentos y
taxones, mostrando sus relaciones de parentesco, con lo cual intenta

establecer una filogenia entre ellos. Fuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Haeckel_arbol_bn.png
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VI. Las Propuestas Clasificatorias Filogenéticas: Siglos XX y XXI

La persistente concepcion de una naturaleza viviente compuesta solo por plantas y
animales, se mantuvo incolume por més de dos milenios, hasta que comenzaron a
aparecer sugerencias de una mayor y mejor clasificacion de los elementos vivos.

El basamento clasificatorio de los seres vivos en una jerarquia linneana ha sido
cuestionado desde que fue propuesto por Carl Linneus (Adams, 1969), mas mantiene su
estructura y mucho del avance de la concepcion de la unidad de la vida y de la diversidad
bittica basada en esa jerarquia. EI més inclusivista eslabon, el de Reino, ha sido revisado,
enmendado y reemplazado en los ultimos 50 afios, como lo demuestran las propuestas
gue han surgido en los altimos tiempos. Intentaremos resumir en pocas lineas el devenir
de las concepciones de organizacién jerarquica de los organismos.

En 1956 Herbert F. Copeland propuso un sistema que seguia los lineamientos
linneanos clasicos para ese entonces, donde se concebian cuatro reinos: Mychota, que
incluia a bacterias y algunos tipos de algas; Protoctista o Protista, incluyendo a hongos,
protozoos, algas rojas y marrones, y otros; Plantae, donde se ubicaban a todos los vegetales
mas las algas verdes; y Animalia, donde estaban incluidos los animales, tanto vertebrados
como invertebrados (Hagen, 2012).

A continuacion, Robert H. Whittaker, un ecélogo norteamericano que irrumpié en
la Sistematica en 1959, presentd alternativas a la propuesta de Copeland, proponiendo
una clasificacion de los seres vivos en tres reinos, similar a la propuesta de Haeckel en
cuanto a considerar la nutriciéon como el elemento principal de su clasificacion, pero esta
vez basada en un concepto funcional de los seres vivientes. Su sistema concebia a
Productores (Plantas), Consumidores (Animales) y Descomponedores (Bacterias y
Hongos). Esta triada consideraba al comportamiento ecolégico como el fundamento de la
clasificacion. Unos afios mas tarde, debido a las criticas recibidas, Whittaker (1969)
presento un nuevo esquema de organizacion taxonomica manteniendo el basamento de la
funcionalidad ecoldgica de los seres. Esta vez su propuesta incluia a cuatro reinos, a la cual
se agregaba uno nuevo, Protista, que contenia solo seres unicelulares, lo que hacia una
diferencia con el reino Protista de Copeland. Este Reino Protista estaba dividido en dos
subrreinos: eucariotas, todos los unicelulares nucleados incluyendo a protozoos,
diatomeas, euglenoides, y otros seres microscopicos, mientras por otro lado estaban los
procariotas unicelulares anucleados incluyendo a las bacterias verdaderas y a las
cianobacterias (Figura 11).
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Figura 11. Propuesta de cuatro reinos de Whittaker, basado en los tres modos ecoldgicos
de nutricion y el reconocimiento de la organizacion corporal unicelular y
multicelular. Las lineas punteadas representan grupos que incluyen a
organismos unicelulares y multicelulares. Fuente: Whittaker (1959) y Hagen
(2012).

Para entender la secuencia de cambios sistematicos hay que retroceder a la década de
los afos 30 del Siglo XX, cuando se produjo uno de los mas trascendentales avances en el
entendimiento del mundo orgénico, como fue el descubrimiento hecho por Edouard
Chatton en 1937 (Mayr, 1998) acerca de la existencia de dos principales grupos de seres
vivientes: los procariotas (bacterias) y los eucariotas (organismos con células nucleadas);
esta clasificacion fue luego confirmada y dada a conocer de manera mas extensa por los
investigadores microbidlogos Roger Stanier y Cornelius van Niel (Mayr, 1998). Sin
embargo, esta sustancial division del mundo organico no fue utilizada en la Sisteméatica
contemporanea y hubo de transcurrir un buen tiempo antes que fuera aceptada
universalmente por los bidlogos.

Es Whittaker nuevamente quien en 1969 propuso una elegante clasificacion de los seres
vivientes compuesta ahora por cinco reinos, con base principalmente en la estructura
celular y destacando la manera en que los organismos obtienen nutrientes desde su
ambiente, pero considerando la division entre los seres vivos propuesta por Chatton, los
procariotas y eucariotas. La propuesta estaba basada en el reconocimiento de la
separacion entre procariotas y eucariotas como la mas fundamental division del mundo
de los seres vivientes. Los cinco reinos fueron adecuados para conformar divisiones con
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procariotas productores y descomponedores, y eucariotas unicelulares y multicelulares
con funciones de productores, consumidores y descomponedores (Hagen, 2012).
Whittaker propone su clasificacion y, a diferencia de su anterior ordenamiento, en ésta
agregaba al reino Monera, que incluia a procariotas anucleados y realiza una ampliacién
del reino Protista, con la agregacion de las algas verdes, los oomicetes y los musgos del
barro, pero excluyendo a las algas rojas y marrones. Los miembros de Monera mantenian
el modo original de absorber energia, con la suposicién de que el modo de producir energia
através de la fotosintesis se habria desarrollado en algunos moneras, pero estableciéndose
evolutivamente solo después de que los protistas eucariéticos hubiesen aparecido por
endosimbiosis (Whittaker y Margulis, 1978). De esta manera, los organismos vivientes
podian colocarse en tres grados evolutivos estructurales: procariotas, eucariotas
unicelulares y eucariotas multicelulares (Hagen, 2012). Dentro de los dos grados
superiores, podian identificarse varios linajes de productores, consumidores y
descomponedores, aun cuando a nivel de los procariotas solo se encuentran productores
y descomponedores (Whittaker y Margulis, 1978) (Figura 12).

Figura 12. Representacion gréafica del sistema de cinco reinos de Whittaker, con la
division basada en los sistemas de produccion/absorcién de energia y la
organizacién por grados evolutivos de la biota (Fuente: Hagen, 2012).
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Sin dudaalguna, las propuestas de Whittaker cambiaron el rumbo de las clasificaciones
jerarquicas megasistematicas de los seres vivientes. Aun cuando hoy su propuesta de cinco
reinos ha sido superada por otras aproximaciones mas comprometidas con el aspecto
filogenético, su contribucion al superar los requisitos morfoldgicos y agregar aspectos
funcionales ecoldgicos, le dio a la Sistematica un nuevo enfoque que permitié avanzar en
la comprension del devenir evolutivo de la biodiversidad.

A continuacion, vino el descubrimiento de una categoria especial de bacterias hecha
por los microbi6logos Carl R. Woese y George Fox en 1977, quienes mediante
secuenciacion del ARN ribosomal 16S de un amplio nUmero de microorganismos,
separaron a los procariotas en dos grupos diferentes: las arqueas y las bacterias clasicas.
El hallazgo méas sorprendente era que las arqueas tenian una combinacion de genes
parecida al de las bacterias y también al de los eucariotas (Solomon et al., 2013). Estudios
posteriores han revelado adicionalmente que los eucariotas tienen una raiz evolutiva en
las arqueas. Con base en todos estos elementos Woese et al. (1990) generaron una
propuesta de seis reinos, consistente en los grupos Archaea, Monera, Protista, Fungi,
Plantae y Animalia. En esta propuesta dividen al Reino Bacteria en dos nuevos reinos:
Archaeay Monera, pero esta vez Monera tenia un significado diferente a lo propuesto por
Haeckel.

En 1998 Thomas Cavalier-Smith presentdé un nuevo Sistema de Clasificaciéon
también sustentado por estudios de biologia molecular y filogendmica compuesto por seis
reinos, que era una redimension de una anterior propuesta (Cavalier-Smith, 1981) en la
cual los eucariotas, sefialaba, estaban compuestos por siete o nueve reinos. En esta nueva
propuesta, Bacteria era tratado como un reino unico mientras que los eucariotas estaban
divididos en cinco reinos: Protozoa, Animalia, Fungi, Plantae y Chromista. El reino Fungi
fue expandido agregando a Microsporidia, porque la secuenciacion proteica evidenciaba
gue esos parasitos amitocondriales intracelulares estaban mas relacionados a los hongos
gue a los protozoos. Los reinos Protozoa y Animalia fueron modificados, debido a las
evidencias filogenéticas que mostraban que Myxozoa pertenece a Animalia y no a
Protozoa, y que los mesozoos estan relacionados a los animales bilaterales. Igualmente,
Cavalier-Smith argumentaba que bajo los principios de megasistematica se hacia mas
adecuado clasificar a Archaebacteria como un infrarreino del reino Bacteria que como un
reino aparte, como lo habian propuesto Woese et al. (1990). La novedad en esta nueva
clasificacion fue el reconocimiento de un Reino Chromista, establecido para incluir a todas
las algas cromofitas, es decir, aquellas con clorofila ¢, no clorofila b, asi como a los
protistas heterétrofos. En 2018, Cavalier-Smith reordena el Reino Chromista, incluyendo
en él a los protozoos Heliozoa y a los miembros de los Infrarreinos Alveolata y Rhizaria.
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Propuestas de Clasificacion por Encima del Reino

Frente a una supuesta imperfeccion de la clasificacion linneana de considerar a los
Reinos como la categoria mas superior de organizacion vital, aparecieron alternativas que,
conservando la idea linneana de jerarquia, proponian rangos megasistematicos superiores
al Reino, como son las propuestas de Superreinos, de Dominios y de Imperios.

Con un nuevo enfoque megasistematico, Woese et al. (1990) consideraron que los dos
tipos de bacterias reconocidas por ellos junto a los eucariotas, formarian una triada que
tendria un rango jerarquico superior a todo tipo de organizacion vital, incluso por encima
del rango Reino, denominados como: Dominio Archaea, Dominio Bacteria y Dominio
Eucarya (que contendria a todos los eucariotas, en sus respectivos reinos). Junto con ello
presentaron un arbol filogenético universal, compuesto por tres dominiosy 19 grupos, que
no eran necesariamente equivalentes a reinos. Frente a esta propuesta de establecer tres
dominios, Mayr (1998) argumentd solidamente que solo deberia reconocerse dos
dominios (o imperios como él también sugiere en llamarlos), basado en estrictos
principios sistematicos. A objeto de dar soporte a su propuesta, Woese et al. (1990)
abogaron por deslastrarse de todos los conceptos previos y prepararse para un paso
innovador en Sistematica, dado que las bases que la sustentaban habrian cambiado, y en
la que los criterios fenotipicos clasicos serian reemplazados por criterios moleculares.
Para profundizar en esta interesante discusion megasistematica, recomendamos la lectura
de los articulos tanto de Woese et al. (1990) como el de Mayr (1998) para conocer en
profundidad los argumentos de estos sistematicos.

El descubrimiento de las arqueas y su condicién sistematica de reino, estimulo
fuertemente la reapreciacion de las clasificaciones megasistematicas; de alli que Lynn
Margulis y Michael J. Chapman (2009) propusieron un taxén denominado
Superreino, que estaria configurado por los Superreinos Prokarya (incluye al Reino
Bacteria) y Eukarya (incluyendo a los Reinos Protoctista, Fungi, Plantae y Animalia).
Notese que no hay un reconocimiento explicito al Reino Chromista de Cavalier-Smith
(2010). Sin embargo, hoy dia existe una tendencia entre los bidlogos a aceptar la
clasificacion de los organismos dentro de tres Dominios: Archaea (compuesto por dos
reinos, Euryarchaeotay Crenarchaeota), Bacteria (compuesto por seis grupos de bacterias
clasicas) y Eucarya (compuesto por los grupos de los animales, los ciliados, las plantas
verdes, los hongos, los flagelados y las microscosporidias).

En el escrito de Woese et al. (1990), presentado hace treinta afios atras, se preconiza
inequivocamente que el futuro de la sistematica estaria basado primariamente en la
secuenciacion, estructura y relaciones de las moléculas. jY no se equivocaron estos
microbidlogos! En estos dias la mayoria de las publicaciones que tratan sobre la
clasificacion de nuevas especies basan sus descripciones en métodos moleculares, pero sin
prescindir de la necesaria descripcion morfoldgica, ecologica, etc.

Si bien las grandes innovaciones han ocurrido a nivel de los reinos, resta esperar un
tiempo hasta que los trabajos clasificatorios y de parentesco establezcan ademas las
relaciones filogenéticas entre todos los Phyla y Clases de los seres vivientes. Como un
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ejemplo para sustentar esta aseveracion y su concrecion, se sugiere la lectura del trabajo
de Alféldi et al. (2011) que genera una propuesta clasificatoria y jerarquizada de dos
importantes grupos de Amniotas, como son los reptiles y mamiferos, cuya divergencia
evolutiva ha sido hasta ahora conflictiva de resolver y ha dado pie a sendas discusiones
entre los zodlogos. En ese estudio se presenta la mas probable (parsimoniosa) divergencia
filogenética de los taxones amniotas, basada en la secuenciacion de genomas y en la
morfologia de algunos cromosomas, resolviendo la cuestionada relacion evolutiva de los
lagartos, aves y mamiferos.

Una relacién histérica de los diversos sistemas y propuestas de clasificacion de los seres
vivos se presenta en el Anexo 1.

PROPUESTA DE UNIFICACION

Frente a esta variedad de propuestas clasificatorias ha habido, sin duda, una serie de
contrapropuestas que nacen del avance del conocimiento, principalmente genético y
filogenético, asi como por la necesidad de reinterpretar el camino evolutivo seguido por
los diversos grupos de seres vivientes. Dado que es casi imposible aceptar cualquier teoria
sistematica como unageneralizacion, en 2015 aparecio una propuesta de conciliacion, una
propuesta de unificacion taxondmica y sistematica planteada por una infinidad de
investigadores liderada por Michael Ruggiero y colaboradores (2015 a y b). Ella
corresponde a una clasificacion que abarca a los aproximadamente 1,6 millones de
especies descritas, que fueron provistas por alrededor de 3.000 taxbnomos y presentada
en el Catalogo de la Vida (http://www.catalogueoflife.org), que es un sistema jerarquico,
unificado y coherente. Esta clasificacion, sin embargo, no es ni filogenética ni evolutiva,
sino que mas bien es un consenso entre las diversas opiniones de los expertos y que
reconoce los conflictos y las dificultades de establecer los limites en los taxones mayores,
incluyendo el de los reinos.

La propuesta congrega el ordenamiento de los integrantes de dos Superreinos, de siete
Reinos, y de todos los taxones subsiguientes hasta las Infraclases (Tabla 4). Esta
clasificacion megasistematica usa las categorias linneanas formales intentando ser
simultdneamente pragmatica e informativa de las relaciones evolutivas y filogenéticas, sin
pretender presentar una filogenia absoluta (Ruggiero et al., 2015a). Estos autores
advierten gue las continuas novedades en el uso de herramientas analiticas especializadas
desde distintos campos de la ciencia, y sus conclusiones e hipétesis resultantes, requieren
gue esta propuesta sea puesta al dia de manera regular a medida que se realicen nuevos
avances; por ello, indican gue esta clasificacion no deberia durar mas alla de un lustro
para que aparezca una nueva propuesta clasificatoria, o ésta sea enmendada. Esta
propuesta implica una clasificacibn compuesta por dos Suprarreinos, Prokaryota y
Eukaryota, y siete Reinos; en la linea de los procariotas estan los Reinos Archaea o
Arcahaebacteria y Bacteria o Eubacteria, y en la de los eucariotas los Reinos Protozoa,
Chromista, Fungi, Plantae y Animalia.
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Tabla 4. Lista de rangos usados en la jerarquia propuesta por Ruggiero et al. (2015a, b),
con el nUmero de taxas por rango.

Rango Namero de Taxa

Superreino 02
Reino o7
Subrreino 11
Infrarreino 08
Superphylum 06
Phylum 96
Subphylum 60
Infraphylum 04
Clase 352
Subclase 145
Infraclase 23

EPILOGO

Entender e interpretar la complejidad de los seres vivos ha sido uno de los mayores
desafios para la biologia y la filosofia. La expresion mas natural de los organismos ha sido
la condicion de especie. La historia biologica de las especies queda comprendida entre la
simple descripcion morfologica de los individuos y la exquisita descripcion genética de las
poblaciones, en las que se entrelazan con el develamiento de la filogenia, que se hace méas
compleja mientras se asciende en la escala jerarquica de las clasificaciones. Son multiples
los actores que han fraguado toda la historia bioldgica de la naturaleza, y en la que es
imposible desanudar las relaciones de la filosofia, la fisica, la quimica, la geologia. El
accionar humano se ha manifestado en su afan de colectar y coleccionar informacion,
representada por los seres vivos y los fésiles, que un sinnimero de viajeros recogio y
recoge en sus viajes alrededor del mundo y en la interpretacion de esa informacion,
realizada por los cientificos naturalistas, anatomistas, microscopistas, sistematicos,
ecologos, evolucionistas, bioguimicos, genetistas y bioinformaticos. Finalmente surgen
diversas propuestas clasificatorias que difieren unas de otras, pero todas tienen el
propésito de ordenar un caos inicial, para interpretar a la naturaleza como un arbol, que
tiene por savia a la filogenia, hasta llegar a un comportamiento humano dificil de alcanzar,
pero gigante cuando se logra: la conciliacion de ideas y la unificacion de criterios.
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Anexo 1. Cronologia de las clasificaciones de los organismos vivos del mundo.

CLASIFICACION ARISTOTELICA (Aristételes, Siglo 111 A.C.)
Reino Plantae
Reino Animalia
DOS REINOQOS: Sistema Natural de Linneo (1735, 1758)
Reino Plantae (Regnum Vegetabile)
Reino Animalia (Regnum Animale)
TRES REINOS: Sistema de Haeckel (1894)
Reino Protista
Monera
Protozoa
Protophyta
Reino Metaphyta
Reino Metazoa
CUATRO REINQS: Sistema de Copeland (1956)
Reino Monera
Reino Protoctista
Reino Plantae
Reino Animalia
CINCO REINQOS: Sistema de Whittaker (1969)
Reino Monera
Reino Protista
Reino Fungi
Reino Plantae
Reino Animalia
DOS DOMINIOS Y CINCO REINOS: Esquema de Margulis- Schwartz (1981)
Dominio Prokarya
Reino Bacteria o Monera
Dominio Eukarya
Reino Protoctista
Reino Fungi
Reino Plantae
Reino Animalia
TRES DOMINIOS Y SEIS REINOS: Diversidad procariética (Woese y Fox, 1990)
Dominio Bacteria
Reino Eubacteria
Dominio Archaea
Reino Archaebacteria
Dominio Eucarya
Reino Protista
Reino Fungi
Reino Plantae

(Continua)
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Anexo 1. Continuacion.

Cronologia de las clasificaciones de los organismos vivos del mundo

TRES DOMINIOS Y SEIS REINOS: Diversidad procariética (Woese y Fox, 1990)
Dominio Eucarya
Reino Animalia
DOS DOMINIOS Y CUATRO SUBDOMINIOS: Visién tradicionalista (Mayr, 1990)
Dominio Prokaryota
Subdominio Eubacteria
Subdominio Archaebacteria
Reino Crenarchaeta
Reino Euryarchaeta
Dominio Eukaryota
Subdominio Protoctista
Subdominio Metabionta
Reino Fungi
Reino Metaphyta (Plantas)
Reino Metazoa
DOS IMPERIOS Y SEIS REINOS: Sistema de Cavalier-Smith (1998, 2002, 2004)
Imperio Prokaryota
Reino Bacteria
Imperio Eukaryota
Reino Protozoa
Reino Chromista
Reino Fungi
Reino Plantae
Reino Animalia
DOS SUPERREINOS Y SIETE REINOS: Sistema de Ruggiero et al. (2015)
Superreino Prokaryota
Reino Bacteria [= Eubacteria]
Reino Archaea [=Archaebacteria]
Superreino Eukaryota
Reino Protozoa
Reino Chromista
Reino Fungi
Reino Plantae
Reino Animalia
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CAPITULO 2

EL (SUPER) REINO VIRUS

Gustavo Fermin

Instituto Jardin Botanico de Mérida, Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes,
Meérida, Venezuela.
Correo: gustavo.fermin@gmail.com

En esta resena relativa a los virus, escrita para la Jornada “Los Reinos de la Naturaleza”
en nuestra Facultad de Ciencias, se persigue explicar por qué los virus estan incluidos en
esta actividad y qué tan amplia puede ser la diversidad y/o variabilidad de estos entes
biolégicos no-celulares.

DEFINICION

Los virus y viroides pertenecen al Stper Reino Virus.

Tal vez la reciente creacion del primer reino viral nos ayude a dar respuesta a las
inquietudes o preguntas expresadas en el parrafo inicial de esta resefia. Riboviria es el
nombre del reino viral propuesto en el afio 2019 para incluir a todos aquellos miembros
del grupo que denominamos virus, cuyo genoma estéa representado por una molécula de
ARN que no experimenta transcripcion inversa (es decir, sin incluir a los virus del grupo
ssARN-RT). En este sentido, Riboviria agrupa, Unicamente, a todos los virus de ARN y a
los viroides, pero no a los demas virus—los cuales, obviamente, deben ser los que poseen
un genoma de ADN, o aquellos virus cuyo genoma de ARN es retrotranscrito a ADN una
vez que infecta a la célula hospedadora (estos ultimos incluyen a los miembros de las
familias Metaviridae, Pseudoviridae y Retroviridae del orden Ortervirales).

Los entes bioldgicos, o elementos materiales con alto contenido informacional que
mutan y evolucionan (viroides, virus y células), solo poseen paquetes informacionales
(genomas) de ADN o ARN. Los virus, sin embargo, se las ingenian para generar
variaciones importantes a estas “reglas”, como es el caso de los retrovirus que acabamos
de mencionar en el parrafo anterior. Ademas, los pararetrovirus, por otro lado, tienen un
genoma de ADN que es transcrito a una molécula de ARN al infectar a la célula no
hospedadora. Los transcritos de ARN serviran de molde para la generacion de nuevas
moléculas gendmicas de ADN. Estos virus se conocen como virus dsADN-RT, es decir
virus de ADN doble banda que se replican por transcripcion inversa. También pertenecen
al orden Ortervirales, pero se ubican en la familia Caulimoviridae, cuyos miembros solo
infectan hospedadores vegetales.
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Al decidir crear un reino con este nombre (Riboviria), o con cualquier otro nombre, los
miembros del Comité Internacional para la Taxonomia de los Virus (ICTV, por sus siglas
en inglés) tacitamente acordaron que hay una categoria taxondmica superior a la de reino
en el mundo de los virus. Esta categoria es la de Super Reino. Es decir, los virus estan
incluidos, todos, en el Stper Reino Virus, y aquellos de sus miembros que poseen como
molécula gendmica una molécula de ARN (excepto los virus sSARN-RT) estan agrupados
en el Reino Riboviria. Existen muchos otros virus, pero no existe ningan otro reino, o
reinos (aprobados por el ICTV) que los agrupen... por ahora. La clasificacion de los virus
la discutiremos un poco mas adelante, pero mientras tanto nos queda claro qué es lo que
piensan los virdlogos al respecto y, por ende, a qué categoria biolégica pertenecen los
miembros de este fascinante grupo de agregados supramoleculares.

El reino Riboviria incluye a los viroides (que tienen un genoma ssARN, sin polaridad)
y a los virus con genomas ssARN(-) o de ARN simple banda de polaridad negativa,
ssARN(+) o de ARN simple banda de polaridad positiva, sSARN (+/-) o de ARN
ambisentido, y a los virus con genomas dsARN—que son genomas de ARN doble banda.
Estos genomas pueden ser circulares o lineales. No estan incluidos en este reino los virus
con los siguientes tipos de genomas: dsADN o de ADN doble banda, ssADN(-) o de ADN
simple banda de polaridad negativa, sSSADN(+) o de ADN simple banda de polaridad
positiva, sSSADN(+/-) o de ADN simple banda ambisentido, SSARN-RT o de ARN simple
banda que se retrotranscribe, o dSADN-RT (o pararetrovirus). Estas moléculas gendmicas
también pueden ser circulares o lineales.

A diferencia de otros grupos virales, que solo muestran un Unico tipo de molécula
gendmica, los miembros de la familia Pleolipoviridae (cuyos hospedadores son arqueas)
pueden poseer diferentes tipos de genomas de ADN: ssADN circular, dsADN circular, o
dsADN lineal.

EXTENSION TAXONOMICA Y LIMITES CON RELACION A OTROS
REINOS

Ante tal propuesta clasificatoria cabria preguntarse entonces qué tanto se parecen estos
rangos taxonémicos virales (super reino Virus y reino Riboviria) a aquellos de los
organismos celulares, a fin de tener una mejor comprensiéon de la relacién entre unos y
otros objetos de estudio de la Biologia.

Los organismos celulares también se agrupan en, y pertenecen a, sUper reinos y reinos
dependiendo de quien proponga la clasificacion (para una mas extensa discusion, véase el
Capitulo 1). La manera de clasificar los organismos celulares es aiin tan confusa como la
de los virus y viroides. En una de estas clasificaciones, empleada por ejemplo por el
buscador taxonémico del National Center for Biotechnology Information (NCBI), que es
el mas importante repositorio de informacion de los organismos celulares y no celulares
(incluyendo sus genes y genomas), los primeros también se agrupan en super reinos. Asi,
los organismos procariontes se subdividen en los sUper reinos Bacteria y Archaea,
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mientras que todos los organismos eucariontes se agrupan en el super reino denominado
Eukaryota. De acuerdo a la misma fuente, los virus se ubican, como ya se ha mencionado,
en el super reino Virus.

Para otros investigadores, por el contrario, como los miembros del grupo del Catalogo
de la Vida, los organismos celulares pertenecen a alguno de los siete reinos siguientes:
Archaea o Bacteria (ambos en el super reino Prokaryota), o Chromista, Fungi, Plantae,
Protozoa o Animalia (agrupados en el stper reino Eukaryota). Los virus y viroides, asi
como los organismos celulares, también son objetos de estudio de la Biologia. Los bidlogos
cuestionan, opinan, argumentan y experimentan y concluyen sobre unos y otros, pero
ninguno ha propuesto, jamas, que no sean todos ellos la razén de la ciencia que hacen y
viven. Que unos sean considerados seres vivos y otros mas bien como “fronterizos”
realmente no tiene la menor importancia: sin la existencia de la paradoja que representan
los virus y los viroides, nunca podriamos aproximarnos a definir, algtn dia, qué es la vida
—en aquellos organismos que creemos son los unicos que la definen.

Composicion y Divisiones en las Categorias Mayores del Saper Reino
Virus

Ya hemos mencionado que todos los virus con un genoma de ARN (excepto los de
genoma ssARN-RT), asi como los viroides (que también son sélo ARN) pertenecen al
Reino Riboviria. Los demas virus, con genoma de ADN o ssSARN-RT, obviamente
pertenecen a uno o Mas reinos virales ain no propuestos y/o aprobados por el ICTV. Unos
y otros contienen distintos phyla, clases, 6rdenes, familias, géneros, etc., de acuerdo con
la normativa de la clasificacion biologica. En el caso del nivel reino, los virus que no
pertenecen al Reino Riboviria permanecen temporalmente como Incertae sedis. Es decir,
de ubicacién (taxondémica) incierta.

El Reino Riboviria consiste de un tnico Phylum, y de varios 6rdenes, familias y géneros
incertae sedis. Este Phylum es Negarnaviricota, que agrupa a todos los viroides, asi como
alos virus con genomas de ARN simple banda de polaridad negativa (es decir, antisentido
al ARN mensajero), excepto el Hepatitis delta virus (género Deltavirus, pero incertae
sedis para los rangos taxonémicos superiores). El Phylum Negarnaviricotase subdivide a
su vez en dos subphyla: Haploviricotina (con 4 clases y 5 érdenes) y Polyploviricotina
(con dos clases, cada una con un orden).

Para mediados del afio 2019, el Reino Riboviria incluia unas 2202 especies de virus
reconocidos por el ICTV, de las 5656 especies listadas en su ultimo informe. Entre ellas
encontramos patégenos de humanos, como las distintas especies de virus hemorragicos
del género Ebolavirus (Phylum Negarnaviricota, subphylum Haploviricotina, clase
Monjiviricetes, Orden Mononegavirales, familia Filoviridae), patdgenos de plantascomo
el Papaya ringspot virus (familia Potyviridae, género Potyvirus), asi como viroides como
el Citrus dwarfingviroid (familia Pospiviroidae, género Apscaviroid) que infecta a los
citricos.
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La clasificacién de los virus actualmente aceptados por el ICTV incluye los siguientes
rangos taxondmicos, no necesariamente concatenados unos a otros (recuerde que ademas
de éstos, existe una gran cantidad de categorias incertae sedis en todos los rangos
taxondémicos): un reino (del término realm en inglés, aunque también existe el rango
Kingdom), un Phylum, dos subphyla, seis clases, 14 Ordenes, siete subdrdenes, 143
familias, 64 subfamilias, 846 géneros y 59 subgéneros. Esta informacién se brinda
anicamente con propdésitos ilustrativos para esta resefia, ya que tales cifras pueden
cambiar varias veces durante un mismo afo. Falta mucho para tener una taxonomia
mucho mas acabada de los virus y viroides. Mas excitante resulta todavia saber que, en su
conjunto, los virus conocidos no representan ni siquiera el 5% de los virus que se cree
existen en nuestro planeta. Afortunadamente, los biélogos tenemos mucho trabajo por
delante.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS, QUIMICAS, FISICAS (&Y
HUMANISTICAS?) FUNDAMENTALES DE LOS MIEMBROS DEL
SUPER REINO VIRUS

Qué Creemos que son los Virus y los Viroides

Nada es tan dificil para un biélogo como explicar a otros en qué consiste exactamente
la Biologia. En la mayoria de los casos, para los demas, incluyendo colegas de otras
ciencias, los bidlogos nos dedicamos a recoger perros, observar aves y oler flores (o
comeérnoslas). En retribucidn justa es bueno aclarar que, a diferencia de otras ciencias, los
bidlogos no contamos con la “facilidad” de tener formulas que nos sefialen, o demuestren,
gue tal cosaes igual a esta otra (A=B). De hecho, en Biologia, nada es igual a nada —aunque
a veces algunas cosas se parezcan mucho entre si. jPero cuantos errores no hemos
cometido los bidlogos por culpa de la apariencia engafosa de la similitud —y olvidémonos
por completo de la igualdad! Para el bidlogo, la diferencia, la variabilidad, lo fuera de la
“norma” en los objetos de nuestro estudio, celulares o no, es la regla.

Obviamente, tampoco contamos con una Tabla Periddica de los Entes Bioldgicos que
nos permita predecir el comportamiento del ente en la columna tal, solo por estar en tal
columna. Y si alguien ha visto un arbol frondoso, peca de ingenuo si cree que al observar
una hoja aislada esta entendiendo el arbol de la vida (mas metaférico que filogenético) en
su conjunto. Mucho menos aun si piensa que no considerando a los virus como parte de
ese arbol gana en exactitud o comprension de las cosas.

Para comenzar aexplicar alos virus, ya que no definir, debemos recordar que no existe
una sola caracteristica que sea comun a todos los virus. Por el contrario, si
podemos decir que una caracteristica comun a todos los seres vivos celulares es que
poseen un genoma de ADN doble banda. Esto es, no existe ningin organismo celular cuyo
genoma no esté representado por una o varias moléculas de ADN doble banda. Nada
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semejante se puede decir de los virus, como ya lo sefialamos en los primeros parrafos de
este trabajo.

Un virus es un ente bioldgico, casi siempre infeccioso, que esta constituido por un
namero variable de moléculas de acido nucleico (ADN o ARN, pero nunca por ambos en
la misma particula, de haberla) de una o dos bandas, circulares o lineales. Es decir, los
genomas de los virus pueden estar constituidos por ADN doble banda, ARN doble banda,
ADN simple banda, ARN simple banda de polaridad positiva (o polaridad de mensajero)
0 ARN simple banda de polaridad negativa. Muchos virus poseen un equivalente de ADN
en su ciclo replicativo, pero existe un nimero muy grande de especie virales que nunca
son ADN.

Muchos virus estan encapsidiados: es decir, poseen una cubierta de naturaleza proteica
gue los ayuda a adquirir capacidades de transmisién, desplazamiento, latencia, etc., que
no tienen otros virus. Es decir, la posesion de una capside no es lo que define a un virus
yaque hay virus que no la poseen. En algunos casos, se puede detectar el gen de la proteina
de la capside en el genoma del virus, pero experimentalmente nunca se observa el
producto. En otros casos, el gen ni siquiera esta presente —pero el ente objeto de estudio
es un virus. Estos virus generalmente se transmiten de manera vertical (es decir, de
progenitores a descendientes); en otros casos, se transmiten horizontalmente por fusion
de células de distintos individuos (como en la anastomosis entre hifas de distintos
hongos). Algunos virus se encapsidian en la capside de otros virus para poder transmitirse
(transcapsidacion). Los viroides no necesitan hacer nada de eso, y generalmente se
transmiten por contacto fisico directo entre plantas, o llevadas de una a otra por un vector
afido, o por transmisién mecanica con objetos infectados.

La particula fisica constituida por la capside y el genoma viral que aquella encierra y
protege se denomina virién. En ocasiones, mayoritariamente en los virus de animales, los
viriones poseen una cubierta adicional de naturaleza lipidica. Algunos pocos grupos de
virus de plantas, muy estrechamente relacionados con ciertos grupos de virus animales,
también pueden poseer una cubierta lipidica. Los viriones, que son la manifestacion fisica,
el objeto, al que el concepto de virus, y una especie de virus en particular alude, brinda
mucha de la informacion fenotipica de un virus para su caracterizacion y descripcion. El
virién es lo que para muchos es el virus. Sin embargo, mientras que virion es una particula,
virus es un concepto. No son, por lo tanto, equivalentes; sin embargo, una nocién no puede
sostenerse sin la otra —excepto en el caso de aquellos virus que no forman viriones.

Los virus son paquetes informacionales biolégicos altamente infectivos (o
propagativos) que requieren de un hospedador celular para completar su ciclo replicativo.
Las células de los organismos celulares, como sabemos, poseen ribosomas en los que se
lleva a cabo el proceso de sintesis de proteinas; es decir, son ribocélulas. Los virus
dependen de las ribocélulas para que se pueda llevar a cabo este proceso y aparezcan
entonces las proteinas que son esenciales para el ciclo replicativo del virus y para la
produccion de nuevos viriones, entre otras cosas. Ademas, los virus no solo requieren de
las ribocélulas para que les construyan sus proteinas, sino también para que les brinden
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la energia necesaria para ello y para otros procesos. Al infectar a una célula, los virus la
modifican, la cambian y la subvierten para dirigir “su” metabolismo al cumplimiento del
mandato viral dictado por el nuevo genoma que adquieren de manera obligada: asi, la
ribocélula se convierte, pues, en una virocélula —esclava de su obediencia a la ldgica
molecular que comparten TODOS los entes bioldgicos, “vivos” o no.

La virocélula es el efecto final del modo de vida parasitario de los virus. De hecho, hay
virus que parasitan a otros virus. Sin embargo, la evidencia méas reciente indica que la
enorme mayoria de los virus son realmente comensales; es decir, conviven con algunos de
sus socios biolégicos de manera “armonica” sin ningin perjuicio aparente para el
hospedador celular. Mas aun, también existen virus que son simbiontes de su hospedador.
En este sentido, muchos virus ayudan a su hospedador a sobrellevar el mal causado por
otros virus, a defenderse de depredadores, o incluso a tolerar estreses de naturaleza
ambiental como sequias o bajas temperaturas. Por lo tanto, el estilo de vida parasitario
tampoco es un rasgo universal de los virus. Por otro lado, la obediencia aparentemente
ciega, parcialmente obligada, a la I6gica molecular no necesariamente indica sumision. Es
también indiferencia a la convivencia obligada (comensalismo), o incluso cesion de
privilegios para obtener beneficios en una relacion en la que todos ganan (simbiosis).

Antes de finalizar esta seccion es bueno sefalar que los virus tienen otra dimension
existencial, ademas de la del virion o la del genoma “libre” (dentro de una célula
infectada). Los virus forman parte importante del genoma de casi todos los organismos
celulares (més del 40% del genoma humano, por ejemplo, es de origen viral). Por lo tanto,
bien sea como viridn, bien sea como el genoma dictador que somete a la ribocélula para
transformarla en virocélula, bien sea como el modelador y residente del genoma del
hospedador (que finaliza siendo con el tiempo el virus mismo, o una poblacion de ellos),
los virus son tan parte de la vida como lo son a quienes le aplicamos tal concepto solo
porque son entes (ribo)celulares.

Por ultimo, los viroides son moléculas de ARN simple banda circulares,
autoreplicativas e infecciosas, carentes de cépside propia, y que se transmiten
mecanicamente de hospedador a hospedador. Bajo el paradigma actual se cree que no
codifican para nada. Existen como son, y como tal les va muy bien. Todos los viroides
conocidos son patogenos de plantas. Para muchos investigadores, los viroides representan
lo mas cercano a las moléculas que explican el origen de la vida en el escenario del mundo
de “ARN primero”, previo a la aparicion del mundo (ribo)celular.

COMO SE CLASIFICAN LOS VIRUS Y VIROIDES

A fin de clasificar a los virus recurrimos a caracteristicas faciles de medir y que son, mas
0 menos, invariables para el grupo. Estas incluyen tipo de genoma, niimero y topologia de
las moléculas gendmicas, forma de producir un ARN o varios ARN mensajeros, nimero y
tipo de proteinas codificadas en el genoma, su procesamiento post-traduccional,
contenido de G+C del genoma, etc.
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Aunque el niumero de moléculas gendmicas es muy importante, lo es mas importante
aun la conservacion en el orden de los genes (sintenia) aunque varie el nimero de
moléculas gendmicas entre los virus que se comparan. Obviamente, se trata de rangos de
clasificacion por encima del género. A medida que descendemos en las categorias de
clasificacion, los criterios de membresia van siendo cada vez mas excluyentes (para los
demés virus) y mas incluyentes para los selectos miembros de la especie. Las
caracteristicas del genoma (mas que las de la molécula que lo porta y/o define) son, sin
lugar a dudas, los elementos més importantes para definir y clasificar a los virus. En una
especie de virus dada, sin embargo, la variabilidad, en términos de la secuencia de
nucledtidos de los genomas de sus miembros, puede ser muy alta (més del 20%). Esto ha
determinado que, a diferencia de lo que ocurre con los organismos celulares, las
poblaciones de virus sean consideradas, conceptualmente hablando, como cuasiespecies
en lugar de especies.

Los viriones son también una fuente muy rica de informacion; no tienen el mayor peso
en la clasificacion, pero es insustituible en la caracterizacion de especies particulares. La
forma del virion, el nUmero de proteinas de la capside, la presencia o no de envoltura, la
densidad de flotacién, las dimensiones de la particula, etc., son parte importante de este
conjunto de caracteristicas que permiten definir la identidad de un virus. La irrupcion de
la metagenomicay de las tecnologias de secuenciacion de nueva generacion, ha permitido
gue se acepte actualmente la descripcion de especies virales sin haber purificado sus
viriones (de estos existir, por supuesto). Es decir, no es necesario encontrar al ente fisico
(virion) para describir al virus como especie.

¢Otras Dimensiones de Estudio y Analisis?

Los virus han acompafnado, o incluso precedido, a los seres celulares. {No es este el
momento de discutir quién dio origen a quién, porgque lo mas probable es que la respuesta
sea tan sencilla que no logremos verla nunca! En todo caso, hemos estado aparentemente
juntos desde siempre.

Los virus no solo estan presentes en nuestros genomas como los cadaveres (a veces, ni
tan muertos) de soldados caidos en la batalla. Han cambiado nuestro destino evolutivoy,
gracias a ellos, por ejemplo, existen los mamiferos placentarios. Gracias a ellos, por
ejemplo, se cree también que evolucionaron las conexiones sindpticas neuronales. Los
virus, indudablemente, son unas chispas que de cuando en cuando se transforman en
grandes llamaradas que le dan un brinco al proceso evolutivo.

En otros ambitos de accion, o tal vez como parte de ellos, los virus también nos cambian
a niveles temporales mas inmediatos. En la historia de la humanidad ha sido recurrente
el efecto que han tenido los virus patdgenos en nuestro destino: la polio, la rabia, el sida,
las fiebres hemorragicas, la influenza, las enfermedades de otros animales y plantas, han
definido como interactuamos entre nosotros mismos y con el resto de nuestros
companferos de la naturaleza. Los virus han modelado nuestro destino historico, asi como
el del resto de los seres vivos, particularmente de los que hemos domesticado.
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Los virus también modifican la composicion del otro miembro inseparable de nuestro
genoma: el conglomerado de genomas de nuestro bacterioma (es decir, el conjunto de
nuestras bacterias como humanos). Y gracias a ello, determinan nuestra salud... o nuestra
enfermedad. Finalmente, algunos estudios sefialan que, por ejemplo, un virus semejante
al de la gripe, en su estadio mas infectivo, hace que la gente sea mas sociable. Esto
incrementa, indudablemente, el niumero de hospedadores infectados que daran origen a
mas virus de la misma especie. ¢Pero y qué consecuencias tiene para el “afectado” el que
éste sea mas sociable cuando méas enfermo se siente? ; Méas espacio para la introspeccion?
¢Hacer mas, o menos, amigos? ¢Conocer al amor de su vida?

Ademas de hacernos mamiferos, convertirnos en seres pensantes, o que de vez en
cuando seamos mas 0 menos sociables (asi sea por motivos egoistas), etc., los virus han
modelado nuestra historia y nuestro presente como animales y como humanos —o si lo
prefieren, como animales humanos.

En las normas de escritura que responde a la clasificacion de los virus por el ICTV, todos
los rangos taxonémicos aceptados deben escribirse en italicas. Los rangos que han sido
propuestos, pero aun no han sido aceptados, no deben escribirse en itélicas a fin de evitar
confusiones con aquellos que si lo estan. Esto difiere del resto de comités de taxonomia de
los organismos celulares, en los cuales los Unicos rangos taxondmicos que deben escribirse
en italicas son los de género, especie y subespecie. O, mejor dicho, de género hacia “abajo”.
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INTRODUCCION

La microbiologia es la ciencia encargada del estudio y analisis de los microorganismos,
seres vivos pequefios no visibles al ojo humano, también conocidos como microbios,
constituidos por una sola célula (unicelulares) asi como de pequefos agregados celulares
formados por células equivalentes (sin diferenciacion celular). Estos organismos
microscopicos pueden ser eucariotas, tales como hongos y protistas; o procariotas, entre
las que destacan las bacterias (Vargas y Villazante, 2014). La microbiologia tradicional ha
prestado especial atencidn a los microorganismos patogenos, tales como bacterias, virus
y hongos, dejando a los restantes organismos unicelulares a ser estudiados por otras
ramas de la ciencia, como la parasitologia. La microbiologia estudia el funcionamiento,
diversidad y evolucidn de esos seres vivos y su interaccion con el resto del ecosistema, ya
gue de un modo u otro los microorganismos influyen en todas las formas de vida de la
Tierra.

Los microorganismos tienen una evidente funcion central en la actividad humana,
como en el complejo entramado de la vida en la Tierra. En principio, tienen un rol
fundamental en la regulacion de los ecosistemas, actuando como saprofitos, autotrofos
fijadores de gases atmosféricos, simbiontes, parasitos y oportunistas, por lo que muchos
de ellos tienen papeles fundamentales en la transformacién de la materia implicandose en
los ciclos biogeoquimicos. Es por ello que se ha considerado que ninguna otra forma de
vida tiene importancia similar a la de los microorganismos en el mantenimiento de la vida
en la Tierra (Brodmann et al., 2017). En resumen, la microbiologia gira en dos ambitos
fundamentales, uno basico, que se encarga del entendimiento mas profundo de los
procesos vitales que ocurren en la célula; y otro aplicado, que busca herramientas
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biotecnoldgicas que resuelvan los principales problemas de la salud, agricultura e
industria (Madigan et al., 2004).

La clasificacion taxon6mica de los microorganismos ha sido tema de debate durante
mucho tiempo, en especial para aquellos microorganismos que presentaban
caracteristicas pertenecientes tanto al reino vegetal como animal. Inicialmente, los
microorganismos fueron incluidos en el reino animal, y posteriormente en el reino vegetal
(Oren, 2004). Es hasta el surgimiento de los primeros anélisis de secuencias de ADN y
estudios moleculares que se acepta el sistema de clasificacién propuesto por Woese y Fox
en 1977, que incluye tres dominios principales: Bacteria, Archaea y Eukarya. Algunos
autores clasifican a los microorganismos en cuatro grandes grupos: bacterias, virus,
hongos y parésitos, separados de acuerdo a aspectos diferenciales en cuanto a estructura,
morfologia, nutricion y reproduccién; sin embargo, si se consideran factores como
resistencia a agentes germicidas, vida intra o extracelular, desarrollo de respuestas
inmunes, temperatura de crecimiento, pueden considerarse muchas otras clasificaciones
(Oren, 2004).

En el presente capitulo consideraremos al Dominio Archaea, microorganismos que
presentan profundas diferencias fenotipicas y filogenéticas que las separan del Dominio
Bacteria, tales como ausencia de peptidoglicano en la pared celular y RNA polimerasas
muy complejas.

GENERALIDADES DEL DOMINIO ARCHAEA

Las arqueas (Dominio Archaea) son organismos unicelulares carentes de nucleo
(procariontes), muy parecidas a las bacterias, pero que gracias a sus caracteristicas
particulares a partir de la década de los 70 se han considerado como una forma de vida
mas en la Tierra, diferente al Dominio Bacteria o al resto de los seres vivos que conocemos,
como las plantas, animales, hongos y protozoarios (Dominio Eukarya) (Figura 1). A pesar
de ser similares en formay tamafio a las bacterias, algunas tienen formas muy distintas,
con células planas y cuadradas. El tamafio de las arqueas puede ser de 0,1 um a mas de 15
pum, con formas redondas, alargadas, filamentosas, espirales, lobuladas o planas. Algunas
forman agregados o filamentos de hasta 200 um, o incluso pueden formar colonias
filamentosas macroscépicas (Eun et al., 2018).
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Figura 1. Arbol filogenético universal. Este arbol fue construido a partir de la
comparacion de las secuencias de ARN ribosomal 16S y 18S. Se observan los
tres dominios de los seres vivos: Bacteria, Archaea y Eykarya. Datos obtenidos
de la Base de Datos del Proyecto de Secuenciacion del Ribosoma.
(http://rdp.cme.msu.edu).

Son organismos microscopicos con células envueltas con una cubierta o pared celular
fabricada a partir de diversos materiales que les confieren resistencia contra antibioticos
y otros germicidas, pareciéndose en este sentido a las bacterias gram positivas con
membrana citoplasmatica y pared celular, sin espacio periplasmico, con algunas
excepciones en las que existe un espacio periplasmico en el que pueden encontrarse
vesiculas con membrana. Los lipidos de las membranas de las arqueas son muy diferentes
a los que existen en otras formas de vida, por lo que probablemente son mas resistentes a
las condiciones ambientales extremas. En las bacterias y células eucariotas se encuentran
fosfolipidos, que estdn compuestos por una parte no polar hidréfoba, constituida por un
acido graso sin ramificaciones ni anillos, y una parte polar hidroéfila unida a glicerol (D-
glicerol) y fosfato, a través de un enlace tipo éster, formando la estructura en capa
conocida como bicapa lipidica. En las arqueas los fosfolipidos también estan constituidos
por una estructura hidrofoba constituida por una estructura isoprenoide larga y
ramificada, a veces con anillos de ciclohexano y ciclopropano, y una parte polar de glicerol
(L-glicerol) y fosfato, pero unidos por enlaces tipo éter, cuya resistencia es muy superior
a las temperaturas elevadas, por ejemplo (Caforio y Driessen, 2017) (Figura 2). Algunas
arqueas tienen una monocapa lipidica en lugar de una bicapa lipidica, resultante de la
fusion de dos cadenas hidrofébicas, formando una Gnica molécula con dos grupos polares
hidrofilicos que podrian conferirle mayor rigidez a las condiciones extremas, como la
acidez (Figura 3) (Pineda et al., 2016).
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Figura 2. Diferencias en laestructura de los lipidos de lamembrana celular de Bacterias
y Arqueas. Fuente: https://www.diferenciador.com/arqueas-y-bacterias/

Figura 3. Diferencias en la membrana celular de bacterias y arqueas.
Fuente: https://www.diferenciador.com/arqueas-y-bacterias/

La pared celular de la mayoria de las arqueas esta compuesta de proteinas que forman
una agrupacion rigida (capa S) que cubre el exterior de la célula, formando una malla
externa que protege quimicay fisicamente a lamembrana celular, la cual ofrece proteccion
guimicay fisicay puede servir de barrera, impidiendo la entrada de sustancias a la célula
(Klingl et al., 2019). Algunas especies de arqueas metonogénicas presentan una pared
celular formada por un compuesto similar al peptidoglicano de las bacterias, denominado
pseudopeptidoglicano, que posee en lugar de enlace 1-4, enlaces 1-3; mientras que en otras
arqueas la pared celular se compone de polisacaridos, glicoproteinas o proteinas. Las
arqueas que carecen de esta estructura pueden clasificarse también como gram positivas,
gue poseen una capa homogéneay gruesa de pseudopeptidoglicano; y gram negativas, que
carecen de membrana externay de pseudopeptidoglicano (Albers y Meyer, 2011).
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Su alimentacion también es muy distinta a las bacterias, pudiendo aprovechar
compuestos inorganicos como hidrogeno, didxido de carbono, alcoholes, azufre, y hierro,
otros como fuentes de energia, considerdndose como quimiotrofos. Pueden obtener su
energia a partir del azufre y el amoniaco, usando como fuentes de carbono compuestos
inorganicos o fijacion del nitrégeno, considerandose como arqueas litotrofas, entre las que
se encuentran las nitrificantes, metanogénicas y las oxidantes anaerobias del metano.
Algunas son capaces de utilizar la luz como fuente de energia, pero sin realizar fotosintesis,
y tomando el carbono de moléculas organicas, son conocidas como arqueas fototrofas. Por
altimo, otras obtienen la energia a partir de compuestos organicos siendo denominadas
arqueas organotrofas (Brasen et al., 2014).

Por lo general, son comunes las formas de vida libre en ambientes marinos y terrestres
y podrian formar el 20% de la biomasa de la Tierra, gandndose algunas la denominacién
de extremofilas, debido a su adaptacion para vivir en ambientes con condiciones
ambientales consideradas como extremas, tales como altas o bajas temperaturas, elevadas
concentraciones de sales, y valores de pH muy bajos o muy altos, en donde es imposible
la supervivencia de otros seres vivos (DasSarma et al., 2019). En este sentido, se pueden
encontrar las arqueas termdéfilas que son capaces de crecer a elevadas temperaturas, entre
los 80 y 100 °C medidas en los manantiales termales y geéiseres, hasta los 400 °C
registradas en las chimeneas hidrotermales del fondo marino (hipertermofilas). Por otro
lado, las halofilas estdn adaptadas a vivir en ambientes con altas concentraciones de sales,
tales como depositos de extraccion de sal, lagos salados naturales, superficies de pescados,
o carnes en salazon (Pagaling et al., 2012).

Algunas arqueas metanogenas se han encontrado en una relacién mutualistica en el
sistema digestivo de animales en asociacion con protozoos, mutualismo en el cual los
protozoos digieren la celulosa liberando hidrégeno, el cual es convertido en metano por
las arqueas usando CO2 como aceptor final de electrones. Desde hace mas de 30 afios se
ha reportado la existencia de arqueas metanogénicas en el tracto gastrointestinal humano
(orden  Methanobacteriales), en particular Methanobrevibacter smithii 'y
Methanosphaera stadtmanae, las cuales pueden encontrarse en una relacion mutualista
interactuando con otros microbios para contribuir a la digestion de los alimentos (Gaci et
al., 2014). De igual forma, se han encontrado asociadas a corales (Apprill et al., 2016;
Frade et al., 2016) y raices de plantas (Edwards et al., 2018). Se ha demostrado que las
interacciones entre arqueas y otros organismos son tan especificas como las existentes en
las simbiosis descritas para miembros del Dominio Bacteria; sin embargo, los mecanismos
de reconocimiento aiin no se entienden en su totalidad ya que no se tiene un organismo
modelo arquea que ayude a describir este tipo de interacciones, tal como es el caso de
Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa y Vibrio sp (Wrede
etal., 2012).
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FILOGENIA DEL DOMINIO ARCHAEA

Han pasado 30 afios desde que Woese et al. (1990) propusieron un sistema natural de
clasificacion de los seres vivos en Archaea, Bacteria y Eukarya, basado en comparaciones
de las secuencias de los ARN de la subunidad pequeia de los ribosomas o ARN ribosomal
16S, método que en los afios siguientes se convertiria en un estandar para la identificacion
y clasificacion de bacterias y arqueas, en especial cuando era complementado con datos
fenotipicos, colocando a cada cepa aislada en un contexto biolégicamente significativo.
Como ocurre con la mayoria de los cambios de paradigma, la propuesta no fue aceptada
de manera inmediata por la comunidad cientifica. En principio, porque iba en contra de
la ampliamente aceptada idea de la concepcién procariota-eucariota; ademas, encontré
fuertes criticas por haber sido propuesta solo con datos moleculares sin informacién
morfoldgica. Por otra parte, las tecnologias de construcciéon de arboles filogenéticos se
encontraban en reciente nacimiento, y que la mayoria de las arqueas se descubrian y
describian en ambientes extremos, lo que podria llevar a suponer que se trataba de
bacterias con un grado de evolucion menor (Stetter, 2006).

Posteriormente se obtiene evidencia experimental que diferencia a las arqueas del resto
de los seres vivos, entre las que se pueden enumerar la falta de peptidoglicano en la pared
celular, la semejanza de la RNA polimerasa dependiente de ADN a la de las eucariotas, y
membranas celulares compuestas por lipidos basados en isopreno unidos por enlaces éter
glicerol-1-fosfato (Albers y Meyer, 2011). No es hasta 1996 cuando su evolucion
independiente es mundialmente aceptada, gracias a la publicacion del primer genoma de
unaarquea, la metanégena Methanococcus jannaschii (Bult et al., 1996). El estudio de las
arqueas habia estado fuertemente limitado por la incapacidad de obtener a estos
organismos en cultivo, situacion que cambio con el desarrollo de técnicas de recuperacion
de secuencias de RNA ribosomal a partir de muestras ambientales, tales como la
metagendmica y metaprotedmica. Este tipo de técnicas permitié extender el
entendimiento acerca de la diversidad del Dominio Archaea, pero sobre todo cambiar la
nocion de que las arqueas son en su gran mayoria extremofilas, y que por el contrario se
encuentran ampliamente distribuidas en la Tierra (Stepanauskas, 2012; Sangwan et al.,
2016).

Los Primeros Phyla de las Arqueas: Crenarchaeotas y Euryarchaeota

Durante los afos comprendidos entre 1990 y 2002, los phyla Euryarchaeota y
Crenarchaeota eran los Unicos reconocidos (Figura 4) dentro de las arqueas. EI Phylum
Crenarchaeota agrupa fundamentalmente especies hipertermofilas, las especies que
crecen a las mayores temperaturas conocidas: en suelos (Sulfolobales y Thermoproteales)
y aguas (Desulfurococcales) calentados por la actividad volcanica, sulfataras (manantiales
ricos en azufre, agua hirviendo y suelos hasta 100°C, con valores de pH muy &cido debido
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a la produccion de &cido sulfurico resultante de la oxidacion biolédgica del azufre o los
sulfuros), en hidrotermales submarinas, o en obras del hombre como salinas de agua
caliente de las plantas geotérmicas de produccion de energia (Brochier-Armanet et al.,
2008; Jay et al., 2016). Las sulfataras pueden ser ligeramente alcalinas o acidas, hasta
extremadamente acidas (pH<1), pudiendo aislar hipertermofilos en cualquiera de estos
pH, siendo el rango mas comun de 5 a 8. Salvo algunas excepciones, los crenarchaeotas
hipertermofilos son anaerobios estrictos presentando metabolismos quimiolitétrofo o
guimiorganotrofo, o ambos (Sulfolobus), con una amplia variedad de donadores y
aceptores de electrones. Por ejemplo, muchos pueden crecer quimiolitotréficamente bajo
condiciones andxicas con H2 como donador de electrones, y SOy NOs- como aceptores de
electrones; mientras que otros pueden oxidar Hz aer6bicamente, o respirarlo usando al
iobn férrico como aceptor de electrones. No se han encontrado crenarchaeotas
hipertermofilos fotosintéticos. Estos microorganismos ocupan ramas muy cortas en el
arbol de la vida basado en el ARNr 16S, con relojes evolutivos lentos, siendo los ultimos
en haber evolucionado a partir del antecesor comun (Dutta et al., 2019).

Figura 4. Primeros phyla de Archaea descritos. (Fuente: Dutta et al., 2019).

Los crenarchaeotas psicrofilos se han identificado en comunidades que habitan
ambientes no termales, detectdndose por muestreos de aguas oceanicas, descubriendo de
este modo que colonizan incluso las aguas antarticas. Son de naturaleza planténica, ya que
viven suspendidos en el agua o unidos a particulas suspendidas en la misma, alcanzando
densidades poblacionales de hasta 104 células/ml. El reloj evolutivo de estos
microorganismos es mas rapido, por lo que ocupan ramas mas largas en el ciclo de la vida
(Gribaldo y Brochier-Armanet, 2006).

El Phylum Euryarchaeota comprende un grupo diverso de arqueas, muchas de los
cuales ocupan ambientes extremos. Podemos encontrar en este Phylum a las arqueas
metanogénicas (aerdbicas estrictas) ligadas a las halobacterias (aerobias en su mayor
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parte), los hiperterméfilos Thermococcus y Pyrococcus, el metanégeno Mathanopyrus,
Thermoplasma carente de pared celular, y una gran variedad de origen marino (Eme y
Doolittle, 2015). Dentro del Phylum Euryarchaeota encontramos a las arqueas halo6filas
extremas, las cuales habitan ambientes de elevada salinidad (salinas, lagos salados
naturales, superficies de alimentos en salazén) conocidos como habitats hipersalinos. Es
importante destacar que el término hal6filo extremo se usa para indicar que estos
organismos no solo son haldfilos, sino que ademas requieren obligatoriamente altas
concentraciones de sal (en algunos casos, cercanas a la saturacion). Un organismo haléfilo
extremo requiere por lo menos 1,5 M de NaCl (9%), la mayoria de las especies presentan
crecimientos 6ptimos entre 2 y 4 M (12-13%), y en algunas excepciones pueden tolerar
concentraciones de 5,5 M (32%). Las bacterias hal6filas son quimiorganétrofas y aerobias
estrictas, utilizando aminoéacidos o acidos organicos como fuente de carbono y energia, y
requieren una gran variedad de factores de crecimiento, principalmente vitaminas. La
excepcion la encontramos en algunas especies del género Halobacterium que oxidan
carbohidratos. Algunas especies crecen en anaerobiosis, fermentando azlcares o por
respiracion anaerobia unida a la reduccion de nitrato o fumarato (Takai y Horikoshi,
1999).

Un numero importante de Euryarchaeota produce metano (CH4) como parte integral
del metabolismo, denominandose metanodgenos capaces de llevar a cabo la
metanogenesis. Los metandgenos difieren ampliamente en tipos morfologicos gracias a
diferencias en sus paredes celulares, encontrando seudomureina en las paredes celulares
de Methanobacterium, metanocondroina en Methanosarcina y glicoproteinas de pared
en Methanococcus y Methanoplanus. Desde el punto de vista fisiologico, los metandgenos
son anaerobios estrictos, mesofilos, aunque también se han descrito extremofilos para la
temperaturay la salinidad (Tejerizo et al., 2017).

Formando un Orden propio dentro de los Euryarcheaota encontramos a
Thermoplasma, Ferroplasma y Picrophilus, siendo los mas acidéfilos de todos los
procariotas conocidos y, en el caso de Picrophilus, pudiendo crecer incluso en valores de
pH 0. Son similares a micoplasmas y se denominan Thermoplasmatales. Thermoplasma
es un quimiorganotrofo que crece a 55°C y pH 2, son aerobios facultativos (crecimiento
aerobio o anaerobio respirando azufre), y carecen de pared celular. Para sobrevivir a las
condiciones de presion osmotica sin pared celular, Thermoplasma ha desarrollado una
pared celular con una estructura unica: contiene lipoglicano, un material semejante a un
lipopolisacarido, que es un lipido tetraéter con manosa y glucosa, y ademas contiene
lipoproteinas mas no esteroles, haciendo que la membrana sea estable a las condiciones
acidas. Otra particularidad de Thermoplasma es que posee un genoma pequefio con el
ADN asociado a una proteina muy basica, semejante a las histonas, formando estructuras
esféricas que recuerdan a los nucleosomas eucariotas; proteinas que se unen al ADN
similares a las histonas, también se han encontrado en varias Euryarchaeota
hipertermdfilas (Shimada et al., 2008). Ferroplasma es un quimiolitétrofo que carece de
pared celulares acidofilo, pero no termofilo, que oxida ion ferroso a férrico obteniendo asi
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la energia, y asimila dioxidos de carbono por ser autotrofo (Merino et al., 2016).
Picrophilus es un acidéfilo extremo, que posee pared celular, y es capaz de crecer a valores
de pH entre 0,7 y 0,6 (Vinokur et al., 2016).

Algunos Euryarchaeota son capaces de crecer en ambientes termofilos o
hipertermofilos (mayores de 80°C), clasificados dentro del orden de los Thermococcales,
con caracteristicas similares a los crenarcheotas termofilicos (Gorlas et al., 2015). Por
altimo, podemos encontrar al Euryarchaeota hipertermofilico Archaeoglobus que tiene la
particularidad de ser considerado como un verdadero reductor de sulfato (SO4°) a H2S
(Abellén-Ruiz et al., 2016).

El Nacimiento de Nuevos Phyla

Durante los ultimos afios se ha incrementado significativamente el nimero de datos
gendmicos de linajes de arqueas no cultivados; por ejemplo, segun la base de datos NCBI
para diciembre de 2016 se disponian de 1062 genomas de arqueas, de los cuales 186 son
de metagenomas y 111 de genomas de una sola célula, indicando el ritmo acelerado al que
se mueve la gendmica de las arqueas a pesar de que el nUmero de aislamientos de nuevas
especies se ha mantenido relativamente estacionario (Yarza et al., 2014). El analisis de los
metagenomas publicados ha permitido realizar predicciones metabdlicas de los linajes no
cultivados, aportando informacién invaluable para el disefio de estrategias de cultivo.
Ademas, los metagenomas han tenido un fuerte impacto sobre la sistematica de las
arqueas, llevando a la proposicion de nuevos clados en varios niveles taxonomicos (clases,
Phylum, superclases, superphylum) con una con una gran cantidad de nuevos nombres
asignados, lo que es posible gracias a que no existen criterios establecidos para proponer
un nuevo nivel taxondmico por encima de la Clase en este grupo de microrganismos,
siendo urgente establecer estos criterios basados en datos gendmicos en la taxonomia
microbiana (Gribaldo y Brochier-Armanet, 2012).

Entre los afios 2002 y 2011 fueron propuestos nuevos phyla del Dominio Archaea,
basados en la evidencia resultante de estudios filogenéticos y analisis genémicos, que
fueron incrementando en numero gracias al aumento de la cantidad de genomas
publicados en las bases de datos y a estudios metagendmicos de poblaciones procariotas;
estos phyla fueron denominados Korarchaeota, Nanoarchaeota, Thaumarchaeota
(oxidantes de amonio), y Aigarchaeotawas, este ultimo propuesto en el 2011 y que junto
con los phyla Crenarchaeota, Korarchaeota y Thaumarchaeota comprenden el
superphylum “TACK” (también conocido como Protoarchaeota) (Figura 5) (Kozubal et al.,
2013; Petitjean et al.,, 2014). En los ultimos 5 afios se ha incrementado de manera
significativa el conocimiento acerca de la diversidad del Dominio Archaea (Figura 6). Por
ejemplo, el superphylum TACK engloba tres linajes adicionales: Geoarchaeota (Guy et al.,
2015), Bathyarchaeota (He et al., 2016) y Verstraetearchaeota (Vanwonterghem et al.,
2016). Durante mucho tiempo, el Phylum Thaumarchaeota se ha identificado como las
arqueas aerobias oxidantes de amoniaco ecolégicamente importantes que habitan en el
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mar y algunos ambientes terrestres (Pester et al., 2011); los datos de metagendmica
proporcionan informacion importante acerca de la variabilidad metabdlica del mismo,
pudiendo encontrar especies que obtienen la energia y carbono a partir de la f-oxidacion
de acidos grasos volatiles usando fumarato como aceptor final de electrones, o en sintrofia
con metandgenos. Otras especies son consideradas quimiorganétrofos muy versatiles, con
potencialidad de crecer usando varios carbohidratos, péptidos, y aminoacidos como
fuentes de carbono y energia (Beam et al., 2014).

Figura 5. Phyla adicionales del Dominio Archaea identificados entre 2002 y 2011. El
estatus de Phylum de Nanoarchaeota aun es controversial. Fuente: Kosubal et
al., 2013 y Petitjean et al., 2014.

Las Bathyarchaeota se encuentran frecuentemente en ambientes marinos
subterraneos, por lo que tienen un potencial metabélico variable (Vanwonterghem et al.,
2016), con miembros del Phylum codificando para proteinas con un papel potencial en la
produccion de acetato usando una version de las arqueas de la ruta de fijacion de carbono
de Wood-Ljungdahl (WLP). Algunos subgrupos de Bathyarchaeota parecen ser capaces de
fermentar sustratos organicos y realizar homoacetogénesis, la cual se pensaba era
exclusiva de las bacterias (He et al., 2016). Ademas, algunos de estos arqueas tienen la
capacidad de crecer de manera heterotréfica usando péptidos, celulosa, quitina,
compuestos aromaticos y acidos grasos, pudiendo cambiar entre un estilo de vida
heterotrofico y autotréfico (Lazar et al., 2016). Por otra parte, las arqueas del Phylum
Verstraetearchaeota (del superphylum TACK) se encuentran en ambientes an6xicos con
altos flujos de metano, codificando en sus genomas la informacion necesaria para un
complejo Mcr completo y el repertorio genético para llevar a cabo metanogénesis a partir
de metanol, metanotiol, y metilamina (Lloyd et al., 2013).
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Figura 6. El arbol de la vida del Dominio Archaea. Desde 2011 se han descubierto y
agregado varios niveles taxonomicos, resultantes del avance en la técnica de
secuenciacion, metagendémica y genomica de células aisladas. Fuente: Rinke
et al., 2013 y Zaremba-Niedzwiedzka et al., 2017.

Por ultimo, se ha propuesto la existencia de dos nuevos superphyla: el Superphylum
Asgard, al cual pertenecen los phyla Lokiarchaeota, Thorarchaeota, Odinarchaeota y
Heimdallarchaeota; y el Superphylum DPANN, que comprende al menos nueve phyla
distintos, incluyendo el previamente propuesto Nanoarchaeota (Rinke et al., 2013;
Zaremba-Niedzwiedzka et al., 2017) (Figura 6). En lo que se refiere al Super Phylum
Asgard, el Phylum Lokiarchaeota se conoce formalmente como asMBG-B/DSAG y se
encuentra en grandes cantidades en los sedimentos profundos marinos (Durbin y Teske,
2012); mientras que Thorarchaeota y Heimdallarchaeota representan miembros poco
usuales de las comunidades microbianas de los sedimentos (Zaremba-Niedzwiedzka et al.,
2017). Por su parte, los Odinarchaeota identificados hasta la fecha han sido encontrados
en sedimentos de aguas termales o en sistema de respiradero hidrotermales, con
temperaturas entre 60 y 70°C. Las arqueas miembros de los phyla Thor- y Lokiarchaeota
codifican para enzimas de la ruta WLP y parece que son capaces de realizar acetogénesis,
con potencialidad de crecimiento heterotréfico, sugiriendo que también son capaces de
usar la ruta WLP como aceptor de electrones durante la fermentacion de compuestos
organicos; mientras que las arqueas de los phyla Odin- y Heimdallarchaeota tienen
ausencia de genes para la ruta WLP (Seitz et al., 2016).

El Superphylum DPANN incluye especies que se encuentran en habitats diversos, tales
como lagos hipersalinos, mares, lagos, sedimentos, drenajes de minas, entre otros (Durbin
y Teske, 2012; Podar et al., 2013). Debido al pequefio tamafio de muchos de los miembros
de este superphylum, los mismos han recibido mucha atenciéon y muchos han sido pasados
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por alto en los analisis convencionales, y los que se han encontrado cultivados pertenecen
a las Nanoarchaeota que crecen unidas a las Crenarchaeota como célula huésped (Podar
et al., 2013). De todos los phyla de DPANN, las arqueas “ARMAN” (comprende a las
Parvarcheaota y Micrarcheaota) fueron las primeras en ser analizadas gendmicamente,
revelando en sus genomas el potencial para realizar los pasos centrales del metabolismo
del carbono, degradacion de lipidos, y fosforilacion oxidativa; mientras que existen grupos
tales como los conformados por Woese-, Pace- y Aenigmarchaeota que tienen un
repertorio gendmico reducido y una falta importante de la mayoria de las rutas anabolicas
y catabolicas (Rinke et al., 2013). Estos hallazgos indican que dentro del Superphylum
DPANN existen miembros que establecen relaciones simbidticas estrictas, y otros capaces
de encontrarse en formas de vida libre (Castelle et al., 2015). Algunos miembros del
Phylum Nanohaloarchaeota se han encontrado en lagos hipersalinos como formas de vida
libre, con potencial para llevar a cabo metabolismos heterotréficos aerobios o
fotoheterotroficos (Narasingarao, et al., 2012), o creciendo anaer6bicamente por medio
de fermentacion (Vavourakis et al., 2016). Dentro de las DPANN se encuentran especies
formadoras de biopeliculas, tal es el caso del Phylum Altiarchaea, las cuales crecen
autotroficamente en didxido de carbono, acetato, formato, o monoxido de carbono; no son
metanogenicas, pero se han encontrado genes que codifican para una ruta WLP de
arqueas modificada (Vavourakis et al., 2016).

ALGUNAS PARTICULARIDADES DEL DOMINIO ARCHAEA

Pequeiios ARN Reguladores en Archaea

Los ARN pequefios reguladores (SRNA) estan ampliamente distribuidos en todos los
dominios de la vida. EI primer sARN bacteriano fue descubierto en el genoma de
Escherichia coli en 1984, después de lo cual han sido descritos entre 200 y 400 sARN con
longitudes entre 50 y 300 nt, que pueden actuar sobre mas de 1000 mARN, y estan
relacionados con importantes funciones de regulacién tales como respuesta al estres,
regulacion de genes de virulencia, utilizacion de fuentes de carbono y metabolismo (De
Lay et al., 2013; Lalaouna et al., 2013). Los SARN de las bacterias estan codificados por
regiones intergénicas, en posicion trans a su gen blanco, se unen cerca de los sitios de
inicio de la traduccion en su mARN (cerca de los sitios de unidn de los ribosomas) por
interacciones de apareamiento imperfecto, e inhiben o activan la traduccion
enmascarando el sitio de unién del ribosoma o haciendo inaccesible este sitio,
estabilizando o desestabilizando el mMARN, o promoviendo la union de ciertas proteinas
(Georg y Hess, 2011).

En el caso de eucariotas, se han descritos tres ARN pequefios reguladores: micro ARN
(miARN), ARN de interferencia (siARN) y piwi ARN (piARN), los cuales tienen entre 20
y 30 ntde longitud. Los miARN normalmente reprimen la traduccién de su mARN blanco

gracias a la unién por apareamiento imperfecto entre el miARN y las regiones 3" -no
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traducidas (3"-UTR) de su mARN blanco, y tienen efecto en la eficiencia de traduccion
y/0 estabilidad de los mMARN (Takahashi et al., 2014). Los siARN son frecuentemente
procesados a partir de ANR exdgeno, y se unen a las regiones 3"-UTR de los mARN
blancos, resultando en la degradacion del mARN. Se piensa que los siARN han
evolucionado como mecanismo de defensa a las infecciones con ARN viral (Haasnoot et
al., 2007). Los piARN forman complejos con las proteinas Piwi, y estan involucrados en
el silenciamiento de trasnposones durante la espermatogénesis (Kumar y Chen, 2012). En
los ultimos afios se han descrito otras variedades de sARN que tienen importantes
funciones en la regulacion de los procesos de las células eucariotas: fragmentos derivados
de tARN (tRF), derivados de procesamiento de tARN maduros o precursores de tARN
(Gebestberger y Polacek, 2013); pequeiios ARN nucleolares (snoARN), localizados en el
nacleo y responsables de regular las modificaciones sitio-especificas de los rARN (Decatur
et al., 2013).

Los primeros sARN identificados en arqueas fueron los snoARN, lo cual fue
sorprendente para organismos procariotas carentes de nucleo, y descritos en principio
para especies de Pyrococcus y verificados experimentalmente en Sulfolobus
acidocaldarius (Watkins y Bonhsack, 2012). Los snoARN estan asociados con al menos
cuatro proteinas formando los complejos de ribonucleoproteinas nucleolares pequefas
(snoRNP), los cuales tienen funciones tales como guiar la metilacién de las ribosas en
sitios especificos de los rARN, o regular la conversién de uridina a pseudouridina en sitios
especificos del rARN (Lui y Lowe, 2013). Posterior al descubrimiento de los SARN de
arqueas, han sido identificados grupos adicionales: sARN codificados en trans,
fragmentos derivados de tARN, y SARN CRISPR (crARN).

Los primeros sARN fueron descubiertos en el genoma de Methanocaldococcus
janaschii 'y Pyrococcus furiosus gracias a la utilizacibn de aproximaciones
bioinformaticas, encontrando 18 genes putativos de SARN en M. janaschii y cinco en P.
furiosus (Schattner, 2002). Posteriormente, aproximaciones de RNomica a pequefia
escala confirmaron la existencia de estos SARN en Archaeoglobus fulgidus, Sulfolobus
solfataricus y Haloferax volcanii (Tang et al., 2005), demostrando que el nimero de
SARN es amplio en las arqueas.

A través de andlisis de transcriptomas de genomas completos mediante secuenciacion
de alto rendimiento de bibliotecas de ADNc, llamado RNA-Seq, se hizo posible el analisis
cuantitativo del ARN de diferentes especies, asi como el andlisis cuantitativo de los niveles
diferenciales de transcripcion en diversas condiciones (Sharma y Voge, 2009). Usando
esta aproximacién se han logrado describir 242 sRNA intergénicos y antisentido en
Methanosarcina mazei en diferentes fuentes de nitrogeno (Jager et al., 2009); 145 sRNA
intergénicos y 45 ARN antisentido en H. volcanii en cultivos en fase exponencial, a
elevadas temperaturas y concentraciones de sales reducidas (Heyer et al., 2012); asi como
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en especies de Pyrobaculum (P. aerophilum, P. arsenaticum, P. calidifontis y P.
islandicum) (Babski et al., 2014) (Tabla 2).

Tabla 2. sRNA intergénicos en Trans, sARNs antisentido codificados en cis, y
fragmentos derivados de tARNidentificados experimentalmente en varios
arqueas usando la herramienta RNA-Seq.

SARN asARN tRF
Intergénicos
Euryarchaeota
M. mazei 199 43 e n.d.
H. volcanii 145 45 11
P. abyssei 107 215 - n.d.
Crenarchaeota
S. solfataricus 43 185 e n.d.
Pyrobaculum Presente* Presente* Presente*
Nonararchaeota
N. equitans Presente* Presente* Presente*

Fuente: (Babski et al., 2014). « n.d., no determinado; * No se reporto6 la cantidad en el
estudio.

Una vez que se identificaron los potenciales SARN se seleccionaron los mejores
candidatos para estudios mas profundos. Uno de los métodos mas utilizados y que mayor
informacion brinda es la generacion de mutantes, en los que se elimina un sARN en
particular y se compara su fenotipo con el del tipo salvaje en condiciones especificas, tales
como cambios en la temperatura, concentraciones de sales o uso de fuentes de carbono.
Este ha sido el procedimiento seguido con H. volcanii para la cual se generaron con éxito
mas de diez deleciones en las que solo dos no eran viables (Straub et al., 2009; Fischer et
al., 2011; Heyer et al., 2012). Usando esta estrategia, junto con analisis en el cambio del
transcriptoma completo de cepas mutantes combinado con predicciones amplias del
genoma in silico usando la herramienta IntaRNA, se facilit6 la identificacion del primer
MARN blanco codificado en trans para un sARN de la arquea M. mazei (Busch et al.,
2008). En este estudio se demostro que existia un sitio de union al ribosoma para el SARN,
asi como al codon de inicio de la traduccién en el mARN, sugiriendo que esta interaccion
inhibe la iniciacion de la traduccion, un mecanismo que para la fecha se pensaba exclusivo
para bacterias.

En arqueas también se han identificado varios tRF, reportados en varias especies de
Pyrobaculum y H. volcanii (entre 11 y 51), los cuales pueden ser verificados a través de
analisis de northern blot. Se ha observado que el tRF(Val) co-precipita con la subunidad
pequefa del ribosoma, demostrandose en estudios de traduccion in vitro que el tRF(Val)
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inhibe el proceso de traduccion. Por ultimo, se ha demostrado que la generacion de
tRF(Val) a partir de tRNA (Val) se ve estimulada bajo ciertas condiciones de estrés
metabdlico, tales como estrés alcalino o uso de varias fuentes de carbono, lo que sugiere
que los tRF tienen importantes funciones regulatorias (Bernick et al., 2012).

En procariotas, se ha descrito un tipo especial de sARN, los CRISPR (clustered
regularly interspaced short palindromic repeat), los cuales juegan un papel fundamental
en la defensa contra ADN foraneo (virus o plasmidos conjugativos). Fueron descubiertos
en 1987 en el genoma de E. coli, y se caracterizan por una serie de repeticiones cortas de
secuencias de ADN separadas por una Unica secuencia, que se piensa son ADN foraneo
gue se ha adquirido en la region préxima al promotor del arreglo CRISPR (Ishino et al.,
1987). Los elementos CRISPR se transcriben y son procesados en un RNA CRISPR
pequefio que contiene un elemento espaciador flanqueado por fragmentos de ARN
repetidos. La secuencia espaciadora dirige el complejo CRISPR-Cas (Cas, proteinas para
blancos de cADN), reconociendo ADN foraneo, el cual es degradado por un complejo de
ribonucleoproteinas de interferencia (Koonin y Wolf, 2009). Una comparacion de los
sistemas CRISPR de bacterias y arqueas revel6 que los ultimos contiene mayor cantidad y
de mayor longitud, mayor diversidad de las proteinas Cas, y una produccion constitutiva
de los crARN, que hasta el momento no se ha correlacionado con las condiciones extremas
de crecimiento de este tipo de microorganismos (Wiedenheft et al., 2012).

Hasta la fecha, solo los SARN de seis organismos arqueas han sido estudiados a fondo,
tanto in silico como in vivo, lo que demuestra que el conocimiento de los sARN de las
arqueas apenas esta comenzando, tanto en la dilucidacion de la cantidad como los
mecanismos mediante los cuales se regula la expresion de los SARN asi como los mismos
regulan la expresion de sus mARN blanco.

Nanoarqueas: ¢Mito o Realidad?

Se cree que los microorganismos filtrables y de tamafio nanométrico representan los
seres vivos mas pequerios de la Tierra, aunque existe controversia en la definicidén exacta
de este téermino. Sin embargo, se acepta que deben estar dentro de lo que se conoce como
nano rango, es decir, tamanos entre 50-400 nm, que sean capaces de atravesar filtros de
tamafo de poro <0,45 mm. También se les ha denominado como ultra-micro bacterias,
ulta-micro células, células enanas, bacterias ultra pequefias, nanoorganismos,
nanobacterias, nanoarchaeas y nanobios (Baker et al., 2010; Duda et al., 2012). En el caso
de las Archaea, el término nanoarchaea se refiere Gnicamente al Phylum Nanoarchaeota,
aunque es comun encontrar errores en el uso de este término en la literatura. Las
nanoarqueas son ubicuas, estando en gran abundancia en océanos, rios, suelos y lechos
de roca subterraneos, pudiendo encontrarlas en una amplia variedad de condiciones
ambientales: ajustes de drenaje de minas acidas, hielo glacial, permafrost, agua dulce,

71



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 3 — Dominio Archaea — Pérez-Pérez et al., 2023

rocas subterraneas, lagos hipersalinos, océano abierto, y el cuerpo humano (Suzina et al.,
2015; Wu et al., 2015; Rogge et al., 2017). Se han detectado a través de estudios de
metagenomica, y se han logrado caracterizar aquellas pocas que se han logrado cultivar,
aungue existen muchas dudas acerca de su ubicacion taxondmica.

Antes de continuar con la descripcidn de las nanoarqueas, es necesario dejar en claro
cierta terminologia, ya que no en todos los casos los diferentes términos para denominar
a los nanorganismos pueden ser usados como sin6nimos. Algunas bacterias y arqueas
tienen la capacidad de disminuir el tamafio celular a lo largo del tiempo, debido a la accién
de factores internos y externos como falta de nutrientes y envejecimiento (Panikov, 2005),
tal como lo hace Staphylococcus aureus quien reduce su tamafio en 40% cuando
disminuyen las concentraciones de nutrientes (Chien et al., 2012). En estos casos se usa
el término “ultra-micro células”, y como sinénimos células enanas o ultrapequenas (Duda
et al., 2012).

Si el volumen celular es menor a 0,1 pum3 (menor a 0,05 um de diametro) y el genoma
se encuentra en el rango de 0,58 a 3,2 Mpb, y se mantiene constante independientemente
de las condiciones de crecimiento, disponibilidad de nutrientes o la edad del cultivo,
estamos en presencia de microorganismos de tamafio nanométrico, asociado a los
términos  ultrapequefios, ultra-micoorganismos, nanoarchaeas, = nanoformas,
nanomicroorganismos y nanobacterias (Duda et al., 2012). Sin embargo, existen
microorganismos con voliumenes celulares superiores a 0,1 um3 que poseen genomas
pequefios (1,5 a 2,0 Mpb), por lo que la definicidbn no esta completamente afinada. Por
altimo, encontramos a los micoorganismos que son capaces de atravesar poros de filtros
entre 0,45 y 0,22 um, aunque sus tamafos celulares son superiores a los descritos
anteriormente (50-400 nm), posiblemente debido a la ausencia de una pared celular
rigida. El término apropiado para este tipo de microorganismos es “filtrables” (Duda et
al., 2012).

Se piensa que los nanorganismos contienen genomas con una limitada cantidad de
genes y rutas metabdlicas, por lo cual se encuentran normalmente como simbiontes,
aunque se han encontrado nanorganismos de vida libre. En una relacion simbidtica, el
hospedador provee los metabolitos esenciales para la supervivencia, mientras que el
huésped aporta funciones altamente especializadas que le permiten al hospedador ser mas
competitivo (McCutcheon y Moran, 2011).

Algunas arqueas de pequefio tamafio se agrupan en lo que se conoce como grupo
ARMAN (Archaeal Richmond Mine Acidophilic Nanoorganisms), detectadas por primera
vez a traveés de la técnica de secuenciacion conocida como shutgun de una muestra acuosa
tomada de una mina acida de un sistema de drenaje (Baker et al., 2006). Inicialmente
fueron consideradas de vida libre como organismos de crecimiento lento, pero los analisis
de metagenomas y protedmica revelaron que estos microorganismos poseen genomas de
1 Mpb de tamafo con conjuntos de genes verdaderamente Unicos, en los que al 40% de los
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genes no se les ha podido asignar funcion biol6gica conocida, y el 63% de las proteinas
identificadas no pueden ser asignadas a las familias proteicas conocidas para las arqueas
(Baker et al., 2010). Debido al pequefio tamafio de sus genomas se ha lanzado la hipétesis
de que las células ARMAN realmente dependen de otros miembros de la comunidad, bien
sea como simbiontes o comensales. La mayor cantidad de informacion con respecto a este
topico se ha obtenido posterior al cultivo de la arquea relacionada con ARMAN
Mancarchaeum acidiphilum, en donde se demostré que es completamente dependiente
de su huésped, la euryarchaea Cuniculiplasma divulgatum. M. acidiphilum ha sufrido
una pérdida masiva de su genoma (0,95 Mpb), con vacios significativos en la sintesis de
aminoacidos, CoA, NAD, NADP, vitaminas, y grupo hemo; y con un metabolismo central
carente de glicélisis, gluconeogénesis, via de las pentosas fosfato y ciclo del &cido
tricarboxilico (Golyshina et al., 2017).

Del Phylum Nanoarchaeota, Candidatus nanobsidianus stetteri fue la primera en ser
aislada junto con su huésped del Orden Sulfolobales, pudiendo usar varias especies de este
orden como células hospedadoras (Podar et al., 2013). Por otra parte, encontramos a
Nanopusillus acidilobi un ecosimbionte termofilico de 100 a 300 nm de diametro, que no
posee genes relacionados con la respiracion celular, sintesis de ATP, y no puede producir
aminodcidos, lipidos, acidos nucleicos, y cofactores, lo que sugiere un estilo de vida
comensal o ectoparasitico (Wurch et al., 2016).

Elementos Genéticos Extracromosomales de Arqueas: Virus y
Plasmidos

Los virus son considerados como las entidades biolégicas mas abundantes de la
biosfera, colonizando cada ecosistema en la Tierra, incluyendo ambientes hipersalinos,
acidos y de altas temperaturas. Debido a su abundancia juegan un papel fundamental en
la dindmica de las poblaciones microbianas, en su genética y evolucion (Rohwer y
Thurber, 2009). El conocimiento acerca de los virus de las arqueas comenzé en los afios
1970, cuando apenas estaba naciendo el término Archaea, siendo el equipo de trabajo de
Wolfram Zillig en 1980 que describe por primera vez un nuevo morfotipo de virus
conocido como virus en forma de huso 1 de Sulfolobus (SSV1) (Martin et al., 1984). Este
descubrimiento marco el inicio de una nueva ramaen el estudio de las arqueas, lavirologia
de las arqueas. Hasta la fecha se han descrito mas de 60 virus aislados a partir de aguas
termales acidas y de lagos hipersalinos, siendo morfolégicamente diversos y
genéticamente Unicos. Sin embargo, se estima que se conoce aproximadamente el 1% de
todos los virus reportados para las arqueas.

Para la fecha se reconocen un orden y diez familias de virus de argqueas, sin embargo,
existe un numero importante de virus de arqueas que se encuentran a la espera de ser
clasificados (Garrett et al., 2010). La mayoria de los virus reconocidos hasta la fecha con
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morfotipos inusuales infectan a las crenarqueas, y son agrupados dentro del orden
Ligamenvirales, el cual esta compuesto por dos familias: Lipothrixviridae, con virus de
envolturas filamentosas, y Rudiviridae con virus en forma de bastén sin membrana de
lipidos. También se encuentran virus en forma de huso o en forma de limén,
pertenecientes a las familias Fuselloviridae y Bicaudaviridae. Dentro de los virus
esféricos que infectan arqueas se encuentran el virus esférico de Pyribaculum 1y el virus
esférico de Thermoproteus tenax 1 clasificados dentro de la familia Globuloviridae
(Krupovic et al., 2014). Se han encontrado virus en forma de botella (familias
Ampullaviridae y Guttaviridae), y virus baciliformes miembros de la familia
Clavaviridae. La mayoria de los virus aislados a partir de euryarqueas son del tipo cabeza-
cola, asignados a las familias Myoviridae y Siphoviridae, aunque se han reportado virus
en forma de huso y esféricos isocahédricos en muestras provenientes de ambientes salinos
tales como el Mar Muerto y las salinas de Espafia (Oren et al., 1997).

Todos los virus de arqueas conocidos contienen genomas de ADN doble banda (dsADN)
lineal o circular de 5 a 144 kb, a excepcion del virus de Aeropyrum y del virus de
Halorubum que poseen ADN circular simple banda (Mochizuki et al., 2010). Hasta la
fecha no se han aislado virus a base de ARN en arqueas, sin embargo, en estudios de
metagendmica se encontré un virus de ARN a partir de muestras aisladas de aguas
termales (Bolduc et al., 2012). Solo se conoce la funcién putativa de una pequefa fraccion
de los marcos abiertos de lectura (ORF, Open Reading Frames) de los genomas de virus
de arqueas, debido a que poseen una funcién predecible o a su similaridad con genes de
virus bacterianos disponibles en las bases de datos, lo que refuerza la idea de que los
genomas de los virus de arqueas constituyen un pool genético que se ha adaptado a las
particulares condiciones de vida de las arqueas (Krupovic et al., 2012).

En lo que se refiere a los plasmidos, todos los plasmidos de arqueas conocidos han sido
encontrados en las tres categorias de extremdfilos: termdéfilos, hal6filos y metandgenos.
Los plasmidos de las arqueas se han enfocado en miembros de cuatro familias especificas,
Sulfolobaceae, Haloarchaeaceae, y Thermococcaceae y varios metandgenos (Simon,
1978), describiéndose hasta la fecha mas de 60 plasmidos del Dominio Archaea. Los
plasmidos de arqueas de mayor importancia incluyen los aislados en metandgenos, que
incluyen pMP1, pME2001 y pME2200 de Methanobacterium thermoautotrophicum y
pFZ1 aislado de Methanobacterium thermoformicicum (Nollingy de Vos, 1992). También
se han aislado plasmidos pequefios de haloarqueas, entre los que destacan pHV2, pHSB1
y pHK2 gue han sido usados para construir vectores de clonacion (Hackett y DasSarma,
1989).

Solo se conoce la funcién de unos pocos plasmidos de arqueas, entre los que se
encuentran dos plasmidos grandes de haloarqueas que portan genes responsables de la
formacion de las vacuolas; y el plasmido conjugativo de Sulfolobus que es capaz de
esparcirse de una célula hospedadora a otra. Sin embargo, se le ha atribuido una funcién

74



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 3 — Dominio Archaea — Pérez-Pérez et al., 2023

putativa deducida a través de estudios bioinformaticos. Esto ha permitido conocer que los
pldsmidos pequefios parecen ser cripticos, ya que codifican solo para proteinas
responsables de su propia replicacion, segregacion y regulacion genética; pero los
plasmidos grandes tienen ORFs a los cuales se les han predicho otras funciones putativas
(Bult et al., 1996). Algunos plasmidos termococales y metanocoales, por ejemplo, pCIR10
de Thermococcus sp CIR10 y pFS01 de Methanocaldococcus sp, codifican proteinas tipo
Hfq que contienen dominio de dedo ZF en el extremo N-terminal, las cuales se unen al
ARN y llevan a cabo una amplia variedad de funciones relacionadas con el ARN en las
células bacterianas (Krupovic et al., 2013).

Por otra parte, los sistemas Toxina-Antitoxina (TA) han sido descritos en los genomas
de bacterias y arqueas, siendo identificados recientemente en varios plasmidos
metanococales y termococales, reportando genes TA de la familia RelBE en los plasmidos
pCIR10, pEXT9a y pMETVUOL1; mientras que el plasmido pIRI33 de Thermococcus sp
IR133 codifica para el sistema TA de la familia VapBC (Krupovic et al., 2013). El sistema
TA tienen la particularidad de codificar una toxina estable y una antitoxina inestable,
mediando la muerte postsegregacional de las células libres de plasmido, contribuyendo al
mantenimiento del plasmido en la célula hospedadora (Cooper et al., 2009). En bacterias,
las toxinas VapC son endonucleasas sitio especificas que cortan el tARN portador de
formil-metionina inhibiendo la traduccion, y la antitoxina VapB contrarresta el efecto de
VapC por medio de interacciones proteina-proteina; mientras que en el sistema RelBE, la
RNAsa RelE inhibe la traduccion cortando el mARN en el sitio A del ribosoma, mientras
gue RelB antagoniza la accion de RelE a través de interacciones proteina-proteina o por
represién transcripcional del operdn relBE. La informacion que se conoce de los sistemas
TA proviene de bacterias, pero la similaridad en secuencias hace suponer que podrian
funcionar de manerasimilar en arqueas ya que no han sido funcionalmente caracterizados
excepto para Sulfolobus (Maezato et al., 2011).

APLICACIONES BIOTECNOLOGICAS DE LAS ARQUEAS:
EXTREMOZIMAS Y OTROS PRODUCTOS QUIMICOS

Desde los afios 70 nacié la inquietud de usar organismos vivos o productos aislados de
los mismos para llevar a cabo procesos industriales, permitiendo el nacimiento de una
nueva rama de la Biologia conocida como Biotecnologia, la cual ha permitido mejorar los
procesos llevados a cabo por varios sectores industriales como lo son la industria textil, de
detergentes, generacién de biocombustibles, industria farmacéutica, biorremediacion,
entre otros. La creciente demanda del desarrollo de procesos biotecnol6gicos nace del
hecho de que los procesos industriales ameritan el uso de compuestos quimicos como
catalizadores, los cuales pueden generar productos de desecho altamente toxicos
(Banerjee et al., 2003). Es por ello que el uso de biocatalizadores ha emergido como una
alternativa ecoldégicamente amigable, mas selectiva y en muchos casos mucho mas
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efectiva, por lo que se han aislado, caracterizado y usado como biocatalizadores varias
enzimas provenientes de microorganismos mesofilicos, las cuales son muy efectivas, pero
pierden estabilidad en condiciones extremas, como altas temperaturas o valores extremos
de pH. Esto ultimo ha incrementado la demanda de enzimas mas estables en condiciones
extremas, las cuales pueden ser obtenidas a partir de organismos extremofilos, capaces de
llevar a cabo sus procesos vitales con normalidad incluso en condiciones consideradas
como adversas para los microorganismos mesofilos, tales como valores extremos de
temperatura, pH, salinidad, presion, radiacién, o concentraciones de iones metalicos.

Como se ha descrito anteriormente, la mayoria de los microorganismos extremofilos
pertenecen al Dominio Archaea, los cuales se encuentran ampliamente distribuidos en el
planeta Tierra y poseen enzimas con caracteristicas Unicas en estructura y/o funcion, que
les permiten tolerar y funcionar bajo las condiciones extremas a las que estan sometidas,
y que serian de gran utilidad en muchos procesos industriales, a estas proteinas se les ha
denominado extremoenzimas (Dumorné et al., 2017). Las clases de extremoenzimas mas
importantes que han sido aisladas de arqueas y que son utilizadas en diversos procesos
industriales se veran a continuacion.

Las enzimas proteoliticas o proteasas que catalizan la hidrélisis de proteinas a péptidos
de menor tamafo o aminoacidos libres, se clasifican en dos grupos (endopeptidasas y
exopeptidasas) y, dependiendo del mecanismo de catélisis, se dividen en serin-proteasas,
cistein- o tiol-proteasas, proteasas acidicas, glutamil-proteasas, treonin-proteasas y
metaloproteasas (Joshi y Satyanarayana, 2013). La mayoria de las proteasas de arqueas
termofilos o hipertermofilos pertenecen a la clase de las serin-proteasas, y se han aislado
de los géneros Pyrococcus, Thermococcus, Desulfurococcus, Pyrobaculum,
Staphylothermus y Sulfolobus (Mayr et al., 1996; Gogliettino et al., 2014). También se
han aislado alcalin-proteasas de arqueas halofilicos pertenecientes a los géneros
Haloferax, Halobacterium, Natrinema y Natronomonas (Manikandan et al., 2009). Se
han utilizado en la industria de los alimentos para degradar proteinas complejas y
ablandar carnes; como aditivos en detergentes domésticos para remover manchas; en
biologia molecular se usan para remover contaminantes proteicos en la amplificacion por
PCR; y en laindustria del pan se utilizan en la disminucion del tiempo de fermentacién, y
para modificar mezclas con altos contenidos de gluten por hidrdélisis parcial de la mezcla
(Antranikian et al., 2005; Satyanarayana et al., 2013).

Otras enzimas ampliamente usadas como biocatalizadores en biotecnologia son las
esterasas y lipasas. Las esterasas hidrolizan ésteres acilos de cadena corta solubles en
agua; mientras que las lipasas catalizan la hidrdlisis de acil-glicelores de cadena larga en
glicerol y acidos grasos, con una mayor amplitud de especificidad de sustratos que las
esterasas. Ambos tipos de enzimas poseen selectividad quimica y de enantiémeros, y son
estables en solventes organicos (Jaeger et al., 1999). Se han aislado muchas esterasas y
lipasas en arqueas hipertermofilicas de los géneros Pyrococcus, Pyrobaculum, Sulfolobus,
Aeropyrum, y Archaeoglobus (Fojan et al., 2000); asi como de Haloarcula y Halococcus,
las cuales son arqueas halofilicas (Kim et al., 2008). Las esterasas y lipasas se usan en la
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produccién industrial de quimicos finos, con mas de 90% de pureza, tales como
ibuprofeno, ketoprofeno y naxopreno (Panda y Gowrishanka, 2005). Las lipasas forman
parte de los aditivos de detergentes para remover aceites y grasas; en la industria de los
alimentos son usadas para modificar la estructura de algunos triglicéridos, incrementando
el sabor o las propiedades nutricionales; en la industria de la pulpa y el papel para la
remocion de componentes hidrofébicos de la madera; y ultimamente se han usado en la
produccion de nuevos materiales poliméricos biodegradables y amigables con el
ambiente, y en la produccion de biocombustibles (Robb et al., 2008; Sandoval et al.,
2010). Por su parte, las esterasas se usan para modificar el sabor y fragancia de vinos,
jugos de frutas, cerveza y alcoholes; y en la industria agroquimica son fundamentales en
la produccion de pesticidas, insecticidas y nematicidas (Panda y Gowrishanka, 2005).

Un importante y amplio grupo de enzimas muy usadas en la industria son las glicosil
hidrolasas, que catalizan la hidrolisis de enlaces glicosidicos entre dos o mas
carbohidratos, o entre un carbohidrato y motivos no-carbohidrato unidos a los mismos.
Dentro de ellas tenemos a las que degradan almidon, proceso que implica varios pasos y
la combinacién de varias enzimas: en principio es necesario despolimerizar el almidon en
oligosacéaridos y azucares de menor tamafo (endo y exoamilasas), y posteriormente
realizar la transferencia de enlaces oligoglucosidicos y residuos (glicosil-transferasas)
(Sivazankar, 2009). Las a-amilasas o endohidrolasas rompen al azar enlaces a-1,4 en la
parte interna del almidén, y muchas de las que se comercializan provienen de arqueas
hipertermofilicas (aisladas de Pyrococcus, Thermococcus, Desulfurococcus,
Staphylothermus, Methanococcus y Sulfolobus) o haloalcaldfilas (Haloarcula,
Halorubrum, Haloferax, y Natronococcus) (Fukushima et al., 2005). En el caso de las
exohidrolasas, o f-amilasas, rompen el almidon produciendo el disacarido (3-maltosa; y
solo se conoce una [-amilasa termoestable (PF0870) asilada de Pyrococcus furiosus, la
cual trabaja a una temperatura 6ptima de 110 °C (Comfort et al., 2008). De ultimas en
esta categoria encontramos a las glucoamilasas o y-amilasas, las cuales son exohidrolasas
que rompen los enlaces a-1,4 del almidén liberando -D-glucosa; y en las arqueas se han
aislado de especies termoacidofilicas de los géneros Picrophilus, Sulfolobus y
Thermoplasma (Serour y Antranikian, 2002), y del metanégeno Methanococccus (Uotsu-
Tomita et al., 2001). Las enzimas especializadas en la degradacion del almidén se han
usado para obtener azUcares simples a partir del almidén, y productos con caracteristicas
gelatinosas, texturizadores, estabilizantes de los aromas, probiéticos y edulcorantes (Robb
et al., 2008).

Siendo la celulosa el biopolimero mas abundante del planeta, resulta importante su
utilizacion como materia prima o su procesamiento en diversos procesos industriales. Las
celulasas hidrolizan los enlaces B-1,4 de la celulosa, y en base a su estructura
tridimensional y secuencia de aminoacidos se han dividido en tres tipos: endogluconasas,
exogluconasas, y 3-glucosidasas, siendo necesarias todas para la completa hidrolisis de la
celulosa, proceso que a nivel industrial se realiza a altos valores de pH y temperatura.
Estas enzimas estan ampliamente distribuidas en bacterias, plantas, hongos, animales, y
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en arqueas hipertermofilicos, termoacidofilicos, y haloalcalofilicos (Robb et al., 2008;
Ahmad et al., 2014). En la industria de la pulpa y el papel se utilizan mezclas de
endogluconasas para reducir la dureza de la corteza, ya que éstas disminuyen la viscosidad
de la pulpa e incrementan la posibilidad de blanqueo del papel. En el caso de la industria
de los alimentos, las celulasas se utilizan para incrementar los rendimientos de la
extraccion de jugos de las frutas, incrementando su nivel nutricional (Kuhad et al., 2011);
mientras que en la produccion de biocombustibles, la celulasa se utilizan para incrementar
el rendimiento de la sacarificacion de desechos industriales y agronémicos para la
produccion de bioetanol (Robb et al., 2008); y en agricultura funcionan como
controladores de enfermedades en plantas ya que pueden degradar la pared celular de
patogenos (Kuhad et al., 2011). En la industria del vino y la cerveza, las gluconasas
mejoran la calidad de la fermentacion, asi como el color, maceracion, estabilidad y aroma
(Liy Yu, 2013).

El xilano es el componente principal de la hemicelulosa, y es degradado por las
xilanasas, proceso fundamental en los primeros pasos de la produccion de papel, llevado
a cabo a altas temperaturas siendo necesarias enzimas degradadoras de xilano
termoestables (Vieille y Zeikus, 2001). Estas enzimas han sido reportadas en la arquea
halofilica Halorhabdus utahensis, y en la hipertermofilica Pyrodictium abyssi (Andrade
et al., 2001; Waing e Ingvorsen, 2003). Las aplicaciones de estas enzimas son numerosas,
entre las que se pueden destacar blanqueamiento de la pulpa de celulosa en la industria
del papel, en lugar de usar cloro; mejoramiento de la clarificacion de jugos de fruta, junto
con celulasay amilasa, e incremento de aroma, aceites esenciales, y pigmentos de frutas y
vegetales; y como suplementos dietéticos, junto con proteasas, para tratar problemas de
digestiéon (Cannio et al., 2004; Juturu y Wu, 2012).

El segundo biopolimero méas abundante del planeta es la quitina, presente en las
paredes celulares de hongos, exoesqueleto de insectos y conchas de crustaceos, el cual no
es toxico, es biodegradable y tiene potencial antimicrobiano, siendo utilizado en la
produccidon de oligosacaridos como sustancias bioactivas (Sarma et al., 2013). Las
guitinasas se encuentran presentes en las arqueas pertenecientes a los géneros Haloferax,
Halobacterium, Pyrococcus, Sulfolobus y Thermococcus (Tanaka et al., 2003;
Andronopoulou y Vorgias, 2003), que son usadas en la industria farmacéutica para
preparar quitooligosacaridos con actividad antitumoral, y N-acetil-d-glucosamina usadas
en el tratamiento de la osteartritis, colitis ulcerativa y otros desérdenes de inflamacion
gastrointestinal. Muchos de los productos resultantes de la degradacion de la quitina son
usados para sanar heridas, formular cremas y lociones antifungicas, produccién de piel
artificial, entre otros, ya que no son toxicos, no producen alergias, son biodegradables, y
biocompatibles (Hamid et al., 2013).

Por ultimo, las ADN polimerasas y ligasas son enzimas fundamentales es estudios de
biologia molecular. La ADN polimerasa es una enzima fundamental en la replicacién en
todas las formas de vida, y se encarga de sintetizar una nueva hebra de ADN de acuerdo
al orden dictado por el templado, afladiendo desoxiribonucledtidos trifosfato al extremo
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37-OH terminal de la hebra creciente. La primera polimerasa termoestable fue la Tag
polimerasa, ampliamente utilizada en PCR a nivel mundial, pero que no tiene actividad
exonucleasa 3"-5"de lectura de prueba, por lo que no puede reparar apareamientos
incorrectos. De modo que cuando es requerida una alta fidelidad para reducir la tasa de
errores es conveniente utilizar la ADN polimerasa de arqueas, que poseen la actividad
exonucleasa 3"-5"de lectura de prueba, son méas termoestables, pero son mas lentas.
Hasta la fecha se han comercializado las ADN polimerasas de Pyrococcus (Pfu o Pwo) y
de Thermococcus (Cline et al., 1996; Ishino e Ishino, 2013). Por otra parte, la ADN ligasa
es unaenzima ubicua que forma enlaces fosfodiéster en una reaccion dependiente de ATP,
y se han aislado en arqueas termofilicas e hipertermofilicas tales como Pyrococcus,
Thermococcus, Methanocaldococcus jannaschii, Sulfophobococcus zilligii, Aeropyrum
pernix, Archaeoglobus fulgidus, y Sulfolobus (Dumorné et al., 2017). Las ADN ligasas
termoestables se usan en la contruccion de primers para secuenciacion, como enzimas
LDR/LCR en una técnica para la deteccién de mutaciones en un par de bases en la hebra
de ADN, y para el diagnéstico de enfermedades genéticas (Chambers y Patrick, 2015).

Adicional a las enzimas que hoy en dia se estan utilizando en procesos biotecnolégicos,
se ha descubierto que las arqueas tienen la capacidad de producir una amplia variedad de
pequefios péptidos y metabolitos secundarios que pueden ser de gran interés
biotecnoldgico. El estudio de estos compuestos ha sido bastante dificil ya que es mucho
menos lo que se conoce acerca de las rutas de biosintesis de arqueas que de bacterias, y se
sabe que muchos de los genes necesarios para la produccion de estos metabolitos, que no
han sido descritos en arqueas pero si se ha evidenciado la produccion de algunos de éstos
solo en algunas especies de arqueas (Falb et al., 2008). Uno de estos productos son las
arqueocinas, peéptidos antibidticos ampliamente producidos por las holoarqueas
(donominadas halocinas) y mas recientemente en el género Sulfolobus (sulfolobicinas),
las cuales pueden tener diferentes rangos de actividad antimicrobiana (Torreblanca et al.,
1994). Las halocinas y sulfobilinas se usan en la industria textil para inhibir el crecimiento
de microorganismos que puedan dafar el producto (Birbir et al., 2004; Ellen et al., 2011),
y algunas tienen potencial uso médico, siendo eficientes en el control de otros patégenos
(Lequerica et al., 2006).

Otro producto del metabolismo de las arqueas son las diketopeperacinas, dipéptidos
ciclicos ampliamente encontrados en bacterias y recientemente descritos en la arquea
Haloterrigena hispdnica (Tommonaro et al.,, 2012), sin embargo, no se tiene
conocimiento de cuantas y cuales arqueas pueden producir este compuesto. Estos
dipéptidos tienen potenciales usos antifungicos, antibacterianos, antivirales, y
antitumorales (Martins y Carvalho, 2007). Por otra parte, las acil-homoserin-lactonas son
metabolitos bien conocidos en bacterias y que participan en los mecanismos de quorum
sensing de estos organismos, y se han identificado recientemente en arqueas, funcionando
como biosensores que controlan la expresion de biopeliculas, floculacion y produccion de
enzimas (Joint et al., 2007).
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En arqueas también se han encontrado otros metabolitos de gran importancia, tales
como: 1) carotenoides, hallados comunmente en haloarqueas y usados como
complementos alimenticios y colorantes, ya que los carotenoides tienen posibles efectos
beneficiosos en la salud humana como la prevencion de enfermedades crénicas y cancer
(Sesso et al., 2004); ii) biosurfactantes, tensioactivos formados por una mezcla de
glucolipidos, &cidos grasos, proteinas y azucares, los cuales son mas ventajosos que los
tensioactivos derivados de productos quimicos, ya que no son toxicos, son biodegradables,
renovables y activos en una amplia gama de condiciones extremas, que se usan en la
biorremediacion de derrames de petréleo en suelos y agua, y en la industria cosmética, de
alimentos y farmacéutica (Banat et al., 2000; Sachdev y Cameotra, 2013); y iii) fenazinas,
conocidas por su amplia variedad de actividades biolégicas como antibacteriana,
antiparasitaria, y antitumoral, descrita en la arquea Methanosarcina mazei, jugando un
papel clave en el metabolismo del organismo como portador de electrones (Abken et al.,
1998; Laursen y Nielsen, 2004).

CONCLUSIONES

Es evidente que la taxonomia procariota es una ciencia dinamica, que se vio seriamente
afectada por el reconocimiento de las arqueas como un tercer dominio separado,
revolucionando los paradigmas de la diversidad y clasificacion de los procariotas. Se cree
gue los miembros del dominio Archaea comprenden mas del 20% de la biomasa de la
Tierra, sin embargo, solo una pequeria fraccion de estos organismos han sido aislados en
cultivos puros, y la mayoria de ellos son extremofilos. El desarrollo de técnicas para
caracterizar las comunidades bacterianas en base a las secuencias del ADNr 16S ha
ayudado a ampliar nuestro entendimiento de la verdadera diversidad de los procariotas
en la naturaleza. Posteriormente, se desarrollaron técnicas que permitieron caracterizar
comunidades bacterianas naturales usando técnicas de metagendmica, RNA-Seq y
protedmica, asi como el desarrollo de nuevos métodos de cultivo especiales para aquellos
miembros de las arqueas que hasta la fecha habian sido considerados como no-cultivables.

Los miembros del dominio Archaea ocupan los lugares mas inhéspitos del planeta,
pudiendo usar todas las formas de obtencion de energia y uso de fuentes de carbono
conocidas, por lo cual constituyen un pilar fundamental de los ecosistemas que ocupan,
formando parte importante de los ciclos de movimiento de nutrientes y elementos
guimicos de la naturaleza. Por ultimo, el entendimiento de las adaptaciones de las arqueas
a estos lugares extremos permite una profunda comprension de las adaptaciones de los
microorganismos a ambientes extremos, y su posterior uso en el desarrollo de
herramientas biotecnol6gicas que permitan el aprovechamiento de las bondades de este
tipo de ambientes naturales. Gracias a esto, se han podido identificar y caracterizar
extremoenzimas provenientes de arqueas que pueden funcionar como excelentes
biocatalizadores debido a su extraordinaria estabilidad en condiciones extremas de pH,
temperatura, concentraciones de solventes organicos, concentraciones de sales, entre
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otras. Los biocatalizadores originados de la arqueas pueden mejorar el procesamiento del
almidon, celulosa, quitina, xilano, y otros productos de origen natural, estando a la
disposicion todas las herramientas de tecnologia del ADN recombinante que permitan
mejorar la produccion de este tipo de enzimas con interés industrial. Por ultimo, las
arqueas también son capaces de producir péptidos y metabolitos con enorme potencial
biotecnoldgico, entre ellos uno de los mas interesantes el de poder controlar las
poblaciones de microorganismos, sobre todo en los tiempos actuales en los que nos
enfrentamos a graves problemas relacionados con la resistencia bacteriana a los
antibidticos.

Nota: Se agrega en Anexo 1 la clasificacion del Reino Archaebacterias, segun la
propuesta de Ruggiero et al. (2015).
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Anexo 1. Clasificacion del Reino Archaebacteria (Ruggiero et al., 2015).

SuperReino Reino

Prokaryota

Archaea [= Archaebacteria]

Phylum
Crenarchaeota

Euryarchaeota

Clase
“Aigarchaeota”
“Korarchaeota”
“Thaumarchaeota”
Thermoprotei

[= Crenarchaeota]

Archaeoglobi
Halobacteria
Methanobacteria
Methanococci
“Methanomicrobia”

Methanopyri
“Nanohaloarchaea”
Thermococci
Thermoplasmata

Orden

N.N. ("Ca. Caldiarchaeum")
N.N. ("Ca. Korarchaeum")
Cenarchaeales

Acidilobales
Desulfurococcales
Fervidicoccales
Sulfolobales
Thermoproteales
Archaeoglobales
Halobacteriales
Methanobacteriales
Methanococcales

N.N. (Methanocalculus)
Methanocellales
Methanomicrobiales
Methanosarcinales
Methanopyrales

N.N. (e.g., "Ca. Nanosalinarum")
Thermococcales
Thermoplasmatales
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INTRODUCCION

La informacién que hoy en dia se tiene sobre las bacterias se ha incrementado
inmensamente desde que el comerciante de telas holandés Anton van Leeuwenhoek
hiciera las primeras observaciones de estos microorganismos con su rudimentario
microscopio durante la segunda mitad del siglo XVII. Actualmente se conoce que las
bacterias son microorganismos ubicuos, sin un nucleo verdadero (son células
procariotas), cuyo genoma estad constituido por acido desoxirribonucleico (ADN)
bicatenario circular que conforma un sélo cromosoma, aunque también puede observarse
la presencia de plasmidos (segmentos pequefios de ADN circular). El conjunto de todas
las clases y categorias de bacterias constituye el Dominio Bacteria, donde se encuentra
incluido el reino de las eubacterias (Reino Eubacteria) (Hug et al., 2016).

La gran mayoria de las bacterias son microorganismos unicelulares, aunque en algunos
casos particulares, pueden encontrarse en forma de microorganismos pluricelulares
(algunas bacterias filamentosas). De hecho, se trata de los organismos unicelulares mas
pequefios que se conocen en el planeta Tierra. Las bacterias pueden llegar a medir de 0,1
a 10 um en su tamano mas grande. La mayoria de las bacterias esféricas tienen didmetros
de 0,5 a 2 um y los bacilos (bacterias en forma de baston) miden por lo general de 0,2 a 2
um de ancho y 1 a 10 um de largo (Ryan y Ray, 2017). Muchas especies de bacteria viven
en comunidades complejas en suspension, adheridas a superficies de una sustancia
mucoide conocida como biopelicula o biofilm (Branda et al., 2005; O’Toole et al., 2009).
Se conocen cerca de 10.000 especies de bacterias, aunque se cree que la verdadera
diversidad de este grupo de microorganismos es mucho mayor. De hecho, se estima que
el nimero de especies puede alcanzar de 5 a 10 millones (Sogin et al., 2006).

Las bacterias, en general, tienen una importancia capital en los ciclos bioquimicos que
sostienen la vida en la Tierra, en particular, en los ciclos del carbono y en la fijacion del
nitrégeno en la bidsfera. Un nimero importante de bacterias vive en el cuerpo humano,
en un orden comparable al nUumero de células que lo conforman, aun cuando la masa total
de bacterias es mucho mas importante y muchos cientificos consideran a esta biomasa de
bacterias asociada al cuerpo humano como un sistema mas, que cumple funciones
fundamentales en el sostenimiento de la homeostasis corporal.
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Algunas eubacterias pueden resultar patogenas. Ellas pueden afectar tanto a animales
como a vegetales. En los seres humanos, los sintomas de una infeccion bacteriana pueden,
en ciertos casos, ser similares a los de una infeccion viral. En otros casos, las infecciones
bacterianas pueden desencadenar incluso la muerte de un individuo. Sin embargo, existe
la posibilidad de eliminar las infecciones bacterianas con la ayuda de los llamados
antibiodticos o compuestos farmacoldgicos antibacterianos.

A pesar de que constituyen el origen de muchas enfermedades infecciosas, las bacterias
pueden de igual manera servir de modelo para estudiar mecanismos bioldgicos
fundamentales. De hecho, gran cantidad de estudios llevados a cabo en laboratorios de
Microbiologia en todo el mundo ha permitido conocer de cerca la caracterizacion
molecular de funciones que les permiten a las bacterias interactuar con el medio y, en
algunos casos, determinar el origen de las enfermedades infecciosas.

¢BACTERIAS O EUBACTERIAS?

El término procariota fue durante muchos afios sindénimo de bacteria. Sin embargo,
en la década de 1990, investigaciones cientificas permitieron descubrir un nuevo tipo
celular procariota diferente a las bacterias. Se trataba de las arqueobacterias (Dominio
Archaea) (Woese et al., 1990; Mayr, 1998; Hug et al., 2016).

Desde entonces, las “verdaderas” bacterias, que en forma genérica se llaman bacterias,
son ahora denominadas eubacterias para establecer la diferencia con las arqueobacterias.
Estas ultimas son visualmente muy parecidas a las eubacterias, aun cuando poseen
caracteres muy diferentes; de hecho, desde el punto de vista filogenético las
arqueobacterias, 0 arqueas, se encuentran mas cerca de las células eucariotas que a las
mismas eubacterias. Hoy en dia, las arqueas representan un dominio entero aparte, al lado
del dominio de los organismos eucariotas y del dominio de las bacterias.

LAS BACTERIAS SON SERES VIVOS UBICUOS

Con una enorme capacidad de adaptacion y de diversidad bioldgica, las bacterias han
sido capaces de colonizar practicamente todos los medios que se conocen en el planeta
Tierra. Algunas bacterias pueden incluso vivir en condiciones realmente extremas,
desarrollandose y multiplicAndose a partir de la utilizacion de moléculas ricas en azufre,
de metano o de hidrdgeno, existentes en determinados ambientes extremos (Ryan y Ray,
2017).
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Bacterias Patéogenas

Algunas bacterias son patdgenas para los seres humanos y el resto de los animales. A lo
largo de la historia, han causado millones de muertes humanas y animales. Como
informacién, se entrega un cortisimo listado de bacterias que son catalogadas como
microorganismos directamente patdgenos, que se han relacionado con la generacion de
importantes enfermedades infecciosas que, en ciertos casos, se han desarrollado como
epidemias que han diezmado poblaciones y comunidades enteras:

o Mycobacterium tuberculosis, también conocido como bacilo de Koch, agente causal

de la tuberculosis.

« Yersinia pestis, responsable de la peste.

o Salmonella typhi, bacteria causal de la fiebre tifoidea.

o Staphylococcus aureus, origen de infecciones cutdneas y numerosos casos

de intoxicacion alimentaria.

« Vibrio cholerae, que produce la enfermedad Ilamada colera.

« Neisseria meningitidis, principal causa de la meningitis bacteriana.

o Coxiella burnetii, que produce la Fiebre Q.

e Chlamydia tracomatis, agente de la clamidiasis.

e Brucella sp., varias especies responsables de la brucelosis.

Utilidad de las Bacterias para la Humanidad

Sin embargo, las bacterias no tan solo son capaces de producir enfermedades, sino que
han aportado grandes beneficios a la humanidad. Aparte de su uso en los procesos de
fermentacion de productos alimentarios, que se remonta desde la prehistoria, las bacterias
han sido aprovechadas en una larga serie de fendbmenos bioldgicos.

Entre otros, las bacterias se han utilizado por su capacidad de sobrevivir en diferentes
medios y circunstancias y, en particular, por su propiedad para degradar la materia
organica. De igual forma, se han utilizado en la proteccion de plantas agricolas frente a
otros organismos vivos agresores. Uno de los ejemplos mas célebres es el uso de la bacteria
Bacillus thuringiensis, capaz de sintetizar la proteina Bt, nociva para algunas especies de
insectos invasores de plantaciones de maiz (Portela-Dussan et al., 2013).

Las bacterias también se han utilizado en muchos y variados propdsitos farmacéuticos
y de ingenieria genética. Mediante la tecnologia del ADN recombinante, las bacterias se
han manipulado genéticamente para que sinteticen moléculas de interés terapéutico,
como la insulina necesaria para atender las necesidades de individuos diabéticos, o la
sintesis de la proteina de superficie del virus B de la hepatitis, para la fabricacion de la
vacuna preventiva que confiere inmunidad frente a este patdgeno viral.

Las bacterias ademas han servido por afios como herramientas para el desarrollo del
conocimiento cientifico. Numerosas investigaciones realizadas en bacterias han permitido
la compresion de una gran cantidad de mecanismos metabdlicos y genéticos. En este
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sentido, la bacteria Escherichia coli, que habitualmente vive en la capa mucosa del
intestino grueso, es un modelo de estudio que ha permitido conocer y comprender los
procesos bioquimicos de diversas rutas metabdlicas.

Las bacterias son microorganismos unicelulares simples que presentan membrana
citoplasmatica (rodeada por pared celular), citoplasma, ribosomas y un genoma de ADN
de doble hélice circular (Figura 1). Este ADN circular se encuentra libre nadando en el
citoplasma bacteriano sin que exista una estructura que represente a un nucleo, como
ocurre en las células eucariotas. Los ribosomas de las bacterias, aun siendo més pequefios
y sencillos, comparten muchas de las caracteristicas con los ribosomas de las células
eucariotas. En cuanto a diferencias, la subunidad ribosémica pequefa de las bacterias
tiene un coeficiente de ultra-centrifugacion de 30 Svedberg (S) y la subunidad grande 50
S, mientras que en los ribosomas eucariotas la subunidad pequeia tiene 40 Sy la grande
60 S (Woolverton et al., 2008; Ryan y Ray, 2017).

Figura 1. Representacion esquematica de una célula bacteriana tipica. Debe destacarse
gue algunos de los elementos representados aqui, como el flagelo que sirve de
locomocion, no estan presentes en todos los tipos de bacterias. (Elaborado por
J. A. Mendoza).

CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS DE ACUERDO CON SU
MORFOLOGIA Y FORMAS DE AGRUPACION CELULAR

Las bacterias se dividen por un simple proceso de fision binaria. Este proceso
condiciona la forma en que las bacterias pueden agruparse. Es asi como existen cocos, que
forman pares llamados diplococos; cocos o bacilos que forman cadenas en serie llamados
estreptococos o estreptobacilos, respectivamente; y bacterias que forman estructuras en
forma de racimo como las sarcinas y los estafilococos (Cabeen y Jacobs-Wagner, 2005)
(ver Figura 2).
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Figura 2. Morfologia y formas de agrupacion de las bacterias. Fuente: modificado de
Cabeen y Jacobs-Wagner, 2005.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y ESTRUCTURALES
DE LAS EUBACTERIAS

Pared Celular

Acorde con las caracteristicas de la pared celular, y gracias a la técnica de coloracion
ideada por el investigador danés Hans Christian Gram hacia finales del siglo XIX, las
bacterias pueden clasificarse en Gram positivas (si poseen membrana citoplasmatica
rodeada por una gruesa capa de peptidoglicano) o en Gram negativas (si tienen la
membrana citoplasmatica rodeada por una delgada capa de peptidoglicano y mas
superficialmente, otra membrana externa). Ahora bien, esta estructura diferencial en la
pared de Gram positivas y Gram negativas condiciona ademas la morfologia de la célula
bacteriana en formas esféricas o cocos, formas alargadas o bastones (bacilos) y otras
formas sucedaneas como bacterias en forma de coma o de letra “C” (vibriones), bacterias
helicoidales y hasta en forma de espiral (espirilos y espiroguetas) (Cabeen y Jacobs-
Wagner, 2005; Rinke et al, 2013; Ryan y Ray, 2017).

La pared celular es una estructura compleja conformada por proteinas, lipidos y
peptidoglicano o peptidoglucano (también llamado mureina o mucopéptido). Su funcion
consiste en el mantenimiento de la morfologia bacteriana, clave para la estructura,
replicacién y supervivencia de la bacteria. Ademas, es asiento de procesos de digestion
enzimatica, susceptibilidad a antibiéticos, antigenicidad y toxicidad.

El peptidoglicano constituye el principal componente de las paredes bacterianas. Esta
conformado por moléculas entrelazadas de N-acetil glucosamina y acido N-acetil
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muramico, que a su vez se enlaza con oligopéptidos repetidos de cuatro aminoacidos
(tetrapéptidos) que se encuentran alternadamente unidos a cinco moléculas del
aminoacido glicina (pentaglicina). De esta manera, el peptidoglicano forma una estructura
continua en forma de malla, llamada saculo, la cual es esencial para la viabilidad y
determinacion de la forma bacteriana, permitiendo la dindmica estructural para el
crecimiento y la divisién celular por fision binaria; el crecimiento de la pared se realiza
mediante la sintesis de nuevo peptidoglicano en el proceso de division de la bacteria. En
bacterias Gram negativas, se caracteriza por formar una sola y delgada capa de 3 a 6 nm
de espesor, ubicada entre la membrana citoplasmatica de las bacterias y una membrana
externa adicional, en el llamado espacio periplasmico, mientras que en las Gram positivas
el peptidoglicano de varias capas, tiene un espesor de 10 a 20 nm (Koch, 2003;
Woolverton et al., 2008).

Otros componentes esenciales de la pared celular son el acido teicoico y lipoteicoico,
especialmente en las bacterias Gram positivas. Estos polimeros unidos al peptidoglicano,
son fundamentales para la viabilidad celular, proveen homeostasis idnica, permiten la
adhesion celular y constituyen elementos esenciales para la evasion inmunitaria. Ademas,
son elementos claves para la resistencia bacteriana a los agentes anti-bacterianos y son el
eslabon de anclaje de bacteriéfagos (Woolverton et al., 2008).

En el caso de las bacterias Gram negativas, existe una membrana externa que rodea la
delgada capa de peptidoglicano de la pared celular, formada por una bicapa lipidica con
algunas caracteristicas particulares; a saber, en la cara externa de esa bicapa lipidica,
existen cadenas asociadas de un compuesto llamado lipopolisacarido (LPS) que esta
conformado por 3 elementos fundamentales: lipido A, regién central y el antigeno O. El
lipido A es un componente hidréfobo que le confiere potente bioactividad de endotoxina
al LPS, no necesario para la supervivencia de la bacteria, pero si fundamental para su
virulencia. La regién central, llamada también core, con limitada variedad estructural,
posee oligosacaridos en su nucleo externo (glucosa, galactosa, N-acetil galactosaminay N-
acetil glucosamina) y azicares mas inusuales en su ndcleo interno (particularmente, Kdo
y heptosa). En cuanto a la cadena polisacaridica o también denominada antigeno O, difiere
entre especies y cepas de bacterias Gram negativas por la composicion de la secuencia de
monosacaridos y sus enlaces quimicos. Puede estar compuesta por 50 a 100 unidades de
monosacaridos. Por ser el elemento mas expuesto de la molécula de LPS, suele ser el
blanco de la respuesta inmunitaria del hospedero y sirve de base para la clasificacion
serologica de muchas bacterias Gram negativas (Koch, 2003; Woolverton et al., 2008;
Ryan y Ray, 2017).

Otras Estructuras Bacterianas
Flagelos: son apéndices filamentosos y helicoidales que permiten la locomocion de las

bacterias que los poseen. Mediante métodos de serologia, el flagelo se ha catalogado como
antigeno H (ver Figura 1). Es importante sefialar que los flagelos tienen un rol
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fundamental en los mecanismos de quimiotaxis y adhesion celular. Estdn compuestos de
subunidades proteicas repetidas, la flagelina, y adicionalmente participan en la formacién
de biopeliculas y en el transporte transmembrana de ciertas proteinas (Branda et al.,
2005).

Fimbrias o pili: Son estructuras filamentosas en la superficie celular de la bacteria, de
distribucién peritricosa y de caracter no flagelar; también se conocen como adhesinas
fimbriadas, lectinas, evasinas y agresinas. Los pili estdn formados por varias proteinas
Ilamadas pilinas cuyo peso molecular oscila entre 15y 25 KDa. Las fimbrias constituyen
un factor de virulencia muy comun en las infecciones del tracto urinario por bacilos Gram
negativos, como la bacteria Escherichia coli (Roberts et al., 1994; Lillington et al., 2014).

Esporas (bacterias esporuladas): Son estructuras especializadas de la membrana y
pared bacteriana que se forman con el fin de proteger el genoma bacteriano de las
condiciones ambientales hostiles. Suelen observarse casi exclusivamente en bacilos Gram
positivos de los géneros Bacillus y Clostridium. Constituyen un estado de latencia
(estructura deshidratada) y contienen una copia completa del cromosoma bacteriano. Son
resistentes a altas temperaturas, baja humedad, radiaciones y agentes quimicos. Las
esporas pueden ofrecer proteccion durante mucho tiempo, incluso afios, y permiten la
viabilidad de la bacteria hasta que las condiciones del medio permitan el regreso a su
estado vegetativo (Cabeen y Jacobs-Wagner, 2005; Ryan y Ray, 2017).

Céapsula: es una capa laxa de proteinas y sobre todo polisacaridos que algunas bacterias
son capaces de sintetizar y excretar a su alrededor para su supervivencia. La capsula, de
caracteristicas mucopolisacaridas, constituye una barrera frente a moléculas toxicas,
facilitan la adherencia bacteriana, es antifagociticay poco antigénicay constituye un factor
de virulencia significativo, ya que protege al microorganismo de la accion del
complemento, evitando la formacion de la C3 convertasa, de C5a y del lamado complejo
de ataque a la membrana (Daffé y Etienne, 1999; Ryan y Ray, 2017).

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y METABOLICAS
DE LAS EUBACTERIAS

Las bacterias estdn compuestas fundamentalmente por agua (varia entre un 75 al 85%
del total de los componentes bacterianos, en forma libre o asociada a otras moléculas).
Adicionalmente, contiene iones inorganicos representados por azufre, magnesio, potasio,
calcio, hierro, cloro, molibdeno, manganeso, cobre y zinc, entre otros (2-14% del peso seco
de la bacteria). De los compuestos organicos que constituyen parte esencial, estructural y
funcionalmente de las bacterias, estdn las proteinas, como proteinas simples o como
asociadas en forma de nucleoproteinas, glicoproteinas, lipoproteinas y enzimas. Los
carbohidratos forman polisacaridos, ligados a lipidos y a proteinas; se encuentran
fundamentalmente en la pared celular, condicionando la especificidad de algunos
antigenos bacterianos, lo que permite la tipificacién serolégica dentro de las especies
(antigeno O de las bacterias Gram negativas) (Koch, 2003). Los lipidos por su parte, se

101



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 4 — El Mundo de las Bacterias — Mendoza, 2023

componen de acidos grasos libres (&cido palmitico, estearico, butirico y caproico, entre
otros) y fosfolipidos de membrana celular. Algunas bacterias acido-alcohol resistentes,
como Mycobacterium tuberculosis, contienen lipidos especificos de membrana y pared
celular como los &cidos micdlicos, lipidoarabinomananos y ceramidas que les confieren
gran resistencia (Daffé y Etienne, 1999). Finalmente, las bacterias contienen &cidos
nucleicos (ADN) en su cromosoma, plasmidos, y ribosomas (ARN). Hoy en dia, la
clasificacion de bacterias se basa también en el contenido y variedad de nucle6tidos
secuenciados en el ADN cromosomico bacteriano (Shiba et al., 2000; Koch, 2003; Yeo y
Chater, 2005).

Metabolismo Autotroéfico versus Heterotrofico

Muchas bacterias, en particular aquellas que habitan el medio ambiente terrestre, tienen
la capacidad de generar energia a partir de CO2 como fuente principal de carbono, el cual
es transformado, ya sea por la absorcion de luz (fotolitotrofia), o junto con la oxidacion de
moléculas inorganicas (quimiolitotrofia). Estas bacterias tienen un metabolismo
autotrofico. De hecho, existen bacterias capaces de ser fotolitotrofas porque generan
energia a partir de la fotosintesis, lo cual las asemeja al fitoplancton y a algas con
capacidad de fotosintesis. Otras bacterias autétrofas, son quimiolitétrofas en virtud de su
capacidad para oxidar compuestos inorganicos reducidos como el NHas*, que resulta
oxidado a NO>-y luego a NOs- (nitrificacion) (Yeo y Chater, 2005; Ryan y Ray, 2017).

Las bacterias que establecen relacion con otros seres vivos, son fundamentalmente
heterotroéficas; es decir, utilizan la materia organica disuelta en solucién como principal
fuente de carbono, para lo cual se distinguen dos procesos metabdlicos destinados a la
obtencion de energia: 1) la respiracion u oxidacion exoenergética de sustratos carbonados,
en la que participa una cadena de citocromos que transportan electrones hasta un
compuesto oxidante exterior o ultimo aceptor de los electrones, que es el oxigeno en el
caso de la respiracion aerébica, u otro compuesto distinto del oxigeno, en la respiracion
anaerobica y, 2) la fermentacion, en cuyo caso, la regeneracion del poder oxidante se
efectta por una fase de reduccion del sustrato carbonado sin que haya intervencion de un
aceptor final exdgeno de electrones. Las bacterias que se relacionan con el proceso de
salud-enfermedad, son heterétrofas por cuanto la fuente de carbono para su metabolismo
procede de la materia organica e igualmente su poder de biosintesis se basa precisamente
en la fabricacién de compuestos organicos a partir de otras sustancias organicas (Drake et
al., 1997; Yeo y Chater, 2005; Ryan y Ray, 2017).

Condiciones para la Multiplicacion Bacteriana
Las bacterias requieren de una serie de factores para efectuar su crecimiento tanto

individual como poblacional. Estos factores que rodean e influyen la multiplicacion
bacteriana son la disponibilidad de nutrientes y sustancias organicas y otros factores como
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presencia de factores de crecimiento, presion osmotica, luz, temperatura, pH, humedad
ambiental, presencia o ausencia de oxigeno, potencial de 6xido-reduccién y presencia de
dioxido de carbono (COy).

Por otro lado, la gran mayoria de las bacterias patdgenas son, por ejemplo,
microorganismos auxotréficos o bacterias que requieren de uno o de varios factores de
crecimiento como vitaminas, aminoacidos o extractos organicos (levaduras) para su
desarrollo. De igual manera, crecen en condiciones de pH neutro (son bacterias
neutrofilas), a diferencia de otras bacterias que se desarrollan mejor en pH acido
(bacterias aciddfilas) o alcalino (alcalofilas o baséfilas). En cuanto a los requerimientos de
temperatura, las bacterias patdégenas son denominadas mesofilas, pues se desarrollan de
manera 6ptima en temperaturas que oscilan los 20 a 45°C, en tanto que otras bacterias
prefieren temperaturas extremas bajas (bacterias psicrofilas o criéfilas) o muy elevadas
(bacterias termofilas) (Drake et al., 1997; Yeo y Chater, 2005; Ryan y Ray 2017).

Division Celular y Curva de Crecimiento Bacteriano

Las bacterias se multiplican por un proceso denominado fision binaria. Es un modo
asexual de reproduccion en el cual una célula bacteriana duplica su ADN cromosémico,
para luego dividirse en dos células descendientes, de igual tamafio y con caracteristicas
similares a su progenitora. Para que las bacterias puedan alcanzar el momento ideal que
permita iniciar este proceso de multiplicaciéon celular, todas las condiciones y factores
deben estar presentes en su medio, lo cual se produce luego de un corto periodo de
adaptacion llamado fase de latencia (ver Figura 3). Una vez que se desencadena la
multiplicacion celular por fision binaria, una célula dara origen a dos nuevas células y
estas dos, a cuatro y asi sucesivamente, generando un crecimiento exponencial, hasta que
se alcance un nivel de equilibrio entre el nUmero de nuevas bacterias y la cantidad de
nutrientes disponibles en el medio, denominada fase estacionaria, luego de lo cual
finalmente se produce el envejecimiento de las células y se genera escasez de factores
nutricionales con la consecuente muerte celular y la disminucion del niumero de miembros
de la poblacion bacteriana o fase de declinacion o muerte (ver Figura 3). Es importante
identificar estas cuatro fases de la curva de desarrollo bacteriano, por cuanto el
mantenimiento de bacterias en el laboratorio, asi como su manipulacion para el desarrollo
de experimentos que exploren la bioquimica o la biologia molecular de estos
microorganismos, asi como en el disefio de compuestos anti-bacterianos que puedan
actuar en cada unade estas cuatro fases, dependen de su conocimiento (Drake et al., 1997;
Prats et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).
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Figura 3. Fases de la curva de crecimiento poblacional bacteriano. Elaborado por J. A.
Mendoza.

El ADN Bacteriano

La estructura bioquimica de los acidos nucleicos bacterianos es similar a la que posee
cualquier otra célula. Se trata de macromoléculas conformadas por repeticiones de
nucledtidos unidos en forma covalente por medio de enlaces fosfodiéster entre los
carbonos ubicados en las posiciones 3 y 5 de dos pentosas adyacentes (ribosa o
desoxirribosa, si se trata de ARN o ADN, respectivamente) (ver Figura 4). Es importante
sefialar que los factores de virulencia que las bacterias logran desplegar durante la
colonizacion de un ambiente en particular, asi como la capacidad de resistencia frente a
compuestos anti-bacterianos, estan codificados en sus genes. De igual forma, las
modificaciones que estos genes puedan sufrir, pudieran condicionar un significado
fenotipico importante para la bacteria, que le confiera cambios adaptativos de mayor
supervivencia o incluso, de mayor patogenicidad, si es el caso. Ademas, las bacterias
pueden intercambiar y adquirir informacion genética adicional por procesos bioldgicos
bien reconocidos, como la transformacion, conjugacién o transduccion, en los que el ADN
plasmidico o viral puede aportar caracteristicas genotipicas y fenotipicas nuevas para una
especie bacteriana (Hinnebusch y Tilly, 1993; Briussow et al., 2004; Nakabachi et al.,
2006).
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>

Figura 4. Las dos cadenas complementarias de ADN se asocian en forma anti paralela.
A. Cada cadena simple de ADN esta formada por nucleétidos enlazados entre
si, porque el grupo 3’-OH forma un enlace covalente tipo fosfodiéster con el
grupo fosfato ubicado en posicion 5’ en la desoxirribosa del siguiente
nucledtido. B. La doble cadena de ADN es complementaria y anti paralela
(notese la cantidad de puentes de hidrogeno que se establecen entre las
diferentes bases nitrogenadas puricas y pirimidicas). Elaborado por J. A.
Mendoza.

Por otra parte, los mecanismos de regulacion y de control de la expresion genética de
las bacterias es mucho mas simple que en las células eucariotas. De hecho, el ADN
bacteriano no contiene intrones, ya que la edicion del ARN mensajero es muy diferente al
de las células eucariotas y que las modificaciones postranscripcionales primero, y
postraduccionales después, no incluyen los procesos que normalmente se llevan a cabo en
el nucleo, en el reticulo endoplasmico o en el aparato de Golgi, respectivamente, de los
organismos eucariotas (Brissow et al., 2004; Nakabachi et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).

El ADN de las bacterias tiene como funcién mantener y conservar la informacion
genética y dirigir el funcionamiento de todo el metabolismo bacteriano. Esta
principalmente representado por un solo cromosoma de ADN bicatenario y circular
cerrado, por enlace covalente. En particular, la mayoria de las bacterias patégenas
contiene un cromosoma de aproximadamente 2,2 a 4,6 megabases (Mb) (lo que
equivaldria a 2,2 a 4,6 millones de pares de bases o, en otras palabras, de 2.200 a 4.600
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kilobases [Kb]) y usualmente, cada uno de los genes que codifican para proteinas, estan
representados en una sola copia (Nakabachi et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).

Las bacterias no contienen histonas asociadas a su ADN vy, por tanto, no tienen la
capacidad de compactar su ADN, como ocurre en las células eucariotas. En consecuencia,
lo hacen adoptando una estructura terciaria denominada ADN superenrollado, que
implica el enrollamiento de la doble hélice sobre su propio eje.

Muchas especies de bacterias poseen ademéas ADN extracromosomico, también circular
y cerrado, pero mas pequefio (1,5 - 400 Kb), denominado ADN plasmidico. Los plasmidos
contienen informacién genética para muchas funciones que no son necesariamente
esenciales para las bacterias en condiciones normales de crecimiento (Brissow et al.,
2004; Nakabachi et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).

Genes Transponibles o “Saltarines” en las Bacterias

Existen segmentos de ADN capaces de moverse dentro del genoma, o desde el ADN
cromosomico a un plasmido y viceversa, llamados elementos transponibles, los cuales
pueden clasificarse en dos tipos: las secuencias de insercion (elementos IS) y los
transposones (Tn). Los IS transportan informacion genética para su propia transferencia
y generalmente son segmentos cortos de ADN flanqueados por secuencias palindromicas.
Los Tn, ademas de las secuencias de insercion, transportan informacion genética relativa
a la resistencia a antibioticos. La insercion de secuencias transponibles puede generar
diversos efectos sobre la expresion de la informacion genética como, por ejemplo, frenar
la capacidad funcional de un gen o, por el contrario, activar su expresion (Feschotte y
Pritham, 2007).

Las Enzimas de la Replicacion del ADN Bacteriano

Uno de los principales protagonistas en la replicacion del ADN bacteriano es la enzima
ADN polimerasa (ADN pol). Existen tres tipos de ADN pol en las bacterias: ADN pol I,

ADN pol Il y ADN pol Ill. Se conoce que la ADN pol 11l es la enzima encargada de la
sintesis de nuevo ADN; mientras que los ADN pol I y Il actian como enzimas de
reparacion del ADN bacteriano. EI ADN pol Il tiene la tarea de afadir

desoxiribonucleétidos complementarios a la cadena de ADN que sirve de molde, uno por
uno, al grupo 3’-OH de la cadena de ADN que se encuentra en crecimiento o elongacién
(ver Figura 4). La adicion de los nucleo6tidos requiere energia que es aportada por los
enlaces de los grupos fosfatos unidos a cada nucleétido trifosfato. En el momento en el
gue el enlace entre los fosfatos se rompe y se desprende un grupo difosfato, la energia
liberada sirve para la formacién de un enlace covalente tipo fosfodiéster entre el
nucledtido que “entra” y el grupo 3’-OH libre en la cadena de ADN que se encuentra en
plena elongacion (ver Figura 4) (Doolittle, 2005; Ryan y Ray, 2017).
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Iniciacion de la Replicacion del ADN Bacteriano

La iniciacion del proceso de replicacion bacteriana tiene lugar en un segmento genético
especifico llamado origen de replicacién, donde varias proteinas se unen al ADN para
iniciarlo. Este proceso ha sido bien estudiado en la bacteria Escherichia coli, la cual tiene
un unico origen de la replicacién (como la mayoria de las bacterias), llamado oriC. El
origen de la replicacion se extiende en unos 245 nucleotidos y las bases nitrogenadas que
lo conforman suelen ser ricas en adeninay timina (AT) (Ryan y Ray, 2017).

El complejo de proteinas que se unen a oriC es crucial para permitir que el ADN
bacteriano se desenrolle, separe su doble cadena y se sinteticen nuevas cadenas del cido
nucleico. EI ADN cromosémico de las células eucariotas y de las arqueas se encuentra muy
empaquetado y superenrollado por estar estrechamente asociado a histonas. En el caso
del ADN bacteriano, existe asociacion a nucleoproteinas distintas a las histonas y, aunque
en menor grado, también se encuentra superenrollado. Esta disposicion de ADN
empaqguetado y superenrollado le brinda proteccion frente a enzimas nucleasas y lo hace
inaccesible para la lectura de su cédigo genético (Briissow et al., 2004; Nakabachi et al.,
2006; Ryan y Ray, 2017). Sin embargo, existen enzimas llamadas topoisomerasas que se
encargan de desenrollarlo. De hecho, para que se inicie el proceso de replicacion, la
topoisomerasa Il, también llamada ADN girasa, se encarga de convertir temporalmente al
ADN en una estructura desenrollada o relajada. Luego, la enzima helicasa rompe los
puentes de hidrégeno entre las bases nitrogenadas de los nucleétidos de cada lado y asi
separa las dos cadenas de ADN. En la medida en que las dos cadenas de ADN se separan,
se forman dos estructuras en forma de letra Y, llamadas horquillas de replicacion,
permitiendo la replicacion en ambos lados y en ambos sentidos y originando una especie
de burbuja de replicacién o replisoma. EI ADN separado, cercano a cada horquilla de
replicacién, se cubre de proteinas de union al ADN que previenen su rehibridaciéon. De
esta manera, si el ADN de oriC esta ya preparado para la replicacion, ésta se iniciara con
la participacion de las polimerasas. Sin embargo, la ADN pol 111 s6lo es capaz de agregar
nucleétidos en el sentido 5’ - 3’ (y en teoria, s6lo pudiera sintetizarse nuevo ADN en este
sentido). Esto ocurre porque la ADN pol III requiere la presencia de un grupo 3’-OH que
esté libre, disponible para afiadir nucledtidos formando un enlace covalente tipo
fosfodiéster entre el grupo 3’-OH y el grupo fosfato ubicado en posiciéon 5’ en la pentosa
del siguiente nucleétido (ver Figura 4). Esto quiere decir también, que la ADN pol 111 no
podra agregar nucleétidos si el grupo 3’-OH no esta disponible, que es precisamente el
caso en una cadena sencilla e ininterrumpida de ADN. Este detalle o inconveniente se
solventa con la ayuda de una secuencia de ARN que se hibrida al ADN separado y que
provee un grupo 3’-OH terminal que permite el arranque de la funcion del ADN pol Il1I.
En vista de que esta pequefia secuencia de ARN impulsa el inicio de la sintesis de nuevo
ADN, recibe el nombre de iniciador o cebador (en inglés, primer). El cebador contiene
unos 10 nucledtidos y es obviamente complementario al ADN que sirve de molde o de
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patron para la sintesis del nuevo ADN. Este ARN cebador es sintetizado por una enzima
Ilamada ARN primasa (que es ARN polimerasa). Esta ARN primasa no requiere de un
grupo 3’-OH libre para sintetizar el oligonucleétido de ARN, a diferencia de lo que ocurre
con el ADN pol Ill. Una vez que el cebador de ARN provee el grupo 3’-OH libre, el ADN
pol 111 puede entonces alongar el nuevo ADN, afiadiendo nucle6tidos uno a uno, hasta
completar su tarea (Nakabachi et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).

Extension del Nuevo ADN Bacteriano

La enzima ADN pol 111 es muy eficiente. Tiene la capacidad de adicionar nucleétidos
con una tasa maxima aproximada de 1.000 nucle6tidos por segundo. Tal y como ya se
comenté anteriormente, el ADN pol 111 solo tiene actividad enzimatica para extender la
cadena de ADN en sentido 5’ a 3/, lo cual plantea un problema para la sintesis de ADN en
las horquillas de replicacion. Ya se comenté también, que las dos bandas de ADN son anti
paralelas; que una de las bandas de ADN tiene orientacion en sentido 5’ a 3’, mientras que
la otra la tiene en sentido 3’ a 5’ (ver Figura 4). Durante la replicacién del ADN, una de las
nuevas cadenas de ADN, la que resultaria complementaria a la cadena 3’ - 5’ del ADN
molde, se sintetiza continuamente en direccion de la horquilla de replicacion en vista de
gue el ADN pol 11l opera normalmente en ese sentido. Este ADN neo sintetizado, se
denomina cadena lider. La otra cadena, la que es complementaria al ADN molde dispuesto
en sentido 5’ - 3’, creceria en sentido opuesto a la horquilla de replicacion, de tal forma
gue el ADN pol 11l debe moverse cada vez como si diera marcha en reversa hacia la
horquilla agregando nucledtidos a partir de varios cebadores de ARN que deben
incorporarse por vez en sentido contrario a la horquilla de replicacion. Asi se hace hasta
gue cada segmento corto de ADN en proceso de sintesis colisiona con el anterior. Estos
segmentos repetidos en los que paso a paso se van incorporando en forma de secuencias
cortas de ADN recién sintetizadas, se llaman fragmentos de Okazaki, cada uno de los
cuales esta separado por un cebador de ARN. Los fragmentos de Okazaki se llaman asi en
honor a la pareja de investigadores Reiji y Tsuneko Okazaki, quienes descubrieron este
proceso en 1966. La cadena de ADN que contiene los fragmentos de Okazaki alternados
con los cebadores de ARN se llama cadena rezagada, y su sintesis se dice que es
discontinua (Sakabe y Okazaki, 1966; Doolittle, 2005; Ryan y Ray, 2017).

La cadena de ADN lider puede alongarse entonces a partir de un solo cebador de ARN,
mientras que la cadena rezagada, requiere un nuevo cebador que lidere a los cortos
fragmentos de Okazaki. Existe una proteina que se anexa al complejo de enzimas de la
replicacién, cuya funcién esencial es la de sujetar al ADN pol 11l para que se mantenga en
posicion y pueda seguir agregando nucleétidos al ADN en crecimiento (la proteina Sliding
Clamp o abrazadera deslizante). Esta proteina tiene forma de anillo, lo cual le permite
unirse al ADN, deslizarse sobre €l y sostener a la polimerasa en posicion (Doolittle, 2005).
Las topoisomerasas, ademas de desenrollar las cadenas de ADN, también previenen el
superenrollamiento que pudiera ocurrir inmediatamente durante la sintesis del nuevo
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ADN en la burbuja de replicacion. En la medida en que la replicacion prosigue, los
cebadores de ARN son sustituidos por ADN, accidn que cataliza la enzima ADN pol | con
la ayuda de la enzima ADN ligasa (Nakabachi et al., 2006; Ryan y Ray, 2017).

Fin de la Replicacion del ADN Bacteriano

El proceso de culminacién de la replicacion del ADN debe llevarse a cabo, toda vez que
la enzima ADN pol Il haya concluido su actividad y la doble cadena de ADN bacteriano
se haya duplicado. A pesar de que los procesos de iniciacion y extension son bien
conocidos en la actualidad, es menos conocido como se realiza este Gltimo paso de
terminacion. En todo caso, al finalizar la replicacién de ADN bacteriano las dos dobles
cadenas de ADN circular permanecen imbricadas y deben separarse a través de un proceso
catalizado por la enzima topoisomerasa IV. Las enzimas topoisomerasa IV y girasa de las
bacterias son muy diferentes a sus contrapartes en las células eucariotas (Brissow et al.,
2004; Ryan y Ray, 2017). Es por ello que estas enzimas son el blanco de accion de drogas
antimicrobianas de la clase de las quinolonas (&cido nalidixco, ciprofloxacina,
levofloxacina, moxifloxacina, entre otras).

FLORA HABITUAL O MICROBIOTA EN LOS SERES HUMANOS

Microbiota, microflora, flora habitual o flora microbiana son sindénimos que se refieren
a la inmensa poblacién de microorganismos asociados normalmente con un tejido,
estructura o ambiente particular.

El cuerpo humano y de los demas mamiferos y otros grupos animales albergan
normalmente una gran cantidad de bacterias, aunque su localizacién por 6érganos y
sistemas en individuos no infectados ni enfermos, se restringe a la piel, las mucosas de la
cavidad oral, fosas nasales, vaginay de manera muy importante, toda la mucosa intestinal
hasta el recto. El resto de los tejidos internos suelen ser absolutamente estériles (Costello
et al., 2009; Human Microbiome Project C, 2012; Ma et al., 2012; Schommer y Gallo,
2013; Wade, 2013).

La colonizacion inicial por bacterias de la flora habitual ocurre durante el nacimiento,
mediante el paso del feto por el canal de parto. Un recién nacido es colonizado por
bacterias como Streptococcus, Staphylococcus y Lactobacillus que se adquieren
generalmente de la madre, al cabo de 8 a 12 horas después del nacimiento. La colonizacion
del intestino varia segun el tipo de alimentacion que recibe el recién nacido: bacterias
coliformes (familia Enterobacteriaceae), Lactobacillus, Streptococcus (entéricos),
Staphylococcus y Bifidobacterium. La piel, el tracto gastro-intestinal, el aparato
respiratorio por encima de la laringe y el tracto urinario distal, contindan siendo
colonizados por el contacto con familiares, personal del hospital, el medio ambiente y la
ingestion de alimentos, en el caso de los humanos. La flora microbiana se encuentra en un
estado continuo de cambio, determinado por diversos factores como la edad, la dieta, el
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estado hormonal, las condiciones sanitarias y de higiene. Hoy en dia se reconoce como un
problema de salud publica mundial, el uso y abuso de antibidticos, tema que compromete
la composicion y calidad de la flora habitual bacteriana de las personas y animales bajo
custodia de los humanos (Costello et al., 2009; Human Microbiome Project C, 2012;
Schommer y Gallo, 2013).

Debe destacarse que las bacterias de la flora habitual desempefan varios papeles en la
fisiologia normal de los individuos, vinculadas con la preservacion de la salud, aun cuando
pueden producirse infecciones si los microorganismos son introducidos a localizaciones
extrafas de los organismos en gran cantidad y/o si existen factores predisponentes en los
individuos (estado de inmunosupresion). Las bacterias intestinales intervienen en la
sintesis de vitaminas B y K, la conversion de pigmentos, &cidos biliares y en el
antagonismo frente a gérmenes patdégenos en ese habitat. Participan en el proceso de
digestion y absorcion de diversos nutrientes ya que aportan actividad de numerosas
enzimas para la digestién y absorcién de nutrientes. Las bacterias de esta flora previenen
la colonizacion por parte de otras bacterias a través de la “interferencia bacteriana”, que
es una competencia por receptores y produccion de bacteriocinas, con produccion de
acidos grasos volatiles y otros metabolitos que evitan el establecimiento de
microorganismos patogenos. Ademas, estimulan continuamente el sistema inmunitario
para mantener niveles bajos, pero constantes, de la expresion de moléculas del Complejo
Principal de Histocompatibilidad de clase 11 (MHC-11/DR) en macréfagos y otras células
presentadoras de antigenos de la piel y mucosas. Finalmente, las bacterias de la flora
habitual estimulan la secrecion de factores inmunitarios de proteccion cruzada, los
denominados anticuerpos naturales y otros factores, como las defensinas (Human
Microbiome Project C, 2012; Ma et al., 2012).

Bajo ciertas circunstancias, sin embargo, algunas bacterias oportunistas son capaces de
colonizar o invadir los organismos animales, aprovechando heridas o espacios de
continuidad en una o en varias de las llamadas barreras naturales del cuerpo, esto es la
integridad fisica de la piel y las mucosas, el sudor, las lagrimas, la saliva, los acidos grasos,
la lisozimay la lactoferrina, entre otros. Adicionalmente, existen bacterias patdgenas que
han desarrollado la capacidad de contar con mecanismos para sobrepasar estas barreras
naturales y establecerse en tejidos profundos donde pueden proliferar y conducir a lo que
se conoce como infeccion y enfermedad infecciosa.
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COLONIZACION E INVASION BACTERIANA

Existe una gran diversidad de mecanismos por medio de los cuales las bacterias
patdgenas son capaces de colonizar e invadir los diferentes érganos de los cuerpos
humanos y animales. Los procesos de adherencia y proliferacidén sobre las superficies de
algunos 6rganos son fundamentales para el establecimiento de una infeccion, a pesar del
abanico de mecanismos de defensa antibacteriana de que disponen los cuerpos de los
organismos.

Las mucosas respiratoria, digestivay urogenital representan, en el caso de los humanos,
un area de superficie de aproximadamente 300 a 400 metros cuadrados, que es una
superficie 200 veces mayor a la de la piel, por ejemplo, y constituyen los principales sitios
de encuentro con las bacterias. Estas superficies mucosas estan compuestas por tres
capas, a saber: el epitelio mucoso propiamente dicho, una capa de tejido conectivo laxo
Ilamada lamina propia y una capa delgada de musculo liso. Estas superficies mucosas
constituyen las barreras de primera linea de defensa frente a los microorganismos
patdgenos o potencialmente patdgenos. A pesar de los diferentes mecanismos de defensa
gue se ponen en marcha en estos sitios de barrera, las bacterias patdgenas han
evolucionado para desarrollar diversas estrategias moleculares que les permiten adherirse
a estos epitelios y asi proliferar en sus superficies.

Epitelios del Hospedero y sus Mecanismos de Defensa

Los epitelios de muchos érganos que estan en contacto directo con el medio extracelular
y de esa manera, con las bacterias ambientales, estan cubiertos por una capa de moco que
les confieren proteccion frente a potenciales invasores. La capa de moco intestinal, por
ejemplo, juega un papel crucial limitando la invasion de bacterias comensales de la
microflora o de bacterias patdégenas que vienen con los alimentos (McGuckin et al., 2011).
Este moco esta compuesto fundamentalmente por glicoproteinas llamadas mucinas,
enzimas digestivas, péptidos antimicrobianos y por inmunoglobulinas. Las bacterias de la
flora intestinal generalmente se encuentran en la parte mas superior de las capas de moco,
mientras que, en las capas mas intimas, donde la concentracion de compuestos
antimicrobianos es mayor, son espacios normalmente libres de bacterias (Johansson et
al., 2008). Las mucinas se producen y excretan generalmente en la luz intestinal por unas
células especializadas de la mucosa intestinal llamadas células caliciformes. Su
produccion puede estar influenciada por la presencia de microorganismos o por productos
del proceso inflamatorio (McGuckin et al., 2011). El tenor de péptidos antimicrobianos,
predominantemente secretados por las células de Paneth en las criptas intestinales
(criptas de Lieberkihn) también se regula por la presencia de bacterias. De hecho,
mientras que las [1-defensinas se expresan constitutivamente en la mucosa intestinal,
otros péptidos antimicrobianos como el REG3g (del inglés, regenerating islet-derived
protein 3g) o las criptidinas, se producen en respuesta a la presencia de patrones
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moleculares asociados a patégenos o PAMPs (del inglés, pathogen-associated molecular
patterns) que activan a los receptores TLR (del inglés, Toll-like receptors) o a las proteinas
tipo NOD (del inglés, nucleotidebinding oligomerization domain-containing protein)
(Putsep et al., 2000; Kobayashi et al., 2005; Brandl et al., 2007; Vaishnava et al., 2008).
Otra protagonista clave en el control de la presencia de bacterias en las superficies
mucosas es la inmunoglobulina secretora de la clase IgA, producida por los linfocitos B de
la lamina propia (Macpherson et al., 2000; Suzuki et al., 2004). Ademaéas de los
mecanismos de control antibacteriano de la mucosa intestinal, el desprendimiento de
moco también contribuye en la prevencion de la adhesion bacteriana a la superficie
epitelial, tal y como se evidencia en la mucosa gastrica colonizada por la bacteria patégena
Helicobacter pylori (Linden et al., 2009). Resulta muy interesante observar que algunas
bacterias patégenas han desarrollado mecanismos que les permiten atravesar las capas de
moco para llegar hasta la superficie de las células epiteliales, bien sea por la produccion
de proteasas que escinden las mucinas, o por medio de la locomocién que les brinda la
presencia de flagelos, o por resistencia directa a los productos antimicrobianos (Guerry,
2007; Woolverton et al., 2008; Celli et al., 2009; Ryan y Ray, 2017).

La interaccion entre las bacterias patogenas y la secrecion mucosa por parte del
hospedero, constituye un tema clave de estudio para comprender mejor el proceso de
infeccion de las mucosas. Ademas del moco, otro actor importante en el control de la
invasion por patégenos, es la propia presencia de la flora habitual, la cual es
principalmente constituida por bacterias comensales que habitan las superficies mucosas.
Como ya se menciono anteriormente, esta microbiota juega un papel fundamental en la
digestion de nutrientes, asi como en el metabolismo del epitelio intestinal y en la
proliferacidn de células en el intestino. Pero, ademas, juega un rol crucial en la resistencia
frente a infecciones de origen alimentario por medio de la competencia directa con
microorganismos patdgenos (Stecher y Hardt, 2011). De hecho, las bacterias comensales
intestinales producen metabolitos inhibitorios como el acetato o el butirato, ademas de
bacteriocinas. Finalmente, las bacterias de la microbiota estan involucradas en la
regulacion del sistema inmunitario del hospedero por via de diversos mecanismos. Se ha
demostrado, por ejemplo, que ratones de experimentacién desprovistos de bacterias
intestinales, carecen de un desarrollo adecuado de tejido linfatico asociado a las mucosas
o0 MALT (del inglés, mucose associated lymphatic tissue), en particular, de las placas de
Peyer. También tienen alterada la composicion de linfocitos T CD4+ y la produccion de
IgA en la lamina propia (Benveniste et al., 1971; Shroff et al., 1995). Algunos
microorganismos patdgenos entéricos son capaces de establecerse en el intestino e incluso
atravesar las barreras que impone la mucosa, a pesar de la presencia de bacterias de la
microbiota. De hecho, cuando los patdégenos estimulan la respuesta inflamatoria, ésta
también altera la composicion de la flora habitual, permitiendo asi que los invasores
puedan competir por el espacio dejado por los comensales. La inflamacién de la mucosa
intestinal se caracteriza por un aumento en la cantidad de péptidos antimicrobianos, para
los cuales los patdgenos pueden ofrecer mayor resistencia que los comensales (Stecher y
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Hardt, 2011). La inflamacion de la mucosa también conduce a la produccién de
compuestos especificos que pueden ser usados por los patdgenos para su desarrollo, como
algunas proteinas glicosiladas o incluso el tetrationato (Stecher et al., 2008; Winter et al.,
2010). Esta ultima molécula es utilizada por el patdgeno intestinal de los muridos
Salmonella typhimurium, quien lo aprovecha como ultimo aceptor de electrones durante
la respiracién anaerdbica, ofreciendo la oportunidad para que este patdgeno pueda crecer
por sobre las bacterias comensales fermentadoras en un ambiente intestinal inflamado
(Winter et al., 2010; Woolverton et al., 2008; Ryan y Ray, 2017). Ademas de la presencia
de moco y de las bacterias de la microflora, la renovacion de células epiteliales también es
fundamental en el control de la colonizacidn bacteriana. Las células epiteliales intestinales
tienen una elevada tasa de recambio. De hecho, la generacion de nuevas células se produce
constantemente en las criptas intestinales de Lieberkiihn (células madre). Estan células
van migrando para establecerse en las vellosidades intestinales en aproximadamente una
semana. La muerte de células epiteliales contribuye con los procesos de eliminacion de
bacterias invasoras y de reparacion del intestino (Kim et al., 2010).

Mecanismos de Adhesion Bacteriana a las Superficies Epiteliales

La adhesion de las bacterias a las superficies del hospedero es un paso crucial en los
procesos de colonizacion. Las bacterias han desarrollado un sinnimero de estrategias
moleculares que les permiten adherirse a las células del hospedero. Existen estructuras
especializadas en la superficie de la bacteria compuestas por proteinas polimerizadas con
aspecto de pelo llamadas pili o fimbrias, cuya principal funcion es la de servir a la bacteria
de puente de adhesion a las células del hospedero (Pizarro-Cerda y Cossart, 2006; Kline
etal.,2009). La base de estas estructuras, inicialmente descubiertas en las bacterias Gram
negativas, se ancla en la membrana externa de estos microorganismos y la punta libre se
adhiere usualmente a receptores celulares especificos. Por ejemplo, la bacteria
Escherichia coli uropatégena (ECUP) despliega en su superficie pili asociados a
pielonefritis (pili tipo P), siendo capaz de colonizar el tracto urinario y es agente causal
frecuente de infecciones urinarias que pueden alcanzar los rifiones. El extremo apical de
estos pili contiene un factor de adhesion denominado PapG, que se une a los
glicoesfingolipidos del epitelio urinario renal (Roberts et al., 1994). Algunas cepas de esta
ECUP también poseen los denominados pili tipo | en su superficie, los cuales se unen
especificamente a receptores D-manosilados de la vejiga urinaria (Lillington et al., 2014).
Los pili tipo 1V son otro ejemplo de estructuras de adhesién expresados por diferentes
especies de bacterias Gram negativas. Estos pili estdn compuestos por miles de
repeticiones de una proteina (pilina mayor) sintetizada en el citoplasma bacteriano y luego
exportada a través de la membrana interna hasta la membrana externa de las bacterias
gue la expresan. Estos pili pueden autoagregarse hasta formar un verdadero paguete o
penacho de pili juntos (Melville y Craig, 2013). Estos pili tipo IV tienen la capacidad de
permitirle movimientos rotatorios a la bacteria sobre la superficie del epitelio como
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mecanismo adicional para la colonizacion. En el caso de Neisseria meningitidis, un coco
Gram negativo que puede encontrase colonizando la nasofaringe, pero que puede
ocasionalmente tener acceso al torrente sanguineo y generar sepsis y meningitis, los pili
tipo IV juegan un papel crucial en la formacion de microcolonias de la bacteria adherida a
las células del epitelio vascular (Mattick, 2002; Melican y Dumenil, 2012). N. meningitidis
se multiplica localmente en esos nichos vasculares y puede permanecer adherida merced
de sus pili tipo 1V. Sin embargo, en ciertos momentos, algunas de las bacterias pueden
modificar la estructura de los pili (por medio de modificaciones postraduccionales en las
pilinas), de tal forma que se altera la adherencia entre bacterias y entre bacterias y el
epitelio endotelial, lo cual puede conducir al desprendimiento de las bacterias del nicho
vascular para luego invadir otros 6rganos como las meninges y ocasionar enfermedad
(Chamot-Rooke et al., 2011). Adicionalmente a esto ultimo, se han observado variaciones
antigénicas en las subunidades de los pili tipo IV de la Neisseria, lo cual contribuye al
escape de la respuesta inmunitaria del hospedero (Melville y Craig, 2013).

También se ha puesto en evidencia la presencia de dos tipos de pili en bacterias Gram
positivas. La primera clase de pili son los llamados “ensamblados al azar”, en los que
subunidades de proteinas de pili se enlazan por puentes isopeptidicos luego de la
translocacion a traves de la membrana celular bacteriana. La union entre estos puentes es
catalizada por enzimas transpeptidasas denominadas sortasas que contribuyen a la
formacion de estructuras unidas covalentemente al peptidoglicano de la pared celular
(Kang y Baker, 2012). El segundo tipo de estructuras son los pili similares a los tipo 1V de
las bacterias Gram negativas (Melville y Craig, 2013).

Existen otros mecanismos de adhesion intercelular ademas de los pili. Muchos factores
bacterianos de superficie poseen propiedades adherentes. Estas adhesinas no fimbriadas,
no asociadas a los pili, son capaces de reconocer varias estructuras de superficie de las
células del hospedero, incluyendo proteinas transmembrana como las integrinas o las
caderinas, o incluso componentes de la matriz extracelular, como el colageno, la
fibronectina, la laminina y la elastina (Pizarro-Cerda y Cossart, 2006; Kline et al.,
2009; Cossart y Roy, 2010; Ryan y Ray, 2017). Algunas de estas adhesinas median el paso
de internalizacion de bacterias, luego de la debida adhesion con las células epiteliales. Una
de estas adhesinas se ha caracterizado en E. coli: la llamada adhesina FimH, la cual exhibe
especial afinidad por residuos de manosa (Sokurenko et al., 2008). Otras cepas patdgenas
de este bacilo Gram negativo, las llamadas E. coli enteropatégena o ECEP vy la
enterohemorragica o ECEH, las cuales son responsables, de enfermedad diarreica en
nifos y de infecciones severas transmitidas por alimentos, respectivamente, emplean un
mecanismo muy particular para establecer contacto intimo con las células intestinales:
son capaces de inyectarles el llamado factor Tir, que se inserta en la membrana plasmatica
de la célula del hospedero y sirve de receptor “ex6geno” para la proteina bacteriana de
superficie llamada intimina. La union gue se establece entre la intimina bacteriana y el
dominio extracelular del receptor Tir, media el reclutamiento de proteinas celulares
reguladoras del citoesqueleto como las proteinas del sindrome de Wiskott- Aldrich (N-
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WASP) y la proteina relacionada con la actina 2/3 (Arp2/3) que localmente remodelan el
citoesqueleto justo por debajo de la membrana celular del sitio de interaccion con la
bacteria. Esta remodelacion transitoria del citoesqueleto conduce a una pérdida de las
estructuras de las microvellosidades del polo apical de la célula epitelial intestinal y a la
formacion de una estructura en “pedestal” que les permite a las bacterias adherirse
firmemente (Lai et al., 2013).

Es importante destacar aqui que la adhesion bacteriana conduce ademas a la formacion
de biopeliculas. Las biopeliculas constituyen un medio en el cual la multiplicacion de
bacterias se lleva a cabo protegidas de las inclemencias de un medio ambiente hostil. En
el contexto de un proceso infeccioso, las biopeliculas pueden ser cruciales para que
agregados de bacterias embebidas en ellas las haga mas resistentes a la accion del sistema
inmunitario o incluso a la de farmacos anti-microbianos (Branda et al., 2005; Bjarnsholt
et al., 2013).

En conclusion, la adhesion por medio de pili o de adhesinas no fimbriadas facilita la
colonizacion y persistencia de especies bacterianas en la superficie epitelial del hospedero.
En el caso de bacterias con capacidad de vida intracelular, se trata de un paso inicial
esencial que precede a la internalizacion dentro de las células del hospedero.

Capacidad de Vida Intracelular

La capacidad de vida intracelular le ofrece al patdégeno varias ventajas: se hacen
inaccesibles al ataque por parte de anticuerpos y al sistema del complemento y tienen
acceso a un sinfin de nutrientes. No obstante, existen también mecanismos intracelulares
de defensa. Los patdgenos intracelulares disponen de diferentes estrategias para
establecerse exitosamente y generar una infeccion intracelular.

Los fagocitos profesionales como los macréfagos o las células M de las placas
intestinales de Peyer, representan una de las principales lineas iniciales de defensa en
contra de estos tipos de patdgenos. Resulta que en virtud de su capacidad para fagocitar,
estas mismas células pueden constituirse en un nicho de vida intracelular para ciertos
patdgenos como Mycobacterium tuberculosis, agente causal de la tuberculosis o
Legionella pneumophila, bacteria responsable de la enfermedad de los legionarios; las
cuales, luego de ser fagocitadas por los macréfagos, son capaces de bloquear la
acidificacién del fagosoma y su fusion con los lisosomas, evitando asi la lisis celular y
permitiendo su supervivencia intracelular. Otra arma de doble filo es que precisamente la
facilidad con que estos tipos celulares llegan al sitio del encuentro con el antigeno, hace
gue los patdégenos ganen un sitio de supervivencia intracelular y al mismo tiempo un
mecanismo para su diseminacién en otros 6rganos y tejidos del hospedero que sufre la
infeccion.

Muchas bacterias pueden inducir también su internalizacion en células que no son
fagocitos profesionales. Dos de estos mecanismos se conocen con los nombres de
mecanismo de “cremallera” (en inglés, zipper) y de mecanismo tipo “gatillo”. Ambos
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mecanismos se apoyan en la capacidad que tiene el patdgeno para la activacién celular por
medio de rutas de sefializacion intracelular que conducen a la reorganizacion del
citoesqueleto de actina justo en puntos cercanos a la membrana citoplasmatica (Pizarro-
Cerda y Cossart, 2009; Cossart y Roy, 2010). En el primer caso, el del mecanismo de
cremallera, la unién entre proteinas de la superficie bacteriana con proteinas de superficie
celular del hospedero, normalmente involucradas en la adhesién intercelular como las
caderinas o integrinas, conduce al reclutamiento de varios factores del hospedero que
tienen que ver con el fortalecimiento de las uniones célula-célula como si se tratase de un
engranaje fino (cremallera). De esta manera, se induce el engolfamiento de las células
bacterianas, debido al diminuto tamafio de sus células. Listeria monocytogenes, un bacilo
Gram positivo patdgeno que frecuentemente se transmite por medio de los alimentos,
induce su internalizacién en células no fagociticas por medio de este mecanismo tipo
cremallera (Pizarro-Cerda y Cossart, 2009; Pizarro-Cerda et al., 2012). EIl ingreso de
Listeria esta mediado por dos proteinas, InlA e InlB, las cuales se fijan, respectivamente,
a E-caderina y al factor Met del crecimiento de los hepatocitos, ambas proteinas de
membrana citoplasmatica (Mengaud et al., 1996; Shen et al., 2000). La interaccion con
estas proteinas de superficie conduce al reclutamiento de diferentes factores del
hospedero que tienen que ver con la remodelacion del citoesqueleto para permitir el
ingreso de la bacteria (Bonazzi y Cossart, 2011).

En el caso del segundo mecanismo o de tipo gatillo, las bacterias inducen factores
celulares que activan la maquinaria del citoesqueleto y vias de transduccion de sefiales
gue conducen al reordenamiento a gran escala del citoesqueleto con la caracteristica
formacion de protrusiones de membrana llamadas “arrugas” de membrana para permitir
el proceso de la macropinocitosis (Cossart y Roy, 2010). Este mecanismo tipo gatillo es
inducido por la bacteria patégena Salmonella para invadir células intestinales epiteliales
(Schlumberger y Hardt, 2006). Otros patdgenos, como Shigella flexneri, bacteria
responsable de la disenteria bacilar, induce la formacion de estructuras tipo filopodios que
median su ingreso por endocitosis (Romero et al., 2011). Finalmente, y a manera de
conclusiéon preliminar, debe destacarse que las bacterias patdgenas pueden emplear
diversos mecanismos para su ingreso dentro de diferentes células del hospedero,
activando a su vez distintos genes de virulencia. En estos casos, cada tipo celular infectado,
asi como el inter-juego que se desarrolla entre las bacterias y las células epiteliales, pueden
tener un papel crucial en el desarrollo de la infeccion.

Diversidad de los Compartimientos Intracelulares donde las Bacterias
se Multiplican

Las bacterias pueden multiplicarse luego de su internalizacion, en tres
compartimientos intracelulares, a saber: 1) en vacuolas tipo lisosomas, las cuales tienen
un pH acido y contienen enzimas proteoliticas; 2) vacuolas no acidicas que no se fusionan
con los lisosomas y que de alguna manera su formacion es inducida por las propias
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bacterias; y 3) directamente en el citosol de la célula invadida, en donde la bacteria puede
residir luego del escape de la vacuola de internalizacion.

La bacteria Coxiella burnetti, agente causal de la fiebre Q, es un buen ejemplo de un
patogeno intracelular capaz de habitar en compartimientos tipo lisosomas (Cossart y Roy,
2010; van Schaik et al., 2013). Luego de su ingreso a la célula, los fagosomas que contienen
a Coxiella se convierten en vacuolas con propiedades similares a un lisosoma, como lo son
el pH &cido, la presencia de hidrolasas y de péptidos cationicos; esta bacteria es capaz
entonces de multiplicarse a pesar de encontrarse en un ambiente tan inhdspito (van
Schaik et al., 2013).

Otros patogenos son capaces de remodelar las propiedades de las vacuolas endociticas,
alterando su composicion proteicay lipidica o alterando su traficoy la asociacién con otras
vacuolas en el ambiente intracelular. La bacteria Salmonella, por ejemplo, reside en
vacuolas no lisosomales cuya composicion interna es alterada por la propia bacteria (Poh
et al., 2008).

Finalmente, algunos patogenos, como Listeria, han desarrollado la capacidad de
escapar de su vacuola endocitica y tener acceso al citosol de la célula infectada (Cossart y
Roy, 2010; Cossart, 2011). En este caso, la bacteria produce una toxina formadora de poros
transmembrana, llamada LLO, asi como la produccién de enzimas de tipo fosfolipasas
(Hamon et al., 2012). Una vez en el citosol, la Listeria se multiplica y la presencia de
flagelos le permite su movilizacion citoplasmica, donde induce la formacién de
protrusiones basolaterales para invadir células adyacentes. Aunque la vida en el citosol
provee todos los nutrientes que la bacteria patdgena requiere, puede desencadenar
procesos de muerte celular por apoptosis o por autofagia. La autofagia es un mecanismo
de degradacion en el que los componentes citosolicos son absorbidos por los lisosomas. El
proceso involucra la formacion de compartimientos llamados fagoforos de doble
membrana celular que en su momento se fusionan con los lisosomas para la protedlisis y
es un mecanismo de autodefensa celular contra patdgenos intracelulares como la Listeria
(Gomes y Dikic, 2014).

Entre las diversas ventajas que ofrece la capacidad de vida intracelular, esta la
internalizacidn de patdgenos por diferentes tipos de células con capacidad de migracion,
lo cual facilita la diseminacién de bacterias en los tejidos del hospedero. Algunos
patdgenos desarrollan ademas mecanismos especificos para traspasar barreras epiteliales
y endoteliales y asi ganar acceso a diversos 6érganos del cuerpo.

Bacterias Patogenas Capaces de Traspasar Barreras Epiteliales y
Endoteliales

Algunas células centinelas de la respuesta inmunitaria, como las células M, los
macrofagos de las mucosas y las células dendriticas, se encuentran constantemente
censando la presencia de bacterias patégenas en el microambiente de las mucosas. A pesar
de que estas células juegan un papel fundamental en la coordinacion entre la respuesta
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innata y la adaptativa para limitar la colonizacién de patégenos en el hospedero, también
pueden convertirse en puertas de entrada para las bacterias patdgenas.

Las células M son células especializadas de algunos epitelios presentes en humanos y
animales, incluyendo el epitelio intestinal. Tienen la funcion de hacer muestreos de
antigenos presentes en el lumen intestinal y de transportar esos antigenos a través de las
capas del epitelio, a la regién donde se ubican las células efectoras de la respuesta inmune
(Corr et al., 2008). Las células M son blanco de algunos patégenos que aprovechan esta
funcién para ingresar a los tejidos del hospedero. Tal es el caso de Salmonella
typhimurium que puede atravesar la barrera epitelial por medio de las células M (Jones
et al., 1994).

De manera similar, Shigella flexneri utiliza esta estrategia, con la diferencia de que
tiene la capacidad de infectar células epiteliales adyacentes a las células M, por medio de
la invasion de la membrana basolateral de estas células, generando un proceso
inflamatorio local que facilita la diseminacién de la bacteria (Perdomo et al., 1994).

Las células dendriticas (CDs) constituyen otro tipo celular clave en el proceso de
inmunovigilanciay en la regulacion de la respuesta inmunoldgica adaptativa. Estas células
estan presentes en las barreras mucosas y tienen la capacidad de migrar a los nédulos
linfaticos mesentéricos, donde interactian con los linfocitos. La actividad fagocitica de
estas células, asi como su capacidad para migrar de la periferia a la circulacion sanguinea
o linfatica, son aprovechadas por diferentes patdégenos como la S. typhimurium, que
puede, por ejemplo, ser fagocitada por las CDs localizadas en las placas de Peyer y de alli
ganar acceso a otros érganos (Rescigno et al., 2001).

La translocacion bacteriana a través de células epiteliales no fagociticas es otra
estrategia empleada por varios patdgenos para alcanzar la lamina propia y asi causar
infecciones sistémicas; esto ocurre con las bacterias Salmonella y Listeria.

Otra estrategia importante utilizada por microorganismos patdgenos es la estimulacion
de la permeabilidad epitelial y sobre todo, endotelial. Muchas bacterias son capaces de
incrementar la permeabilidad de las barreras para facilitar su diseminacién por los tejidos
del hospedero. Por ejemplo, algunos péptidos secretados por la ECEP y la ECEH
desestabilizan las uniones célula-célula epitelial, lo cual conduce a una pérdida de la
resistencia tras-epitelial (Kim et al., 2010; Bonazzi y Cossart, 2011; Melican y Dumenil,
2012; Gessain et al., 2015). Vibrio cholerae secreta una metaloproteasa llamada
hemaglutinina/proteasa (HA/P), la cual escinde el dominio extracelular de la proteina
ocludina, un componente clave en las uniones intercelulares de la zonula ocludens (Wu,
2000). N. meningitidis por su parte, es capaz de atravesar la barrera hemato-encefélica
mediante la alteracion de la permeabilidad vascular; esta bacteria gana acceso al liquido
cefalorraquideo por medio de este mecanismo. Se ha observado que las uniones
intercelulares de las células endoteliales de los pequefios vasos sanguineos invadidos por
microcolonias de N. meningitidis se ven desestabilizados, facilitando el escape de estas
bacterias desde el espacio circulatorio al espacio subaracnoideo (Coureuil et al., 2010).
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Otro mecanismo de invasion por entre las barreras epiteliales es la estimulacion de la
respuesta inflamatoria. Algunas citoquinas llamadas pro-inflamatorias como la TNF-a
pueden estimular la separacién de uniones intercelulares fuertes y de esa manera,
contribuir a facilitar el acceso de algunos patégenos (Gitter et al., 2000).

CONCLUSIONES

Las bacterias son parte de los organismos vivos unicelulares mas simples y pequefios
gue habitan el planeta Tierra. Existe una gran diversidad de bacterias que ocupan cada
uno de los nichos ecol6gicos conocidos. De hecho, estos microorganismos tan elementales
nos han ayudado a describir y comprender el funcionamiento minimo de la naturaleza
viva, con la ayuda de los principales conceptos de la fisica: los &tomos y moléculas, las
fuerzas, los enlaces, la energia.

Alrededor del 90% de las especies bacterianas se desarrollan en comunidades en las
llamadas biopeliculas, lo que les confiere importantes propiedades como la capacidad
para adecuarse a condiciones inhdspitas de supervivencia. La diversidad de nichos que
pueden ser colonizados por las bacterias es inmensa (Branda et al., 2005).

Las llamadas bacterias patdgenos han desarrollado diversos mecanismos para
establecerse en los tejidos de los seres humanos y de otros animales. De estas estrategias
de supervivencia, la adherencia o la capacidad de vida intracelular, asi como la habilidad
para traspasar las barreras naturales de proteccion del organismo representan logros
evolutivos inconmensurables.

Ademas de la relacidn que se establece entre muchas bacterias y las superficies mucosas
del organismo, a la piel le corresponde el rol de ser superficie de contacto directo con las
bacterias. La produccion de moléculas anti-bacterianas y la presencia de células
especificas de la respuesta inmunitaria, son algunos de los factores claves de lucha contra
el establecimiento de bacterias patégenas. De alli la importancia de comprender el papel
gue juegan los microorganismos que forman parte de la flora habitual.

En virtud de la diversidad de nichos celulares usados por las bacterias para su propia
multiplicacion, la comunidad cientifica ha clasificado a las bacterias en microorganismos
capaces de vivir en los medios extra e intracelular y en el caso de las bacterias
intracelulares, en aquellas que habitan el espacio intravacuolar o intracitosolico (*Nota
del Editor).

Las fronteras que existen entre el universo de las bacterias comensales y las patdgenas
no son tan impermeables o infranqueables como antes se pensaba. De hecho, algunas
bacterias consideradas como comensales, pueden convertirse en patégenas cuando se
escapan de su nicho ecoldgico habitual y adquieren la capacidad para permanecer en otros
tejidos. Las bacterias que forman parte de la microbiota de otros seres, consideradas
frecuentemente como bacterias comensales, pueden volverse patdgenas si su crecimiento
excede al habitual.
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Otro aspecto fundamental que debe evaluarse es la variabilidad genética de las
secuencias de ADN que codifican para los factores de virulencia. De hecho, los factores de
virulencia no se expresan ni constantemente ni constitutivamente, de tal suerte que su
expresion depende de la presion ambiental ejercida sobre la bacteria. En otras palabras,
para que una bacteria determinada pueda expresar sus mecanismos de virulencia,
depende de circunstancias tales como el momento del proceso infeccioso, su ubicacion (si
esta en el lumen intestinal, si ya se encuentra dentro de una célula epitelial, o dentro de
un macrofago), o si se encuentra en el torrente circulatorio, entre otros factores. El set de
mecanismos de virulencia que la bacteria exprese, lo hard, de acuerdo a diferentes
condiciones ambientales, de tal suerte que pueda enfrentar los obstaculos que se
presenten, como en el caso de la accion de la respuesta inmunitaria del hospedero. Por
solo citar un ejemplo, Shigella flexneri tiene la capacidad de censar el gradiente de oxigeno
molecular presente entre el lumen intestinal anaerdbico y los tejidos intestinales
epiteliales oxigenados. La activacion de su factor de virulencia T3SS se hace efectiva s6lo
si existe necesidad en presencia de una zona intestinal oxigenada cerca de las células
epiteliales intestinales, aumentando asi su virulenciay su capacidad de invasion (Marteyn
et al., 2010).

También es importante destacar que el resultado de una infeccion depende en gran
medida del estado de inmunocompetencia de cada individuo. EI polimorfismo genético
existente en la poblacién de seres humanos y de otros animales es muy variable en la
capacidad de resistencia a la infeccion frente a los microorganismos patégenos. Una
misma bacteria puede generar una infeccion grave en un individuo mientras que, en otro,
puede pasar hasta inadvertida.

Para finalizar, asi como es bien conocido que la variabilidad genética de los seres
hospederos puede condicionar la aparicion de infecciones por bacterias patégenas,
también es muy conocido que los miembros de la microbiota juegan un papel protagonico
en limitar la colonizacién e invasion por parte de bacterias patdogenas. Muchos estudios
han sefialado que la composicién de la microbiota puede alterarse por varios factores
externos que incluyen el abuso en el consumo de antibioticos, cambios en la alimentacion
y la eliminacion de otros microorganismos no bacterianos como los protozoos y hasta
algunos nematodos (Willing et al., 2011; Belkaid y Hand, 2014). De hecho, se ha observado
gue luego del tratamiento con antibioticos, se produce una alteracion tal en la microbiota,
gue pasaran semanas antes de que vuelva a reconstituirse como era antes del tratamiento.
Todo esto parece contribuir con la colonizacion e invasion de otros microorganismos
patégenos (Buffie y Pamer, 2013). Hoy en dia se considera fundamental el anélisis
exhaustivo de la composicién y calidad de la microbiota, en particular, la microbiota
intestinal. Su preservacion es prioritaria para el adecuado balance de los medios interno
y externo en los humanos y otros animales y el rechazo a la posibilidad de llegada de
invasores indeseados.

Nota: Se agrega en Anexo 1 la clasificacion del Reino Bacteria, segun la propuesta de
Ruggiero et al. (2015).
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Anexo 1. Clasificacion del Reino Bacteria (Ruggiero et al., 2015).

SuperReino

Prokaryota

Reino
Bacteria
[= Eubacteria]

Sub Reino

Negibacteria

Phylum

Acidobacteria

Aquificae
Armatimonadetes

Bacteroidetes

Caldiserica
Chlamydiae
Chlorobi

Chrysiogenetes

Cyanobacteria [= Cyanophyta]

Deferribacteres
Deinococcus-Thermus
[= Hadobacteria]
Dictyoglomi
Elusimicrobia
Fibrobacteres
Fusobacteria
Gemmatimonadetes

Clase
N.N. (Bryobacter)

Acidobacteria
Holophagae
Aquificae
Armatimonadia
Chthonomonadetes
Fimbriimonadia
Bacteroidia
Cytophagia
Flavobacteria
Sphingobacteriia
Caldisericia
Chlamydiae
Chlorobia
Ignavibacteria
Chrysiogenetes
Cyanophyceae

[= Phycobacteria]
Gloeobacteria

[= Gloeobacterophyceae]
Deferribacteres

Deinococci

Dictyoglomia
Elusimicrobia
Fibrobacteria
Fusobacteriia
Gemmatimonadetes
(Continua)
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Anexo 1. Continuacion.

SuperReino Reino Sub Reino Phylum Clase
Lentisphaerae Lentisphaeria
Oligosphaeria
Nitrospira "Nitrospira"
Planctomycetes Phycisphaerae

Planctomycea
Bacteria

Prok i
okaryota [= Eubacteria]

Negibacteria  Proteobacteria Betaproteobacteria

Alphaproteobacteria
Deltaproteobacteria
Epsilonproteobacteria
Gammaproteobacteria
Zetaproteobacteria

Spirochaetae Spirochaetes
Synergistetes Synergistia
Thermodesulfobacteria Thermodesulfobacteria
Thermotogae Thermotogae
Verrucomicrobia Opitutae
Verrucomicrobiae
Posibacteria Actinobacteria Actinobacteria
Chloroflexi [= Chlorobacteria] Anaerolineae
Caldilineae
Chloroflexia

Dehalococcoidia
Ktedonobacteria
Thermomicrobia
Firmicutes Bacilli
Clostridia
Erysipelotrichia
Negativicutes
Thermolithobacteria

Tenericutes
Mollicutes
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CAPITULO 5

REINO PROTOZOA
Con Especial Referencia al Concepto
de Protozoos Parésitos

Néstor Anez

Investigaciones Parasitologicas “J.F. Torrealba”, Departamento de Biologia,
Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela
Correo: noari510@gmail.com

A José Vicente Scorza, In Memoriam

INTRODUCCION

Para abordar con honestidad el topico identificado en el presente titulo, por el respeto
gue merecen nuestros lectores y el que nos exigimos a nosotros mismos, debemos declarar
con toda responsabilidad que ojala pudiéramos desarrollar este fascinante aspecto con
propiedad, sin caer en injusticias biologicas con aquellos organismos cuyos ancestros han
poblado el planeta desde hace, por lo menos, 3.900 millones de afios. Injusticia que parece
obvia cuando nos percatamos que quienes definen, identifican y clasifican, son otros
organismos cuyos ancestros pudieran escasamente estar cumpliendo centenas de miles de
aflos de aparicion sobre la faz del planeta que nos hospeda, y a tan s6lo 345 afios de
haberse percatado, Leeuwenhoek de la existencia de los seres vivos que nos ocupa.

Como expresado en otros capitulos de esta obra, la amplitud del campo biolégico
incluye varios reinos cuando se clasifica a los seres vivos considerando caracteristicas que
los asemeja o diferencia, lograndose consenso para reconocer los reinos bioldgicos:
Animalia, Plantae, Fungi, Chromista, Bacteria, Archaea y Protista. Los primeros
mencionados serdn objeto de capitulos aparte, dejandonos la dificil tarea de abordar el
Reino Protista (=Protozoa) con la compendiosa informacion que a continuacién dejamos
para su consideracion.

Actualmente es bien conocido que la mayoria de los seres vivos que existen en la Tierra
son organismos unicelulares, los cuales son invisibles al ojo humano. Estos seres
microscépicos fueron observados, por primera vez, por Anthony van Leeuwenhoek (1632-
1723), un curioso comerciante holandés que, aunque sin entrenamiento cientifico, logré
fabricar su propio sistema éptico para detectar su presencia. En su encomiable labor logré
observar los posteriormente llamados protozoarios de vida libre en muestras de agua
dulce, ademas de organismos parasitos (Giardia intestinalis) analizando muestras de sus
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propios excrementos diarreicos por lo cual hoy se le reconoce como el “padre de los
microorganismos” (Dobell, 1932).

Laamplia distribucion de hébitats identificados como nichos ecoldgicos de organismos
unicelulares incluye todo tipo de aguas, dulce o salada, en corriente o estancada; de suelos
fértiles o estériles; de materia organica, fresca o en descomposicion; de otros organismos
pluricelulares, vertebrados o invertebrados y de plantas, esparcidas por diferentes
regiones y condiciones climaticas presentes en toda la geografia del globo terraqueo. La
constante busqueda llevada a cabo por cientificos en los ultimos tres siglos ha permitido
el reconocimiento de cerca de 65.000 especies de estos microorganismos, siendo la
mayoria definidas como seres de vida libre, habiéndose detectado alrededor de 10.000
especies cohabitando micro-ecosistemas en animales invertebrados y en casi todas las
especies de vertebrados que pueblan la tierra.

Debemos confesar que al introducir el tema y percatarnos de la enorme cantidad de
organismos involucrados en estas consideraciones, hemos entendido la dificultad para
producir un texto comprensible, en el que se concerten opiniones sobre las ideas
discutidas en cualquier época y manera de pensar de los cientificos involucrados. De
hecho, cuando en ciencia se discute sobre Reino, Phylum, Clase, Orden, Familia, Género
y Especie, necesariamente parece adentrarse en la dificil tarea de las definiciones,
consideradas como recursos utilizados por los humanos destinados a resolver los
problemas de las identificaciones. Al respecto se asume que, en las definiciones con
frecuencia en los diversos matices de opinion, se pierde de vista parte de los hechos sobre
los cuales se basan las mismas, soslayando que los hechos son ciertos y las definiciones
varian siempre, por lo que es harto dificil definir y clasificar con justificacion plena.
Asimismo, en cualquier tratado de la ciencia se llama la atencion sobre la influencia de las
ideas de cada época y de la cultura en relacién con la forma de pensar de los cientificos,
contundente reflexién de Kuhn (1970) compartida plenamente en este contexto.

DEFINICIONES Y UBICACION TAXONOMICA

Los protistas, protozoos o protozoarios (proto = primero, zoo = animal) han sido
definidos de la manera mas sencilla como organismos microscépicos, eucariotas
unicelulares que no son animales ni plantas, poseen una estructura interna relativamente
compleja y llevan a cabo complicadas actividades metabdlicas, siendo capaces de
desplazarse con estructuras de propulsion incluyendo flagelos, cilios u otros tipos de
movimientos de acuerdo al medio donde habitan (Figura 1). ElI primer instinto de los
cientificos fue relacionar estos organismos unicelulares con plantas y animales basados
en sus caracteristicas morfoldgicas. EI término protozoo fue introducido por Goldfuss en
1820, siendo utilizado para describir una coleccion de microorganismos ciliados.
Posteriormente, von Seibold (1854) propone el establecimiento del Phylum Protozoa
como parte del Reino Animal, el cual luego de futuros refinamientos fue elevado a nivel
de Reino a una propuesta de Owen (1860), quien sostenia en su punto de vista que el
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mismo poseia caracteristicas comunes para plantas y animales. Sin embargo, Haeckel
(1866), quien habia propuesto el término protista, lo sugirié como un tercer reino
taxondémico para separarlo de los reinos Plantae y Animalia.

Figura 1. Protozoos mostrando organelas internas y estructuras de propulsion.
Fuente: https://concepto.de/reino-protista/

Hasta mas alla de la mitad del siglo XIX, los protozoarios fueron ampliamente tratados
taxondmicamente como parte del reino Animalia, manteniendo su definicion de
“primeros animales” desde hacia 150 anos. Con el despertar de las ideas evolucionistas de
Darwin (1859), los naturalistas de la época comprendieron los defectos del largamente
establecido sistema de clasificacion en dos reinos, llevandolos a intentar la clasificacion
de estos organismos fuera del constrefiido concepto de los reinos Plantae y Animalia,
proponiendo la adicion del Reino Protozoa para acomodar organismos naturales que no
podian considerarse plantas o animales (Scamardella, 1999).

ORIGEN DE LOS PROTOZOOS - HIPOTESIS EVOLUTIVAS

El origen de organismos eucariotas, conocido como eucariogénesis, ha sido concebido
a partir de procariotas (Archaea) considerando un evento endosimbiético (Portier, 1918;
Margulis, 1996). Este fendmeno se estima fue inicialmente conformado por protozoos
anaerobicos, seres carentes de mitocondrias, constituyendo el primer grado evolutivo
eucariota antes del proceso endosimbio6tico, originando las mitocondrias a partir de una
bacteria (Cavalier-Smith, 1983). Sin embargo, estudios posteriores demostraron que, en
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realidad la carencia de mitocondrias pudo haber sido el resultado de una pérdida
secundaria, ocurrido independientemente por adaptacién a una forma de vida simbidtica
0 a medios anaerd@bicos, aungque a ciencia cierta, no hay acuerdo sobre los procesos que
implicaron la eucariogénesis. A la luz de los actuales conocimientos, la hipotesis mas
aceptada es la que implica la fusién bioldgica por endosimbiosis de dos organismos
procariotas diferentes, tales como una arquea y una bacteria. Adicionalmente, se ha
propuesto que el genoma nuclear eucariota pudo haber tenido un origen quimérico por
fusion genética, como dicho anteriormente, de una arqueay una bacteria. Esta estimacién
parece estar apoyada por el hallazgo de 32 proteinas, 18 de ellas ribosomales, compartidas
entre Archaeay Eucaryay 7 proteinas entre Eucarya y Bacteria. Este modelo fue apoyado
por Gupta (1998) especificando que la quimera fue inicialmente llevada a cabo entre una
arquea y una bacteria Gram negativa, dando lugar a la célula eucariota nucleada,
produciéndose posteriormente una simbiogénesis con una a-protobacteria que origing las
mitocondrias. Cavalier-Smith (1983) describe la evoluciéon eucariota con una extensa
exposicion de cadauno de los procesos que tuvieron lugar, postulando que fases autdgenas
preeucariota tuvieron lugar antes de la simbiogénesis. La conversion de la primitiva célula
procariota en eucariota supuso una serie de importantes cambios en la estructura de la
célula que, segun Cavalier-Smith (1991), fueron conducidos por dos innovaciones bésicas:

i. Un cambio radical en la topologia de las membranas que en las bacterias esta
asociada al cromosoma y a los ribosomas, los cuales fabrican las proteinas de membrana
y crece por la insercion directa de proteinas y lipidos. Los eucariontes, en cambio,
presentan dos conjuntos desconectados de membranas: la membrana citoplasmaticay el
conjunto reticulo _endoplasméatico/membrana nuclear al que estan asociados los
cromosomas y ribosomas. La membrana citoplasmatica crece por la fusion de vesiculas
liberadas por gemacion de las endomembranas (citosis), mientras que el reticulo
endoplasmatico lo hace por la insercion directa de moléculas de lipidos sintetizadas por
proteinas embebidas en la misma membrana.

ii. EI cambio de un exoesqueleto relativamente pasivo como la pared
celular bacteriana, a un endoesqueleto representado en el citoesqueleto de los eucariontes
por microtubulos y microfilamentos activados por motores moleculares. En las bacterias
la pared celular tiene una importante participacion en la segregacion del ADN y en
la division celular. En cambio, en los eucariontes los microtubulos de tubulinay los
microfilamentos de actinas, que median en la segregacion de los cromosomas y en la
division  celular, respectivamente, estan unidos a motores moleculares
de dineina, cinesinay miosina. Estas innovaciones basicas realimentaron la
transformacion de la célula que, a través de miles de mutaciones en el ADN, dieron lugar
a importantes cambios en la estructura de la célula.

En 1998, una teoria propone que el origen de eucariontes se dio por simbiosis
metabdlica, reconocida como sintrofia, entre arquea y una delta-proteobacteria. Esta
hipdtesis sintrofica supone que primero se establecié una relacion simbidtica 'y después el
proto-eucarionte creci6 para rodear a la proto-mitocondria, mientras que las
endomembranas se originaron mas tarde, en parte, gracias a los genes mitocondriales, es
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decir, que la secuencia de acontecimientos se produciria al revés que en la hipdtesis
fagotrofica, primero la endosimbiosis y a continuacion, y debido a ella, el cambio en la
estructura celular. Una version extrema de esta hipoétesis es la endosimbiosis serie de
Margulis (1996) quien sostiene que, practicamente todas las caracteristicas eucariotas
fueron adquiridas en una serie de sucesivas incorporaciones endosimbioticas.

BREVE HISTORIA SOBRE PROTOZOA

La clasificacion biolGgica pareciera estar en una constante encrucijada. Asimismo, se
concibe que la tecnologia provea una nueva manera de investigacion sistematica con
interpretacion evolutiva. Prueba de ello lo constituye la investigacién microscopica en la
década de 1850 intensificada por los adelantos sobre Optica del microscopio de luz vy,
luego, por los complicados detalles de la ultraestructura celular que develé la microscopia
electronica iniciada en la década de 1950 (Andersson, 1998). Sin embargo, la definida
diversidad de la vida es evidenciada por nuestra cambiante interpretacion sobre el sistema
de los organismos vivos, nunca permanente y siempre sujeto a revision en respuesta a los
cambios generados por la investigacion biologica.

Con esta premisa solicitamos al lector, no especialista, su mayor comprension para la
diversidad de argumentos empleados en el contenido de esta breve historia cuyos autores
fueron develados hace mas de tres siglos, habiendo los cientificos comenzado su
sistematizacién biolégica hace, apenas, casi dos siglos antes de nuestros dias.

El mayor grupo morfologico ubicado dentro de los reinos es, en cualquier tiempo, una
reflexion de nuestro entendimiento del mundo viviente. Asi, previo al siglo XX, los
conceptos sobre clasificacion de organismos habian sido constrefiidos dentro de los
estrechos limites que definian toda vida como planta o animal (Ragan, 1997; Rothschild,
1989). Sin embargo, existian organismos complejos, principalmente microscopicos y
acuaticos, con el caracteristico verdor de las plantas y el movimiento tipico de los animales
gue ampliaban los limites de estos ultimos mencionados organismos. Investigaciones
microscoépicas llevadas a cabo sobre la naturaleza de estos organismos en el siglo XVIIlI,
permitié considerarlos como células disociadas de plantas y animales o, al menos, formas
imperfectas de grandes plantas (Calkins, 1911). Al mismo tiempo, la dicotomia existente
de los reinos Plantae y Animalia se fue tornando cada vez més oscura con limites dificiles
de discernir, resultando obsoleto su descripcion por la naturaleza de muchos organismos
con caracteristicas de planta o animal, dificultando una sucinta definicion de lo que era
una planta o un animal (Ragan, 1997; Rothschild, 1989).

En 1820, el naturalista aleman George Goldfuss introdujo en la literatura cientifica el
término Protozoa (= primeros animales o animales ancestrales) como una clase de
organismos dentro del reino Animalia, incluyendo Infusoria (modernamente conocidos
como ciliados), Lithozoa (Corales), Phytozoa (= Cryptomonas) y Medusinae (Wilson y
Cassin, 1863). Mas tarde, Carl von Siebold (1854) también aleman, establecio un Phylum
de animales invertebrados dentro del reino Animalia que llamé Protozoa. Posteriormente,
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otro naturalista aleméan hizo la primera de muchas propuestas para un tercer reino de los
seres vivos en su obra sobre “morfologia general de los organismos” nombrando el tercer
reino y los organismos dentro del mismo como Protista, definidos como los primeros de
todos o primordiales (Haeckel, 1866, 1869). En su obra, Haeckel llam¢ la atencion sobre
el problema de la clasificacion proponiendo la inclusion de todos aquellos dudosos
organismos de bajo rango mostrando pocas afinidades cercanas a cualquiera de los dos
previos reinos, los cuales poseyeran caracteres animales o vegetales unidas o mezcladas
(Haeckel, 1866, 1869). Asimismo, para Haeckel, Protista fue el reino de las formas
primitivas y considerd las bacterias también como componente del mismo (Haeckel,
1869).

Siete décadas después de la propuesta del tercer reino por Haeckel, Herbert Copeland,
bidlogo norteamericano propuso un cuarto reino para la clasificacion de los seres vivos en
su obra “Los reinos de los organismos” (Copeland, 1938). Su principal objetivo fue
presentar una taxonomia que sistematicamente reflejara la diversidad del mundo viviente
mas alla de los limites de los reinos Plantae y Animalia. La base primordial del concepto
para el cuarto reino de Copeland fue su conclusion que el establecimiento de varios reinos
de organismos nucleados, ademas de Plantae y Animalia, no era factible y que todos estos
organismos deberian ser tratados como un solo reino. Esta conclusion fue sostenida por
el autor, debido a la dificultad de ensefiar Biologia siguiendo el sistema de Haeckel (1869)
y agregando que varios autores mas recientes que Haeckel habian mostrado su disposicion
de reconocer mas de dos reinos, aunque ninguno de ellos, aparentemente habia formulado
un sistema incluyendo todos los organismos (Copeland, 1938). En su argumento,
Copeland propuso una reclasificacion para cuatro reinos incluyendo Plantae, Animalia,
Protistay Monera, el fundamento fue la exclusion de las bacterias y las algas verde-azules
(Cyanobacteria) del reino protista de Haeckel, para colocarlas en un reino separado que
propuso como Monera. Este autor considerd que las bacterias eran tan diferentes en
organizacion de las células nucleadas, lo cual utiliz6 como argumento central para su
propuesta del cuarto reino del sistema de vida y que tales organismos deberian ser
tratados como un reino aparte, por su gran diferencia con plantas y animales, y en mayor
grado por su diferencia entre ellos como observado en el reino Animalia. Poco después,
Copeland (1947) escogié nombrar su propuesta como reino Protoctista, habiéndolo
definido etimoldgicamente como los primeros seres vivos establecidos, sustituyendo el
antes nombrado reino Protista, asumiendo ademas que Protoctista tenia prioridad sobre
el reino Protozoa (Copeland, 1947; 1956).

Mas recientemente, en 1957 Robert Whittaker, bidlogo norteamericano, comenzé un
rearreglo del sistema de cuatro reinos propuesto por Copeland, basado en su punto de
vista ecolégico, expresado en su articulo “The kingdoms of the living world” (Whittaker,
1957). El autor reconoci6 una division ecolégica de los seres vivos diferenciandolos en
autétrofos y heterétrofos. Esta vision no se correspondié con el concepto de los cuatro
reinos propuestos por Copeland (1947) ni la del s6lo sistema de dos reinos: Plantae y
Animalia, detallando su propio sistema de cuatro reinos incluyendo Protista, Fungi,
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Plantae y Animalia (Whittaker, 1959). Asimismo, basé el agrupamiento del reino en tres
modos de nutricion en las comunidades naturales, reconociendo la absorcién, la ingestion
y la autotrofia, y acreditd la secuencia evolucionaria de unicelular a multicelular con
importancia central para su esquema de clasificacion. De la misma manera, retorné las
bacterias al reino Protista, basado en su naturaleza unicelular, ubico las algas en el reino
Plantae y los protoctistas propuestos por Copeland (1947) fueron reasignados al reino
Protista (Whittaker, 1959).

Durante la década de 1980, John Corliss, protozo6logo norteamericano, habia
reinterpretado la taxonomia del Reino Protista de Whittaker y el Reino Protoctista de
Copeland, basado primariamente, aunque no exclusivamente, sobre el caracter de
unicelularidad (Corliss, 1984; 1986). El autor traz6 una linea de demarcacion con relacion
a tejidos funcionales diferenciados de la multicelularidad similar a la previa relacion
establecida por Whittaker (Corliss, 1984). En esta oportunidad Corliss describi6 plantas y
animales por la presencia de mas de un simple tejido y protistas, aun cuando mostrando
multicelularidad en diversos grados en ciertos grupos, y ocasionalmente también cuerpos
de grandes tallas, todavia fallaban en demostrar la organizacion celular en dos o mas
tejidos claramente diferenciados (Corliss, 1984). Asimismo, para Corliss las algas rojas y
marrones parecian no tener la complejidad tisular como los verdaderos animales o plantas
y, por lo tanto, no podian ser considerados a la luz de la multicelularidad de plantas y
animales, proponiendo su ubicacion dentro del Reino Protista (Corliss, 1984). Corliss
también definid plantas y animales por el modo de nutricion (autotrofia y heterotrofia,
respectivamente) aunque con distinciones invalidas ya que existen animales fototroficos
(Symsagittifera roscoffensis), verde por su asociacion simbiotica con un alga verde
conocida como Tetraselmis convolutae y, plantas heterotréficas como Monotropa
(Margulis et al., 1996). Corliss defendi6 la adopcion del Reino Protista en lugar de
Protoctista aduciendo su popularidad y simpleza etimoldgica (Corliss, 1984, 1986).
Ademas, abogo por el uso del término protistas para denotar todas las formas unicelulares
y multicelulares del Reino Protista para diferenciarlo de la concepcion de Dobell (1911),
guien definid Protista como seres con organizacion unicelular.

Durante las ultimas décadas los estudios realizados por Thomas Cavalier-Smith,
protozodlogo anglo-canadiense, revelan que tiene validez mantener el término Protozoa
para el nombre del Reino de organismos eucariotas, formas de vida mas primitivas que
animales, plantas y hongos (Cavalier-Smith, 1998). El autor considera que retener el
término Protozoa se justifica por el ampliamente uso dado por los biélogos desde el siglo
XIX y, ademas, porque hay valor real en mantener tan cerca como sea posible el
significado histéricamente dominante. Aunque este significado historico ha sido
malinterpretado desde hace tiempo atras, como bien lo habia apuntado Hogg (1860).
Asimismo, también retiene los términos “inferior” y “primitivo” en la descripcion de estos
seres en el contexto evolucionario (Cavalier-Smith, 1986), a pesar de que tiempo atras
Clifford Dobell argument6 que los términos “simple, inferior, unicelular y primitivo”,
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habian sido concebidos producto de una mala concepcidn sobre la teoria celular y la teoria
de la evolucién organica (Dobell, 1911).

Para concluir esta breve historia sobre Protozoa, corroborando lo antes resumido, es
interesante recoger la experta opinidén del eminente protozo6logo Cavalier-Smith (1993)
quien sostiene que, la clasificacion de los microorganismos eucariotas, usualmente
referidos como protistas han sido sometidos a continuos cambios durante los tltimos dos
siglos. De hecho, durante los pasados 20-30 afios, ha habido una creciente tendencia a
dividirlos en varios reinos en lugar de mantenerlos unidos en un solo reino como dicho
anteriormente fue propuesto por varios autores en el siglo X1X (Owen, 1858; Hogg, 1860;
Haeckel, 1866). A partir de las tres décadas pasadas, nuevos resultados generados por los
estudios ultra estructurales primero y luego con el incremento de la disponibilidad de
secuencias moleculares, han permitido la aplicacién de principios filogenéticos mas
rigurosos, constituyéndose una valiosa fuente de informacién para tales estudios. Aunque
pareciera haber elementos para subdividir los protistas en varios reinos, Cavalier-Smith
(1993) recomienda adoptar una mas conservadora aproximacion y proponer la inclusion
de estos protistas en un simple Reino, Protozoa, con subdivisiones en sub-reinos, infra-
reinos, parva-reinos y super-fila. EI Reino Protozoa, queda propuesto incluyendo todos
los eucariotas distintos a los primitivos amitocondriales Archezoa y los cuatro reinos
eucarioticos Animalia, Plantae, Fungi y Chromista, los cuales fueron originados
independientemente de los Protozoa (Cavalier-Smith, 1993).

El diagnodstico del Reino Protozoa, refiere a organismos eucariotas, unicelulares,
fagotroficos con mitocondria. Aunque podria parecer muy simple la definicidn, ésta
incluye la vasta mayoria de Protozoa y excluye muy pocos. Sin embargo, la misma podria
no ser lo suficientemente precisa para definir el reino con exactitud. Una mas simple y
exacta definicion filogenética del Reino Protozoa podria enunciarse como: organismos
eucariotas, distintos a aquellos primitivamente desprovistos de mitocondrias y
peroxisomas, los cuales carecen de caracteres que definen los cuatro mayores reinos
derivados del mismo: Animalia, Fungi, Plantae y Chromista (Cavalier-Smith, 1987).

Claramente, aunque diferenciado de las formas ancestrales de Archezoay de los cuatro
reinos que derivan del Reino Protozoa, es necesariamente mucho mas compleja que la de
los otros reinos que agrupan los seres vivos. Por otra parte, convertir la anterior definicién
filogenética en un apropiado diagndstico descriptivo es complicado, considerando que el
reino es mas diverso citolégicamente que los otros reinos eucariotas y, ademas, porque
dentro de los metacariotas muchos caracteres han sido ganados y/o perdidos
polifiléticamente o0 convergentemente, incluyendo cloroplastos, mitocondrias,
peroxisomas, hidrogenosomas y multicelularidad. No obstante, un preciso diagnéstico del
Reino Protozoa es posible describiéndolos como: organismos dominantemente
unicelulares, eucariotas plasmodiales o fagotréficos coloniales, sin pared en el estado
trofico. Primitivamente habiendo poseido mitocondria o peroxisoma y, cuando ambas
estructuras han estado ausentes secundariamente (Ej. Parabasalia, Entamoebia y ciliados
anaerobicos), en su lugar han estado presentes hidrogenosomas y/o cuerpos de Golgi.
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CLASIFICACION DE LOS EUCARIOTAS: PHYLUM PROTOZOA:
PRINCIPALES GRUPOS

En reciente revision realizada por expertos protozodlogos, Ruggiero et al. (2015)
presentan un consenso de clasificacion de los organismos vivos abarcando un millon
seiscientas mil especies, certificadas por mas de tres mil opiniones de expertos taxdnomos,
en un intento por llegar a un unificado y coherente sistema jerarquico de clasificacion,
conocido como Catalogo de Vida. En ese esfuerzo de colaboracion se intentd proveer una
clasificacion que sirviera no solo como base de datos, sino también como dominio publico,
cubriendo las necesidades de usuarios mayormente familiarizados con el sistema
conceptual Linneano de ordenamiento por relaciones entre taxones (Tabla 1).

Previamente, a partir de la década de 1980 y utilizando conocimientos generados de la
biologia molecular, los seres vivos fueron separados en tres ambitos evolutivos diferentes:
las Archaebacterias, las Eubacterias y los Eucariotas. Con relacion a los protozoos, luego
de las clasificaciones propuestas por Levine et al. (1980) han sido numerosos los autores
gue han realizado nuevas reclasificaciones. En el momento actual la clasificacion
propuesta por Levine (1980) parece obsoleta y, dado que la Sociedad Internacional de
Protozoologos no se ha pronunciado al respecto, la mas adecuada parece la propuesta por
Cavalier-Smith (1996) basada entre otros, en criterios moleculares. En la Tabla 1 se detalla
el esquema mencionado y publicado por Ruggiero et al. (2015), el cual incluye dos super-
reinos y siete reinos, identificados como sigue: Super-Reino Procariota (Reino Archaea y
Reino Bacteria) y Super-Reino Eucariota con los Reinos: Protozoa, Chromista, Fungi,
Plantae y Animalia. En el mismo se mantiene el rango de reino para Protozoa y se detalla
su composicion, incluyendo rangos desde super-reino hasta orden. Asimismo, para hacer
mas comprensible la clasificacidn al lector no especialista se presenta la Tabla 2, como una
simplificaciéon de la primera, incluyendo ejemplos de grupos muy conocidos por su
cohabitacién con organismos del Reino Animalia.
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Tabla 1. Propuesta de clasificacion jerarquica para el Reino Protozoa. (Incluye rango de
super reino hasta orden). Fuente: Ruggiero et al., 2015.

SUPER REINO EUCARIOTA
REINO PROTOZOA
SUB REINO EOZOA
INFRA REINO EUGLENOZOA
Phylum Euglenozoa
Subphylum N.N.
Clase Diplonemea
Orden Diplonemida
Clase Kinetoplastea
Orden Bodonida
Orden Prokinetoplastida
Orden Trypanosomatida
Subphylum Euglenoida
Clase N.N.
Orden Petalomonadida
Orden Ploeotiida
Clase Euglenophyceae
Orden Euglenida
Orden Eutreptiida
Clase Peranemea
Orden Heteronemida
Orden Peranemida
Orden Rhabdomonadida
Subphylum Symbiontida
Clase Postgaardea
Orden Postgaardida
INFRA REINO EXCAVATA
Phylum Loukozoa
Subphylum Eolouka
Clase Jakobea
Orden Jakobida
Clase Tsukubea
Orden Tsukubamonadida
Subphylum Nedouka
Clase Malawimonadea
Orden Malawimonadida
Phylum Metamonada
Clase Anaeromonadea
Orden Oxymonadida
Orden Trimastigida
Clase Carpomonadea
Orden Carpediemonadida
Orden Chilomastigida
Orden Dysnectida
Clase Eopharyngea
Orden Diplomonadida
(Continua)
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Tabla 1. Continuacion.

SUPERREINO EUCARIOTA
REINO PROTOZOA
SUBRREINO EOZOA
INFRARREINO EXCAVATA
Phylum Metamonada
Clase Eopharyngea

Clase Trichomonadea

Clase Trichonymphea

Phylum Percolozoa
Subphylum Pharyngomonada
Clase Pharyngomonadea

Subphylum Tetramitia
Clase Heterolobosea
Clase Lyromonadea
Clase Percolatea
SUBRREINO SARCOMASTIGOTA
Phylum Amoebozoa

Subphylum Conosa
Clase Archamoebea

Clase Dictyostelea

Clase Myxogastrea (=

Orden Retortamonadida

Orden Cristamonadida
Orden Spirotrichonymphida
Orden Trichomonadida
Orden Tritrichomonadida

Orden Lophomonadida
Orden Trichonymphida

Orden Pharyngomonadida
Orden Acrasida

Orden Schizopyrenida
Orden Lyromonadida

Orden Percolomonadida
Orden Pseudociliatida

Orden Mastigamoebida
Orden Pelobiontida
Orden Rhizomastigida

Orden Dictyostelida
Myxomycetes)

Subclase Exosporeae

Orden Ceratiomyxida

Subclase Myxogastria
Superorden Columeida

Orden Echinosteliida
Orden Fuscisporida

Superorden Lucisporida

Orden Liceida
Orden Trichiida
(Continua)
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Tabla 1. Continuacion.

SUPERRREINO EUCARIOTA
REINO PROTOZOA
SUBRREINO SARCOMASTIGOTA
Phylum Amoebozoa
Subphylum Conosa

Clase Protostelea
Orden Protostelida
Clase Variosea
Orden Artodiscida
Orden Holomastigida
Orden Phalansterida
Orden Varipodida
Subphylum Lobosa
Clase Discosea
Subclase Flabellinia
Orden Dactylopodida
Orden Himatismenida
Orden Pellitida
Orden Stygamoebida
Orden Trichosida
Orden Valenida
Subclase Longamoebia
Orden Dermamoebida
Orden Centramoebida
Orden Thecamoebida
Clase Tubulinea (= Lobosea)
Orden Arcellinida
Orden Echinamoebida
Orden Euamoebida
Orden Leptomyxida
Orden Nolandida
Phylum Choanozoa (con Microsporidia, Animalia y Fungi componen el
“Supergrupo Opisthokonta™)
Subphylum Choanofila
Clase Choanoflagellatea
Orden Acanthoecida
Orden Craspedida
Clase Corallochytrea
Orden Corallochytrida
Clase Filasterea
Orden Ministeriida
Clase Ichthyosporea
Orden Dermocystida
Orden Eccrinida
Subphylum Paramyda
Clase Aphellidea
(Continua)
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Tabla 1. Continuacion.

SUPERREINO EUCARIOTA
REINO PROTOZOA
SUBRREINO SARCOMASTIGOTA
Phylum Choanozoa (con Microsporidia, Animalia y Fungi componen el
“Supergrupo Opisthokonta”)
Subphylum Paramyda
Clase Aphellidea
Orden Aphelldida
Clase Cristidiscoidea
Orden Fonticulida
Orden Nucleariida
Clase Rozellidea
Orden Rozellida
Phylum Microsporidia (con Choanozoa, Animalia y Fungi componen el
“Supergrupo Opisthokonta”)
Clase Disporea
Orden N.N. (e.g., Nosema)
Clase Metchnikovellea
Orden Metchnikovellida
Clase Minisporea (= Microsporea)
Orden Minisporida
(= Minisporea)
Clase Pleistophorea
Orden Pleistophorida
Phylum Sulcozoa
Subphylum Apusozoa
Clase Breviatea
Orden Breviatida
Clase Thecomonadea
Orden Apusomonadida
Subphylum Varisulca
Clase Diphyllatea
Orden Diphylleida
Clase Glissodiscea
Orden Mantamonadida
Orden Planomonadida
Clase Hilomonadea
Orden Rigifilida
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Tabla 2. Clasificacion simplificada del reino Protozoa. (Se incluyen ejemplos de géneros
de organismos muy conocidos. Fuente: Sdnchez-Acedo, 2000.

IMPERIO EUKARIOTA
Reino Protozoa
Subrreino Adctiozoa. Schizopyrenida: Naegleria, Pseudociliatida, etc.
Subrreino Dyctiozoa
Rama Parabasalia: Trichomonadida. Trichomonas, Hypermastida
Rama Bikonta
Infrarreino Euglenozoa
Subphylum Kinetoplastida: Trypanosoma, Leishmania
Infrarreino Neozoa
Parvirreino Ciliomixa: Cercomonas, Amastigomonas: Opalinata: Opalina;
Mycetozoa, etc.
Parvirreino Dinozoa (dinoflagelados)
Phylum Apicomplexa (apicomplejos), Eimeria, Plasmodium, Babesia
Phylum Ciliophora (ciliados): Balantidium
Parvirreino Actinopoda
Heliozoa, Radiozoa
Parvirreino Neosarcodina
Rhizopoda: Acanthamoeba
Parvirreino Entamoebia
Entamoebida, Entamoeba

Para concluir lo referente a la clasificacion de los protozoos, consideramos pertinente
clarificar suficientemente que, en general, la clasificacion biologica o taxonomia tiene
como objetivo fundamental simplificar y ordenar la inmensa diversidad de seres vivos
dentro de unidades coherentes llamadas taxones, cuyos nombres han sido ampliamente
aceptados y sus miembros comparten propiedades importantes; incluyéndose, ademas,
una sintetizada informacién relacionada con una gran variedad de caracteres
morfologicos, moleculares, etoldgicos y ecologicos. Sin embargo, en la actualidad no existe
consenso entre taxdnomos en relacion con los esquemas de clasificacion a utilizar para
cubrir el espectro jerarquico entre los seres vivos. Por una parte, debido a la confusion
generada a partir de la redefinicidon propuesta por Henning (1966) de separar los términos
cladificacién y clasificacion, la cual no ha sido universalmente aceptada (Mayr, 2002) vy,
por la otra, lo conflictivo o falta de evidencia de las relaciones filogenéticas. De hecho, los
continuos avances generados por el uso de herramientas analiticas especializadas en las
diferentes areas cientificas y sus conclusiones resultantes, requieren constante
actualizacion sobre el conocimiento obtenido de cada individuo constituyente del taxén
en cuestion. Asimismo, se concibe que la clasificacidon bioldgica puede integrar diversos
caracteres basados en datos en un marco filogenético, los que permiten a una amplia
comunidad de usuarios utilizar conocimientos diferentes en taxones que comparten
propiedades bioldgicas. Por lo tanto, en la filogenia estan las bases para las clasificaciones
biologicas, pero todavia existe fuerte debate sobre una explicacion satisfactoria para la
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divergencia evolutiva y para la informacion diferente al patron de las ramas (Stuessy y
Hoerandl, 2014).

Finalmente, para comprender esta polémica discusion sugerimos otras lecturas:
Schmidt-Lebuhn, 2014; Roskov et al., 2019; Parker, 1982; Vences et al., 2013; David et
al., 2012.

PROTOZOOS PARASITOS: VISION SOBRE EL PARASITISMO

El término parasito derivado del griego, cuyo significado indica “situado al lado”,
parece haber sido conceptualizado biol6gicamente por veterinarios romanos al observar
animales que se alimentaban de otros. El concepto fue siendo aceptado en la medida que
fue determinada la naturaleza de la asociacion entre los organismos, incluyendo el
caracter fisioldgico de la misma, su interdependencia bioquimica, llegandose a analizar su
estabilidad debido a la ganancia mutua de informacion genética dentro de un contexto
ecologico, asumiendo que uno de los organismos involucrados representa el medio del
otro (Sanchez-Acedo, 2000). Esta asociacion simbiotica entre dos seres vivos de distintas
especies ha sido clasicamente definida como parasitismo, refiriéendose a que uno de los
organismos, generalmente mas pequefio en tamafo, llamado parasito, vive temporal o
permanentemente sobre o dentro de otro, llamado hospedador. En el hospedador, el
parasito consigue alimento y refugio, pudiendo causar dafo potencial dado su estricta
dependencia fisiologica y metabdlica que ocasiona modificaciones del equilibrio
homeostatico.

El fendbmeno del parasitismo podria asimilarse a un modo peculiar de mega-evolucion,
resultado de una especiacion enmarcada en el mecanismo universal de la evolucidn
(Martinez-Fernandez, 1999). EI mismo radica en la acomodacién y en la supervivencia,
midiéndose el éxito del parasito no por los trastornos que causa a su hospedador, sino por
su capacidad para adaptarse e integrarse a su medio interno. Por otra parte, desde el punto
de vista inmunoldgico el éxito del parasitismo radica en el logro del parasito de no ser
sentido como un ente extrafio por el hospedador.

El surgimiento del parasitismo en la historia de los seres vivos parece remontarse a eras
tempranas de la evolucion del planeta mismo y determinar cuando se producen los
encuentros primero y las asociaciones luego entre seres diferentes, pareciera harto dificil
sin caer en el campo especulativo, dada la falta de evidencias paleontoldgicas que apoyen
tal argumento (Price, 1980). Sin embargo, al considerar el origen y edad del parasitismo,
existe consenso que los parasitos fueron originalmente organismos de vida libre y sus
ancestros lograron encontrar medios bioquimicos y biofisicos para adaptarse, tal como se
discute en péaginas anteriores con relacién al origen de los protozoos en general. De esta
manera, parece aceptable lo argumentado por Ayala (1999) con relacion al proceso de
evolucion, considerando la transformacion gradual de los organismos reconociéndose las
relaciones de parentesco entre especies descendientes de un mismo antepasado. De
hecho, la evolucion consiste en cambios de la frecuencia génica y en su organizacion con
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la consiguiente adaptacion al medio, lo cual, a su vez, supone un cambio en la composicion
genética de la poblacion, a lo que no escapan los seres considerados en asociaciones
intimas y obligatorias como los llamados parésitos.

Considerando lo anterior, el concepto del fendmeno del parasitismo tiene diversas
interpretaciones, segun los autores de las mismas conciban la asociacion parésito
hospedador, bien como el efecto deletéreo del parasito o como una relacion ecoldgica de
convivencia mutua entre los organismos asociados.

En este sentido, entre las distintas tentativas de definicién, los autores han dejado
honda impresion en los usuarios de esta parcela del conocimiento con los siguientes
conceptos: i. Parasitismo es la asociacion de dos seres en la cual uno de ellos se nutre a
costa del otro sin producir su destruccion total o parcial inmediata (Fonseca, 1946), ii. Un
parasito es un organismo que depende fisiolégica y metabolicamente de otro organismo,
generalmente de mayor talla (Cameron, 1956), iii. Parasitismo es un tipo de asociacion
simbidtica en la cual un organismo, el parasito, vive sobre o dentro de otro organismo, el
hospedador, obteniendo sustento en su beneficio, lesionando al hospedador (Huff, 1958),
iv. Parasitismo es una asociacion intima y obligatoria entre dos organismos, en la cual el
parasito depende metabolicamente de su hospedador involucrando un intercambio mutuo
de sustancias quimicas (Noble y Noble, 1971) y v. Parasitismo es una relacion directa y
estrecha entre dos organismos, el hospedador y el parasito, viviendo el segundo a costa
del primero. Esencialmente el hospedador es indispensable para el parasito, el cual
moriria si ocurre su separacion por falta de nutrientes (Pessoa, 1974).

Como se ve en este conjunto de definiciones, ha existido a traves del tiempo amplitud
de criterios para definir el fendmeno del parasitismo, algunos de los cuales consideran un
encuentro deletéreo para el hospedador en beneficio del parasito. Por otra parte, otros
autores dan al concepto un enfoque ecoldgico, concibiendo el organismo invadido como
el medio ambiente del otro (Ferreira, 1973; Lenzi y Vannier-Santos, 2007). En este caso el
proceso del fendmeno del parasitismo, considerando la adaptacion del parasito en el
cuerpo del hospedador, se interpreta de manera semejante a lo que ocurre durante la
adaptacion de los organismos vivos de vida libre al medio ambiente fisico. Siguiendo esta
linea de pensamiento, Levine (1968) define la Parasitologia como una rama de la Ecologia
en la que un organismo es el medio ambiente de otro, ampliandose luego el concepto al
considerarse un parasito en un 6rgano del hospedador como un habitante en una
comunidad. Asimismo, comparando el area de la ecologia encargada del estudio de
sistemnas de relaciones bidticas, el parasitismo se interpreta como un sistema en el cual un
organismo vive sobre o dentro de otro en procura de sustento, vital para su subsistencia.
En este sentido medio siglo antes de nuestros dias, Barreto (1967) concibe el cuerpo de un
ser vivo de mayor talla como un ambiente que ofrece nichos potenciales para otros
organismos, los que lo invaden en procura de alimento y abrigo, proporcionando
condiciones ideales de sobrevida que garanticen su reproduccion para su perpetuacion
como especie. En todo caso, los limites en la relacion de tal asociacién son impuestas por
las necesidades metabdlicas del parasito y las respuestas fisiologicas del hospedador. En
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este contexto, la amplitud entre los limites de condiciones de vida en que una especie
puede existir ha sido denominada valencia ecologica, definiéndose las especies con amplia
valencia ecologica como euritopas, las cuales se corresponden con aquellas especies que
han logrado adaptacién en un amplio rango de hospedadores y que en parasitologia se les
reconoce como especies eurixénicas; aplicAndose el término estenotopas y estenoxénicas
para las especies con estrecha valencia ecoldgica y pequefio rango de hospedadores,
respectivamente. Claros ejemplos de especies con comportamiento euritopo (=eurixénico)
y estenotopo (=estenoxénico) lo constituyen Trypanosoma cruzi, agente causal de la
tripanosomiasis americana o enfermedad de Chagas, adaptado en por lo menos 8 6rdenes
de mamiferos, y Trypanosoma lewisi, adaptado estrictamente al género Rattus,
respectivamente.

Comprendido de esta manera, los conceptos de valencia ecoldgica y ecosistema pueden
ser aplicados al estudio del fendmeno del parasitismo, concibiendo que los mecanismos
de adaptacion del parasito al hospedador siguen, en lineas generales, las reglas de
adaptacion al medio ambiente como condicion de sobrevivencia de la especie,
involucrando, asimismo, la adaptacion del hospedador a la presencia del parasito sobre o
dentro del mismo. En este sentido Dubos (1959) considera que humanos, animales y
plantas exhiben mecanismos que le permiten resistir infecciones por parasitos,
asumiendo que tal resistencia, esencial parasu vida, ha sido adquirida a traves de procesos
de adaptacion evolutiva, que son multiples y diferentes para cada caso, siguiendo en lineas
generales procesos similares a la adaptacion al ambiente fisico-quimico.

Indudablemente el proceso de adaptacién, explicado anteriormente de manera general,
precisa de condiciones de especificidad necesarias para lograr el éxito en la relacion
parasito-hospedador, las cuales seran fijadas genéticamente y expresadas por los
organismos involucrados en cada caso particular. Entre otras condiciones, pareciera
indispensable cumplir con etapas o planos de asociacion para lograr el establecimiento de
la relacion entre un endoparasito con su futuro medio ambiente ofrecido por el
hospedador, que podrian resumirse como sigue: i. El parasito, al coincidir en el espacioy
tiempo adecuados con el hospedador, debe entrar en contacto empleando o recibiendo
sefiales especificas de receptores presentes en el hospedador que le permitan una
opsonizacion o aproximacién segura. ii. Al realizar el complejo proceso de penetracion,
sorteando exigencias fisico-quimicas, el parasito debe encontrar un habitat con
condiciones fisiologicas adecuadas para cada estadio de su desarrollo y iii. Para lograr un
exitoso establecimiento es indispensable que la reaccion del hospedador ante la presencia
del parasito no interfiera con su normal metabolismo, permitiéndole llegar a su fase de
reproduccién para garantizar su perpetuaciéon. Cumpliéndose con las condiciones
mencionadas, el parasito habra encontrado un hospedador normal para su perpetuacion
como especie, constituyéndose un sistema en perfecto equilibrio fisiol6gico y metabdlico
en el que el hospedador alberga un cohabitante sin notar su presencia. Este binomio
simbiotico, referido en la clasica parasitologia como una infeccién inaparente, oculta y
clinicamente silente en los grandes animales, incluyendo a los humanos, pareciera ser el
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resultado de una relacion ancestral, cuyo producto es la coevolucion de dos organismos
gue han logrado adaptarse hasta encontrar su equilibrio en términos ecolégicos,
fisioldgicos y energéticos (Figura 2). Esta asociacion bioldgica, pareciera mas comin que
lo hasta ahora imaginado, a juzgar por la significativa diferencia detectada en las
poblaciones en las que los casos patentes son ampliamente superados por las llamadas
infecciones inaparentes (Nicolle, 1933; Garnham, 1980; Afiez et al., 2001; 2011).

Figura 2. Protozoos parasitos en diferentes formas de asociacion con el hospedador. A-
C: Trypanosoma rangeli: A: en glandula salival de un triatomino (foto de
microscopia de barrido); B: en infeccion hemolinfatica de Rhodnius prolixus.
Notese formas del parasito en desarrollo dentro de hemocitos y formas
flageladas en la hemolinfa. C: Forma sanguicola en infeccion experimental. D:
Formas amastigotes de Leishmania braziliensis en macréfago de paciente
humano con leishmaniasis. E-G: Trypanosoma cruzi: E: tripomastigote
sanguicola en infeccidén de caso humano agudo de enfermedad de Chagas. F:
nido de amastigotes en fibra cardiaca de caso humano agudo fatal de
enfermedad de Chagas. G: tripomastigote en liquido pericardico de paciente
humano agudo con derrame pericardico. H: Ehrlichia canis en perro con
ehrlichiosis. I: Babesia bovis en ganado vacuno con babesiosis. Fuente: Afiez,
coleccidén personal.

Todo parece indicar que, en condiciones normales, el parasito y el hospedador
constituyen un conjunto en procura de integracion. Al respecto, Huff (1958) sefiala que,
la evoluciodn del parasito esta ligada intimamente a modificaciones del hospedador, siendo
este ultimo capaz de evolucionar hacia estados de mayor adaptacion para tolerar y resistir
la presencia del parasito, lo que se interpreta en términos de selecciébn como un proceso
con intereses comunes no antagénicos entre ambos organismos. Aun cuando pudiera
sonar como una expresion antropocéntrica, el éxito del parasito radica en la sobrevivencia
del hospedador, ya que la muerte de éste declara irremediablemente la suya, habiendo
desarrollado a través del tiempo de coevolucion estrategias ecoldgicas para detectar su
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necesidad de incrementar y/o disminuir su poblacién y requerimientos, de acuerdo con la
condicién del medio que lo mantiene vivo.

Asimismo, pareciera que esa necesidad ha generado una armodnica convivencia,
evolucionando ambos organismos hacia el intercambio de ventajas por sobre las
dificultades que plantea el encuentro de dos especies diferentes.

Lo contrario a lo anteriormente expresado da paso a una desequilibrada relacién entre
el hospedador y el paréasito, generando los conocidos procesos infecciosos de naturaleza
variable con cuadros clinicos e inmunoldgicos reconocidos en la jerga médica como
enfermedad.

Para concluir esta parte sobre la adaptacion de los protozoos al parasitismo como
proceso evolutivo, se acepta el efecto de la accién directa de cambios mutacionales y
seleccion natural en ambos miembros de la asociacion simbidtica impuestos durante el
tiempo de coevolucion para cada miembro en particular y para el conjunto formado desde
tiempos ancestrales hasta el presente. Con lo anterior se llama a la reflexion sobre
interpretaciones de la relacidén entre organismos de reciente encuentro, la cual pudo haber
sido catastrofica en su inicio, lograndose una armonica y equilibrada coexistencia con el
paso del tiempo. Es bien conocido como una regla en parasitologia que, a mayor tiempo
en la relacion paréasito-hospedador mayor equilibrio existe en la asociacion pasando
desapercibidos los posibles efectos del parasitismo detectados en recientes infecciones.
Ejemplos de ello lo constituye la casi inocuidad detectada en Didelphis marsupialis y/o
D. albiventris infectados con Trypanosoma cruzi, en una relacién ancestral de mas de 50
millones de afios, comparada con la accion del mismo parasito expresado en el hombre
con relaciones cercanos a los 10.000 afios.

En este sentido, Brace (1970) sintetiza la idea de seleccién natural como la suma de
fuerzas que ocurren naturalmente ejerciendo influencia sobre las relativas posibilidades
de sobrevivencia y perpetuacion de las multiples manifestaciones de vida. Sin embargo,
las tentativas de simplificacion de la ciencia han llevado, muchas veces, a malas
interpretaciones y distorsiones de las ideas fundamentales. Con relacion a este aspecto
Dobzhansky (1955) considera que, desafortunadamente en la descripcion del proceso de
evolucion el uso de metaforas mas pintorescas que exactas, incluyendo las tan conocidas
“lucha por la vida” y “la supervivencia del més apto” o la asociacion de la seleccion natural
con consignas sentimentales como “comer o ser comido”, condujo a que propagandistas y
fanéaticos maltrataran el darwinismo, asumiendo que la esencia de la seleccion es que los
portadores de diferentes fenotipos en una poblacién contribuyen diferencialmente al
acervo de genes de las nuevas generaciones (Ferreira, 1973). En este respecto, Dubos
(1959) advierte que muchas veces la tolerancia oportunista puede servir mucho mejor a
los intereses mutuos de una asociacion simbidtica por el intercambio de las ventajas
conseguidas, lo cual puede ocurrir durante procesos de adaptacion con relacién al medio
sea éste, fisico o el cuerpo de un ser vivo, animal o vegetal.
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La descripcion de pequefios seres, también llamados microbios, se la debemos
principalmente a los microbidlogos, quienes con el uso de las diversas versiones del
microscopio abrieron el campo de estudio de los seres unicelulares. A lo largo de la historia
de labiologia, apreciamos que hubo excelentes avances gracias a relevantes investigadores
microscopistas, incluyendo entre otros, a Anton van Leeuwnhoeck, el padre de la
Microbiologia, quién por primera vez describio a seres unicelulares; continuando con
Ernst Haeckel, quién describio el taxdbn Monera, donde asento a las bacterias, y agregando
profundos estudios acerca de los foraminiferos; luego a Herbert F. Copeland, quien
propuso cuatro reinos donde destacaba el Reino Protoctista, que incluia hongos,
protozoos, algas rojas y marrones; para ser seguido por Robert H. Whittaker, quien
describid al Reino Protista, el cual contenia solo seres unicelulares, con una division entre
unicelulares nucleados y anucleados; y luego a Carl R. Woese y George Fox, quienes
separaron a los procariotas en dos grupos diferentes: las arqueas y las bacterias clasicas;
hasta llegar a Thomas Cavalier-Smith, quién en 1981 propuso un nuevo reino, el Reino
Chromista, donde incluyé a una diversidad de seres pequefios, diversos y complejos.

Los cromistas son un grupo monofilético, de seres eucariotas unicelulares, pudiendo
conformar colonias multicelulares, entre los cuales algunos presentan metabolismo
autotrofo, basado en el uso de la clorofila, y otros presentan metabolismo heterétrofo,
puesto que son simbiontes o depredadores. Los cromistas autotrofos incluyen organismos
unicelulares, como las diatomeas, dinoflagelados, algas doradas, haptofitas y criptofitas,
y organismos pluricelulares, como las algas pardas, todos los cuales desarrollan capacidad
fotosintética, dado que sus paredes celulares contienen celulosa. Entre los cromistas
heterétrofos se encuentran otros diversos organismos unicelulares, como ciliados,
foraminiferos, radiolarios, heliozoos, y oomicetos y apicomplexa; a éste Ultimo pertenecen
los parasitos apicomplejos que presentan un ciclo de vida intracelular obligado durante su
fase proliferativa.

En este reino quedan incluidos fagoheterotrofos secundarios (ciliados, varios
dinoflagelados, Opalozoa, Rhizaria, heliozoos), asi como osmotrofos (Pseudofungi,
Labyrinthulea), que antiguamente se consideraban protozoos u hongos, respectivamente,
mas algunos endoparasitos (por ejemplo, Sporozoa) y todas las algas cromatofitas (otros
dinoflagelados, cromeroides, ocrofitos, haptofitos, cryptofitos) (Cavalier-Smith, 2018).
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A pesar de esta resaltante diversidad, los cromistas estan unidos monofiléticamente por
compartir un plan corporal ancestral con: 1) un esqueleto que comprende alvéolos
corticales con microtubulos subpeliculares a nivel mitocondrial, y 2) cloroplastos de
origen en algas rojas dentro del sistema de endomembranas, con particular topologia de
sus membranas y un particular mecanismo de importacién de proteinas (Cavalier-Smith,
2018). Una caracteristica morfoldgica presentada por la gran mayoria de los cromistas, es
la posesion de algun tipo de cubierta celular, lo que les permite tener una forma definida,
cierta rigidez y una protecciéon para los embates del medio ambiente externo. Un gran
nimero de especies acuaticas unicelulares poseen cilios que sobresalen a través del
exoesqueleto; su movimiento les permite desplazarse de manera limitada debido a la
oposicién de las corrientes acuaticas.

La diversidad de especies en este Reino es muy alta, las cuales ocupan casi todos los
ambientes de la Tierra, tanto hébitats terrestres como acuaticos, e incluso acanzando el
medio interno de otros organismos. Existen unas 180.000 especies de cromistas
reconocidas; de ellas, hay probablemente méas de 150.000 especies de vida libre, siendo
las diatomeas las mas especiosas, con aproximadamente 100.000 especies, y los
foraminiferos, con mas de 10 mil especies vivientes y unas 40.000 especies fosiles (Corliss,
2000; en Cavalier-Smith, 2018). Los cromistas parasitos pudieran ser unas diez veces mas
gue estas cantidades, ya que probablemente algunos de ellos infectan a cualquier animal,
tanto vertebrados como invertebrados, mientras que otros infectan a diversas plantas,
otros infectando a protozoos e incluso a otros cromistas. Probablemente, solo los virus y
las bacterias pudieran ser mas numerosos que ellos.

Entre los miembros de este Reino se incluyen a la mayoria de las algas y a los antiguos
protistas heterotroficos, sean que vivan en aguas marinas y/o continentales o bien que
sean habitantes del suelo en diversos horizontes o profundidades, asi como a algunos
agentes responsables de enfermedades humanas (como el apicomplejo Plasmodium,
causante de la malaria y la muy comun enfermedad blastocistosis (provocada por
Blastocystis spp.) o veterinarias (como el apicomplejo Toxocara, causante de la
toxoplasmosis) y Babesia spp. (responsable de la babesiosis) (Cazorla-Perfetti, 2014,
2018), e igualmente responsables de enfermedades de vegetales, como el oomiceto
Phytophthora, cuyas especies son fitopatégenos del suelo que afectan cultivos de
importancia econdmica en diferentes regiones del mundo, particularmente en aquellos
gue producen cafia de azucar o solanaceas (tabaco, papas, tomates), pifias y citricos, e
incluso algunas plantas ornamentales (Vaillant Flores y Gémez lzaquirre, 2009). Otros
oomicetos, como Saprolegnia parasitica provocan enfermedades (saprolegniosis) en los
peces y sus huevos (Watkinson et al., 2016).

La multiple diversidad morfologica de los cromistas mantuvo a su clasificacion
taxondmica como incierta hasta los afios 90 del siglo pasado, cuando a este grupo se le
asignaba una sistematica y una filogenia en el Arbol de la Vida un tanto equivocada. Asi,
parte de ellos era clasificado como plantas, otra parte era considerada como animales, e
incluso, algunos estaban resefados junto a los hongos (Watkinson et al., 2016). Hoy, estos
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eucariotas conforman un grupo aparte, el Reino Chromista, cuya clasificacion mas
reciente ha sido presentada por Cavalier-Smith (2015, 2018), con una organizacion basada
en dos subreinos: Harosa y Hacrobia; donde, el primero, contiene dos infrarreinos:
Halvaria y Rhizaria, con varios phyla incluidos; mientras en el segundo subreino, no
existen infrarreinos sino tan solo dos phyla: Cryptista y Haptista. Aun cuando la
clasificacion propuesta por Cavalier-Smith en 2018 es en extremo compleja, por la diversa
nomenclatura utilizada para los taxa comprometidos, el mismo autor manifiesta una alta
valoracién para el taxon Phylum, destacando en varias publicaciones la solidez
taxondémica de los ocho phyla componentes del Reino Chromista. Anteriormente, en 2015,
Ruggiero et al. presentaron una clasificacion para el Reino Chromista, a como estaba
conceptuada en aquel entonces (Anexo 1); hoy, esa clasificacion fue superada y
reemplazada por la presentada por Cavalier-Smith en 2018 (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los componentes del Reino Chromista hasta el nivel de
Superclase (Cavalier-Smith, 2018). Obseérvese el significado de las letras (a), (b)
y (¢), indicado al final de la Tabla.

REINO CHROMISTA
SUBRREINO HAROSA Cavalier-Smith, 2010
INFRARREINO HALVARIA cavalier-Smith, 2013
Superphylum Heterokonta Cavalier-Smith, 1981
Phylum Gyrista Cavalier-Smith, 1998 stat. n.
Subphylum Ochrophytina (a) Cavalier-Smith, 1986
Infra Phylum Chrysista (a) Cavalier-Smith, 1991
Infrarreino Rhizaria Cavalier-Smith, 2002 em. 2003
Phylum Cercozoa Cavalier-Smith 2008 em.
Subphylum Reticulofilosa (b) Cavalier-Smith, 1997
Subphylum Monadofilosa Cavalier-Smith, 1997
Superclase Eoglissa Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Oates, 2011
Superclase Ventrifilosa Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Karpov, 2012
Phylum Retaria Cavalier-Smith, 1999 em.
Subphylum Endomyxa Cavalier-Smith, 2002
Superclase Marimyxia supercl. n.
Superclase Proteomyxia Lankester, 1885 ex Cavalier-Smith, 2017 stat. n.
Subphylum Ectoreta subphyl. n.
Infraphylum Foraminifera D’Orbigny, 1826 ex Cavalier-Smith 2017 stat. n.
Infraphylum Radiozoa Cavalier-Smith, 1987 em. 2003 stat. n.
Superclase Polycystinia Ehrenberg, 1838 stat. n.
(Contintia)
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Tabla 1. Continuacion.

SUBRREINO HACROBIA Okamoto et al. ex Cavalier-Smith, 2010
Phylum Cryptista Cavalier-Smith, 1989 em. 2015
Subphylum Rollomonadia Cavalier-Smith, 2013
Superclase Cryptomonada Cavalier-Smith, 2004 (as subPhylum) stat. n.
2015
Superclase Leucocrypta Cavalier-Smith, 2004 (as subPhylum stat. n. 2015:
Kathablepharids)
Subphylum Palpitia Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Chao, 2012
Subphylum Corbihelia Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Chao, 2015
Superclase Endohelia Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Chao, 2015
Superclase Corbistoma Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Chao, 2015
Phylum Haptista Cavalier-Smith, 2003 stat. n. 2015
Subphylum Haptophytina Cavalier-Smith en Cavalier-Smith y Chao, 2015
Subphylum Heliozoa Haeckel, 1866 stat. n. Cavalier-Smith en Cavalier-Smith et al.,
2015

(a) Taxa que son, con certeza, ancestralmente fotosintéticas.

(b) Probablemente parafiléticas.

(c) Se convalida este clado como un Infraphylum; Cavalier-Smith y Scoble (2013),
inadvertidamente, no colocaron referencias para su diagnosis.

El origen de los cromistas se habria iniciado a través de un proceso de esclavitud de
algas rojas fagocitadas, rodeando a los plastidios por dos extra membranas, colocandolos
dentro del sistema endomembranoso, para lo que necesitaron elaborar un novedoso
mecanismo metabdlico funcionando como un sistema importador de proteinas. El origen
se remonta a mas de 1.700 millones de afios atras. Los cromistas mas ancestrales fueron
cromofitas planctonicas fotofagotroficas biciliadas con clorofila c2 y alvéolos corticales,
entre otras caracteristicas, y los primitivos retuvieron la fagotrofia, con una reversion
repetida a la heterotrofia, a través de la pérdida de cloroplastos (Cavalier-Smith, 2018).

La compleja filogenia de este reino ha sido presentada por el mismo autor proponente
del Reino, quien sefiala que Chromista, junto a Plantae, conformarian el Subdominio
Corticata dentro de los eucariotas (Eukarya). Los cromistas habrian tomado su origen en
algas antiguas, para dar origen mas tarde a los subrreinos Harosa y Hacrobia, luego de
sufrir trasgresion de proteinas periplastidicas desde algas Rhodophyta, con pérdida de
cilios y centriolos (Figura 1).
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Figura 1. Pasos esquematicos de la evolucion de Chromista, dentro del ambito de
Corticata que junto a Opisthokontia, conforman el Dominio Eukarya. Destaca
la relacion con Viridiplantae y con opistokontios, y la trasgresion de proteinas
periplastidicas desde algas Rhodophyta. Fuente: Cavalier-Smith (2018).

Las relaciones entre los grupos taxonémicos mayores de los cromistas (subrreinos,
infrarreinos, superphyla, phyla), asi como las relaciones entre clases, las esboza Cavalier-
Smith (2018): estdn compuestos taxonémicamente por cuatro clados, que corresponden
a los taxa Heterokonta, Alveolata, Rhizaria y Hacrobia, cada uno de los cuales involucran
planos corporales, modos de alimentacion, motilidad y modos de vida distintos, y que, a
su vez, cada cual se dividio tempranamente en dos phyla y subphyla con particulares
estructuras celulares (ver Figura 2). De los ocho phyla existentes en el reino, dos
pertenecen al Superphyla Alveolata, y dos al Superphyla Heterokonta, mientras otros dos
pertenecen al Infrarreino Rhizaria y otros dos al Subrreino Hacrobia (Tabla 2).

155



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 6 — Reino Chromista - Péfaur, 2023

Figura 2. Relaciones entre los grupos taxondmicos mayores de los cromistas
(subrreinos, infrarreinos, superphyla, phylay clases). Fuente: Cavalier-Smith
(2018).
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Tabla 2. Los ocho Phyla del Reino Chromista, con los autores y fechas de sus
descripciones (segun Cavalier-Smith, 2018).

Phylum Gyrista Cavalier-Smith, 1998 stat. n.
Phylum Bigyra Cavalier-Smith, 1998 em. 2006
Phylum Miozoa Cavalier-Smith, 1987

Phylum Ciliophora Doflein, 1901

Phylum Cercozoa Cavalier-Smith 2008 em.
Phylum Retaria Cavalier-Smith, 1999 em.

Phylum Cryptista Cavalier-Smith, 1989 em. 2015
Phylum Haptista Cavalier-Smith, 2003 stat. n. 2015

La amplia diversidad taxon6mica de los cromistas y su extraordinaria ocupacion de los
mas diversos ambientes de la Tierra, hace de ellos seres importantes para los procesos
bioldgicos y quimicos de los ecosistemas. El conocimiento de la estructura y fisiologia de
los cromistas, asi como del papel que juegan en los ecosistemas, hace a este grupo un
elemento clave incluso en el entendimiento de la evolucion de la biodiversidad del planeta
Tierra. Si bien muchas especies de este reino, han sido conocidas desde antiguo por sus
efectos en las actividades humanas, su ubicacion en el Reino Chromista es tan solo
reciente, a tal punto que aun entre los cientificos que trabajan con seres vivos existe una
falta de reconocimiento de su clasificacion taxonémica. Por ello, hay clamores para
difundir la sistematica de este grupo. Incluso en Venezuela, se han propuestos actividades
editoriales para incrementar su difusion (Cazorla-Perfetti, 2018).

El papel ambiental del grupo mayoritario de los cromistas, diatomeas (Figura 3) y
foraminiferos (Figura 4), es ser principales productores primarios, formando parte del
primer escaldn ecoldgico de las cadenas troficas de los ecosistemas acuaticos, realizando
fotosintesis y formando materia organica a ser aprovechada por los consumidores en los
siguientes eslabones ecoldgicos; adicionalmente capturan diéxido de carbono y liberan
oxigeno, contribuyendo a mantener el equilibrio atmosférico, regulando la temperaturay
humedad ambiental. En relacion a la importancia de los cromistas hacia la sociedad
humana, se tiene que en el campo geologico, es de amplio reconocimiento que los
foraminiferos fésiles son indicadores econémicos ambientales, al generar estratos por
acumulo de sus esqueletos calcareos en las profundidades del suelo, teniendo una
importancia capital en el descubrimiento de yacimientos o pozos petroliferos (Ayala-
Omafa, s/f; Fernandes, 2006) , y por ende en el desarrollo de la economia de los paises
productores de petroleo. En tanto que, en el campo de la salud publica, son de
preocupacion sanitaria permanente por su condicién patdgena, al parasitar animales y
plantas, impactando en la salud agricola, ganadera y piscicola (Figura 5), asi como en la
actividad veterinaria de mascotas. Incluso, en el moderno campo de la bdsqueda de
nanomateriales, se encuentra el potencial de uso de diatomeas siliceas en microchips para
resolver necesidades de la industria electrénica (Mishra et al., 2017).
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Figura 3. Diatomeas plancténicas: A) Licmophora sp., y B) Striatella unipunctata.
Fuente: https://www.google.com/search?q=dibujo+diatomea+partes&tbm=isch&hl=es-
419&a=X&ved=2ahUKEWwijj69GIli9r8AhWL0oYQIHeO2AzwQtI8BKAB6SAGAECS

Figura 4. Foraminiferos bentonicos: A. Bulimina inflata, Vista de abertura; B. Bulimina
marginata, Vista lateral; C. Vista lateral. D. Cancris inflatus, Vista dorsal; E.
Vista ventral; F. Vista lateral. G. Uvigerina peregrina, Vista lateral; H. Vista
de abertura. I. Virgulinella rotundata, Vista dorsal; J. Vista de abertura.

Fuente: Figueroa et al., 2005.
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Figura 5. a) Trucha Salmo trutta enferma de saprolegniosis, mostrando las lesiones
producidas por el ooomyceto Saprolegnia parasitica. b) espora secundaria de
Saprolegnia parasitica. ¢) un quiste secundario de Saprolegnia parasitica.
Fuente: Watkinson et al., 2016.

El proceso de descubrimiento de nuevas especies de cromistas esta aun en auge,
incluyendo los que ocurren en los diversos ambientes de Venezuela, que cuenta, hasta la
fecha con 1.035 especies catalogadas, solo entre los foraminiferos, de las cuales 271 son
endémicas, y dada la relativamente reciente creacion de este reino, hace que su taxonomia
sea preliminar y modificable pero no definitiva. De alli que, en un futuro cercano,
deberiamos esperar mayores cambios taxonomicos, como a la vez, una mejor
comprension de la biologia y la sistematica del Reino Chromista (Cavalier-Smith, 2018).

Nota: Se agrega en Anexo 1 la clasificacion del Reino Chromista, segun la propuesta de
Ruggiero et al. (2015).
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Anexo 1. Clasificacion del Reino Chromista segin Ruggiero et al., 2015.

Sub Infra Super
Phylum Phylum Clase

Sub Super
Clase Orden

Infra Super

Phylum Clase

Reino Reino Phylum

Eukaryota
Chromista
Hacrobia
N.N. Endohelea
Heliomonadida
Microhelida
Picomonadea
Picomonadida

Telonemea
Cryptista
Palpitia
Palpitea
Rollomonadia
Cryptophyceae
Cryptomonadales
Pyrenomonadales
Tetragonidiales
Goniomonadea
Goniomonadida
Leucocryptea
Katablepharida
Palpitida
Haptophyta

Coccolithophyceae [= Prymnesiophyceae]
Coccolithales
Coccosphaerales
Isochrysidales
Phaeocystales
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Infra Super S Sub Infra Super Clase Sub Super

Phylum Phylum Clase Clase Orden Oy

Prymnesiales
Syracosphaerales
Zygodiscales

Reino Phylum

Pavlovophyceae

Pavlovales
Heliozoa

Centrohelea
Acanthocystida
Pterocystida

Harosa [= "Supergrupo SAR"]
Halvaria
Alveolata
Ciliophora
Intramacronucleata

Armophorea
Armophorida
Clevelandellida

Colpodea
Bryometopida
Bryophryida
Bursariomorphida
Colpodida
Cyrtolophosidida
Sorogenida

Litostomatea

Haptoria
Cyclotrichiida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Infra Super Sub Infra Super Sub Super
L O Phylum Phylum Clase Hlere Clase Orden

Reino Reino Phylum

Haptorida
Pleurostomatida

Trichostomatia
Entodiniomorphida

Macropodiniida
Vestibuliferida

Spirotrichea
Choreotrichia

Tintinnida
Hypotrichia

Euplotida

Kiitrichida
Licnophoria

Licnophorida
Oligotrichia

Strombidiida
Protocruziidia

Phacodiniida

Protocruziida

Stichotrichia
Sporadotrichida

Stichotrichida
Urostylida
Nassophorea
Colpodidiida
Microthoracida
Nassulida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Infra Super
Reino Phylum

Sub Infra Super Clase Sub Super

Phylum Orden

Synhymeniida

Phylum Phylum Clase Clase Orden
Oligohymenophorea
Apostomatia
Apostomatida
Astomatophorida
Pilisuctorida
Astomatia
Astomatida
Hymenostomatia
Ophyroglenida
Tetrahymenida

Peniculia
Peniculida
Urocentrida
Peritrichia
Mobilida
Sessilida
Scuticociliatia
Philasterida

Pleuronematida
Thigmotrichida
Phyllopharyngea
Chonotrichia
Cryptogemmida
Exogemmiida
Cyrtophoria
Chlamydodontida
(Continta)
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Anexo 1. Continuacion.

Infra Super Sub Infra Super Sub Super
Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase HELE Clase Orden Orden
Dysteriida
Rhynchodia
Hypocomatida
Rhynchodida
Suctoria
Endogenida
Evaginogenida
Exogenida
Plagiopylea
Odontostomatida
Plagiopylida
Prostomatea

Prorodontida
Prostomatida
Postciliodesmatophora
Heterotrichea
Heterotrichida
Karyorelictea
Loxodida
Protoheterotrichida

Protostomatida

Miozoa
Myzozoa
Apicomplexa
Apicomonada
Apicomonadea
Chromerida
Colpodellida

(Contintia)

166



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 6 — Reino Chromista - Péfaur, 2023

Anexo 1. Continuacion.

Super . Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super
Reino Ll Reino Reino Phylum [Pl 7T Phylum Phylum Clase e Clase Orden Jniiem
Voromonadida
Sporozoa
N. N

Blastogregarinida
Coccidiomorphea
Coccidea
Agamococcidida
Eimerida
Ixorheida
Coleotrophia
Coleotrophiida
[= Protococciida]
Hematozoa
Aconoidia
Nephromycida
Piroplasmida
Haemosporidia
Hemosporida
Gregarinomorphea
Cryptogragaria
Cryptogregarida
(Cryptosporidium)
Histogregaria
Histogregarida
Orthogregarinia
Arthrogarida
Vermigregarida
Paragregarea
Archigregarinida
Stenophorida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Super . Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super
Reino LEIE Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase HELE Clase Orden Orden
Velocida
Dinozoa
Dinoflagellata
Dinophyceae
N. N.
Actiniscales
Blastodinales
Coccidinales

Dinamoebales

Lophodinales

Pyrocystales

Thoracosphaerales
Dinophysoidia

Dinophysidales

Nannoceratopsales
Gonyaulacoidia

Gonyaulacales

Gymnodiniales

Peridinoidia
Peridiniales
Prorocentrales
Suessioidia
Suessiales
Ellobiopsea
Ellobiopsida
Noctilucea
Noctilucida
Oxyrrhea
Acrocoelida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Reino

Infra Super

Reino Phylum [Pl 7T

Heterokonta [= "Supergrupo Stramenopiles™]

Bigyra

Sub Infra

Phylum Phylum Clase

Protalveolata

Sub
Clase

Super Clase
Syndinea
Perkinsozoa

Myzomonadea

Perkinsea

Colponemea

Bikosea

Blastocystea

Nanomonadea

Opalinea

Super
Orden

Orden
Oxyrrhida

Rastrimonadida
Syndinida
Algovorida
Perkinsida

Phagodinida

Colponemida

Anoecida

Bicoecida

Borokida
Pseudodendromonadida
Rictida

Blastocystida

Uniciliatida

Opalinida
Proteromonadida
(Contintia)

169



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 6 — Reino Chromista - Péfaur, 2023

Anexo 1. Continuacion.

Super

Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super

Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase Clase Clase Orden

Labyrinthulea

Reino Orden

Reino

Labyrinthulida
Thraustochytriida
Placididea [= Placidiophyceae]
Placidiida
Ochrophyta [= Heterokontophyta p.p.]
Bacillariophyceae [= Diatomeae]
Bacillariophycidae
Achnanthales
Bacillariales
Cymbellales
Dictyoneidales
Eunotiales
Eupodiscales
Lyrellales
Mastogloiales
Naviculales
Rhopalodiales
Surirellales
Coscinodiscophycidae
Anaulales
Arachnoidiscales
Asterolamprales
Aulacoseirales
Biddulphiales
Chaetocerotales
Chrysanthemodiscales
Corethrales
Coscinodiscales
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Reino

Infra Super
Reino Phylum

Phylum

Sub Infra Super
Phylum Phylum Clase

Clase

Sub
Clase

Super
Orden

Fragilariophycidae

Bolidophyceae

Chrysomerophyceae

Orden

Cymatosirales
Ethmodiscales
Hemiaulales
Lithodesmiales
Melosirales
Orthoseirales
Paraliales
Rhizosoleniales
Stictocyclales
Stictodiscales
Thalassiosirales
Triceratiales

Ardissoneales
Climacospheniales
Cyclophorales
Fragilariales
Licmophorales
Protoraphidales
Rhabdonematales
Rhaphoneidales
Striatellales
Tabellariales
Thalassionematales
Toxariales

Parmales
[= Bolidomonadales]

(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super

Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase Clase Clase Orden

Super

Orden

Chrysomeridales

. Reino
Reino

Chrysophyceae
Chloramoebales
Chromulinales
Chrysosphaerales
Heterogloeales
Hibberdiales
Hydrurales
Ochromonadales
Paraphysomonadida
Synurales
Thallochrysidales
Eustigmatophyceae
Eustigmatales
Dictyochophyceae [= Hypogyristea]
Dictyochales
Olisthodiscales
Pedinellales
Pelagomonadales
Sarcinochrysidales
Phaeophyceae
Dictypophycidae
Dictyotales
Onslowiales
Sphacelariales
Syringodermatales
Discosporangiophycidae
Discosporangiales
Fucophycidae
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Reino

Infra Super
Reino Phylum

Phylum

Sub Infra Super
Phylum Phylum Clase

Clase Clase

Ishigeophycidae

Sub Super
Orden

Orden

Ascoseirales
Asterocladales
Desmarestiales
Ectocarpales
Fucales
Laminariales
Nemodermatales
Phaeosiphoniellales
Ralfsiales
Scytothamnales
Sporochnales
Tilopteridales

[= Cutleriales]

Ishigeales

Phaeothamniophyceae [= Aurophyceae]

Aurearenales
Phaeothamniales

Picophagophyceae [= Picophagea]

Pinguiophyceae

Raphidophyceae

Schizocladiophyceae

Xanthophyceae

Picophagales
Synchromales

Pinguiochrysidales
Actinophryida
Commatiida
Raphidomonadales

Schizocladiales

(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Super
Reino

Reino

Sub
Reino

Infra Super

Phylum

Sub Infra Super Sub Super

Clase Orden

Reino Phylum

RHIZARIA

Cercozoa

Phylum Phylum Clase Clase Orden
Mischococcales
Pleurochloridellales
Tribonematales
Vaucheriales
Bigyromonadea
Developayellida

Hyphochytrea
Hyphochytriida
Pirsoniida
Oomycetes
Eogamia

Anisolpidiales
Haptoglossales
Lagenismatales
Olpidiopsidales
Rozellopsidales
Peronosporidae
Peronosporales
Pythiales
Rhipidiales
Saprolegniidae
Albuginales
Leptomitales
Salilagenidiales
Saprolegniales

(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Super . Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super
Reino LEIE Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase HELE Clase Orden Orden
Endomyxa
Ascetosporea
Claustrosporida
Haplosporida
Paradinida
Paramyxida
Gromiidea
Gromiida
Reticulosida
Phytomyxea
Phagomyxida

Plasmodiophorida
Vampyrellidea
Vampyrellida
Vampyrellidea
Vampyrellida
Monadofilosa
Imbricatea
Placonuda
Discocelida
Discomonadida
Euglyphida
Marimonadida
Variglissida
Placoperla
Perlofilida
Rotosphaerida
Spongomonadida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Super . Sub Infra Super Sub Infra Super Sub Super
Reino LEIE Reino Reino Phylum Phylum Phylum Phylum Clase HELE Clase Orden Orden
Thaumatomonadida
Zoelucasida
Metromonadea
Metopiida
Metromonadida
Sarcomonadea

Cercomonadida
Glissomonadida
Pansomonadida
Pseudosporida

Sainouroida
Thecofilosea
Eothecia
Cryomonadida
Ebriida
Matazida
Ventricleftida
Phaeodaria
Eodarida
Opaloconchida
Tectosia

Tectofilosida
Reticulofilosa
Chlorarachnea
Chlorarachnida
Granofilosea
Cryptofilida
Desmothoracida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Sub Infra Super Phylum Sub Infra Super Sub Super

Super Orden
Reino
Leucodictyida

Limnofilida

Clase

Reino Phylum Phylum Clase Clase Orden

Reino Reino Phylum

Skiomonadea

Tremulida
Retaria
Foraminifera

Monothalamea
Allogromiida
Astrorhizida
Psamminida
Stannomida

Globothalamea
Carterinida
Globeriginida
Lagenida
Lituolida
Lofusiida
Robertinida
Rotaliida
Testulariida
Trochamminida

Tubothalamea
Miliolida
Spirillinida

Radiozoa
Polycystinia

Polycystinea

Collodarida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

eino Sub Infra Super Phvlum Sub Infra Super Clase Sub Super
Reino Reino Phylum v Phylum Phylum Clase Clase Orden
Nassellaria
Spumellaria
Spasmaria
Acantharea

Arthracanthida

Chaunacanthida

Holacanthida

Symphyacanthida
Sticholonchea

Taxopodida
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CAPITULO 7

EL REINO FUNGI

Jaime E. Péfaur? y Kleyra J. Quintero?

IDepartamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela
Correo: jaime.pefaur@gmail.com

2|_aboratorio de Fitopatologia, Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

Correo: kleyrag@gmail.com

DESCRIPCION

Los hongos son organismos eucariotas heterotrofos sésiles, uni o pluricelulares, de
variadas formas y tamafios. Poseen células nucleadas, delimitadas por una membrana
plasmaética rica en esteroles, con mitocondrias y otros organelos que, al igual que sus
nucleos que albergan el material genético en forma de cromosomas, estan rodeadas por
una pared celular. Las células de los hongos, al menos en algin periodo del desarrollo de
su ciclo de vida, estan encerradas por paredes compuestas por carbohidratos complejos,
uno de los cuales es la quitina. Paredes y membranas tienen un complejo metabolismo
gue es responsable del turgor de las células asi como del esqueleto celular (Deacon, 2005).
Para satisfacer sus necesidades energéticas infiltran la materia organica muerta, donde
segregan enzimas para realizar el proceso digestivo; este proceso se realiza fuera del
cuerpo del hongo, absorbiendo las moléculas nutricionales (Deacon, 2005). Si el alimento
esta disponible en exceso, lo acumulan como gotas de lipidos o glucégeno.

Estos organismos se encuentran en todo tipo de ambientes, con algunas especies
pudiendo crecer incluso en lugares con pH muy bajos, en soluciones salinas muy
concentradas o con alta concentracidn en azlcares. Muchas especies son resistentes tanto
a temperaturas bajas como a temperaturas altas. Existen numerosas especies propias del
suelo, asi como otras, acuéticas, tanto dulceacuicolas, como incluso, unas pocas especies
marinas (Mauseth, 2016). La gran mayoria de las especies viven asociadas al suelo en el
medio terrestre (Deacon, 2005; Naranjo-Ortiz y Gabaldédn, 2019). Entre los miembros de
este reino existe comunicacién quimica a través de moléculas de sefalizacion,
denominadas feromonas (Solomon et al., 2013).
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Como grupo general, los hongos estuvieron incluidos en el reino de las plantas (Evert,
y Eichhorn, 2013; Mauseth, 2016); sin embargo, hoy en dia estan asignados a un reino
aparte, el Reino Fungi. Mas luego, debido a estudios moleculares, algunos de ellos han
sido mudados al reino de los cromistas (Cavalier-Smith, 2018). El reino de los hongos esta
compuesto por alrededor de unas 100.000 especies actualmente descritas, aun cuando los
especialistas consideran una existencia probable de més de 2.3 a 3.8 millones de especies
(Mueller y Schmit, 2006; Hawksworth y Liicking, 2017), colocando a este grupo como el
segundo en términos de especies, solo detras de los insectos.

Los hongos se distinguen de las plantas en que son seres heterotrofos (Evert y
Eichhorn, 2013; Mauseth, 2016); y se distinguen de los animales en que poseen paredes
celulares, como las plantas, pero compuestas por quitina en vez de celulosa. Por esta
razon, y dado que la quitina también se encuentra en los esqueletos de los artropodos,
principalmente en insectos, se ha sugerido que los hongos estan mas relacionados
filogenéticamente con los animales que con las plantas, afirmacion refrendada por
estudios moleculares (Baldauf y Palmer, 1993; Cavalier-Smith, 2018). Al igual que los
animales, los hongos carecen de cloroplastos.

La mayoria de los hongos se reproduce sexualmente por esporas microscopicas, que se
dispersan por agua (hidrocoria), viento (anemocoria) o por animales (zoocoria) (Deacon,
2005; Watkinson et al., 2016) (Figura 1). Carecen de fases moviles o flageladas, con la
excepcion de los gametos masculinos y las esporas de algunos miembros del Phylum
Chytridiomycota. En general, los hongos se presentan bajo dos formas: una, multicelular,
generalmente filamentosa, y otra en forma unicelular, generalmente levaduriforme. Los
hongos levaduriformes unicelulares son de forma casi esférica, sin distincidén entre cuerpo
vegetativo y reproductivo; en cambio, el cuerpo de un hongo filamentoso tiene dos
porciones, una reproductiva y otra vegetativa haploide, y esta formado por las hifas, de
paredes celulares tubulares, que rodean a las membranas plasmaticas de las células
fangicas. En la gran mayoria de los hongos, las hifas contienen células individuales de uno
0 mas nucleos, divididas por septos o paredes celulares (Watkinson et al., 2016). Los
septos pueden o no estar perforados como para permitir el flujo de organelos de una célula
a otra (Figuras 2 y 3). El grupo de los hongos coenociticos carecen de septos. Las hifas
participan en el crecimiento y en la alimentacion del hongo; cuando ellas crecen, se
conforma una masa tisular llamada micelio, el cual actiia como reservorio de N y/u otros
elementos (Watkinson et al., 2016). Las hifas y los micelios tienen un alto valor
taxondmico; a través de su formay tamafio es posible establecer la categoria sistematica
de los hongos, sea a nivel de especie, familia, clase o Phylum.
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Figura 1. Geastrum saccatum suelta esporas microscopicas luego de ser golpeado por

una gota de lluvia; luego seran dispersadas por el viento, en un proceso
denominado anemocoria. Fuente: Solomon et al. (2013).

A B

Figura 2. A) Desarrollo de una espora en hifa que, al crecer, da origen una masa tisular,
denominada micelio. B) terminacion distal de hifas, con células uninucleadas,
separadas por septos perforados (arriba); con células binucleadas, separadas

por septos perforados (al medio); e hifa sin septos, multinucleada (abajo).
Fuente: Solomon et al., 2013.
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Figura 3. Esquema del interior del extremo terminal de una hifa, mostrando la
diversidad de vesiculas; la orientacion que éstas conllevan, determina la
direccion del crecimiento de la hifa. Fuente: Girbardt, M., 1969. Die
Ultrastruktur der Apikal region von Pilzhyphen. Protoplasma 67, 413—-441 (en
Watkinson et al., 2016).

La reproduccion de los hongos puede ser asexual como sexual. Una vision general de
los hongos, muestra que al germinar una espora se origina una hifa, filamentos
ramificados, de la cual, a su vez se desarrollara el micelio, una agrupacion de hifas. A
través de proceso asexual los hongos ganan tiempo para sus ciclos vitales, obteniendo una
rapida proliferacion; las esporas germinan, dividiéndose mitoticamente para formar
micelios, que a su vez producirdn esporas haploides, repitiendo luego el ciclo de
reproduccion asexual. Por el contrario, el proceso sexual toma mas tiempo, pero les
permite obtener nuevos genotipos. Una vision panoramica del transcurrir reproductivo
sexual de la mayoria de los hongos, sigue un ciclo de multiples cambios secuenciales. En
él, los micelios pasan por tres etapas: haploide (n), dicariota (n + n), y diploide (2n); en
esta Ultima etapa hay division meidética, con producciéon de cuatro nucleos, de los cuales
se formaran cuatro esporas haploides, que son las que se diseminaran al nuevo ambiente
donde se formara un nuevo hongo gue repite los ciclos, sea asexual o sexual.

El tamafo de los hongos es muy variable, desde individuos microscopicos hasta
individuos macroscopicos. El crecimiento de los hongos es casi infinito; esto porque ellos
crecen en los extremos terminales de las hifas interconectadas, haciendo crecer mas a los
micelios, que se encargan de extraer los nutrientes desde el suelo o desde los organismos
muertos. De acuerdo con Solomon et al. (2013), el organismo mas grande que haya
existido sobre la faz de la Tierra es el hongo Armillaria ostoyae, el cual alin existe y cuyo
tamafio cubre aproximadamente unas 900 hectareas de superficie, equivalente a 9
millones de metros cuadrados del suelo en un bosque en las Montafias Azules del estado
de Oregdn, situado en el oeste de Estados Unidos. A este hongo se le calcula una edad de
2400 afos; ejemplares similares, de gran tamafio y edad, existen también en otros
bosques de la region noreste de Estados Unidos.
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TAXONOMIA Y FILOGENIA

En clasificaciones previas, en boga en los siglos XVIII, XIX y XX, a los hongos se los
ubicaba en el Reino Plantae. Hoy en dia, los hongos conforman un reino aparte (Fungi),
el cual emergi6 como un grupo diferente a partir de eucariotas unicelulares en el
Precambrico, hace unos 710 a 1.060 millones de afios atras (Watkinson et al., 2016). A su
vez, los reinos de los hongos, animales, y plantas (junto a los coanoflagelados) forman un
taxdén superior monofilético, ubicados en conjunto dentro del Dominio Eukarya
(Watkinson et al., 2016; Tedersoo et al., 2018; Naranjo-Ortiz y Gabaldén, 2019), el cual
aparecio evolutivamente en la Tierra hace aproximadamente 1.200 millones de afios atras
(Figura 4).

Fungi

Animals

(710-1060 mya)

Choanoflagellates

Plants
(820-1200 mya)
1 R 500333 »
1000 900 Today
Million years

Figura 4. Relaciones evolutivas entre los hongos, animales, coanoflagelados y plantas,
con la sefalizaciéon de sus probables fechas de emergencia. Estos reinos
conforman el Dominio Eukarya. Fuente: Watkinson et al. (2016).

La clasificaciéon taxonomica del Reino Fungi ha sufrido reiteradamente cambios
nomenclaturales sustanciales (Hibbett et al., 2007, 2018). A la vez, es probable que sea el
reino donde se estén produciendo los mas activos cambios sistematicos; basicamente, ha
sido el estudio actual de las relaciones filogenéticas lo que ha modificado la sistematica de
estos eucariotas (Hibbett et al., 2007, 2018; Tedersoo et al., 2018; Naranjo-Ortiz y
Gabaldon, 2019). Sin embargo, aun no hay una clasificacion particular del Reino Fungi
gue haya sido aceptada por todos los especialistas; de alli que existan varias maneras de
presentar su sistematica y, sobre todo, su clasificacion taxonémica. Uno de los mayores
esfuerzos por lograr un consenso en las diversas clasificaciones (de cualquier grupo de
seres vivientes) ha sido el trabajo de Ruggiero et al. (2015 a y b), quienes plantean una
clasificacion no filogenética, sino de consenso entre los diversos especialistas, para
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generar un ordenamiento y una ruta de trabajo que, eventualmente, pudiera desembocar
en una clasificacion filogenética; esa propuesta se entrega en el Anexo 1. Para el caso de
los hongos, tal clasificacion sigue el criterio de Kirk et al. (2008) en el Dictionary of the
Fungi, que reconoce dos subreinos y cinco phyla. Mientras tanto, nuevas clasificaciones
aparecen y otros estudios moleculares irrumpen modificando sustancialmente la
sistematica clasica de este Reino (ver Tedersoo et al., 2018).

Para los hongos, se ha propuesto un origen a partir de protozoos uniflagelados
(Cavalier-Smith, 2018), en tanto que el grupo actual més cercano filogenéticamente a ellos
es Cristidiscoidea. Los cristidiscoideos son amebas de cuerpo redondeado, a los que los
estudios moleculares los sitian en el grupo de los Opisthokonta, un taxén sin rango
taxondémico ubicado por encima del Reino Fungi, pero por debajo del Dominio Eukarya,
gue incluye también a animalesy otros seres pequefios (Figura 5). Los opisthokontos
tienen como caracteristica esencial el tener un flagelo de localizacion posterior en sus
células mdviles, similar a la de los espermatozoides animales. Los hongos terrestres,
miembros de Opisthokonta, perdieron el flagelo ancestral por lo que son aflagelados; sin
embargo, esa estructura corporal se conserva en los hongos acuéaticos, como los
opistosporidos y los quitridos.

Figura 5.Cuadro evolutivo del Reino Fungi, que junto a Animalia conforma el clado
Opisthokontia. Se aprecia la cercania filogenética de los reinos Fungi vy
Animalia, de acuerdo a la propuesta de Cavalier-Smith (2018).
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El taxén Opisthokonta presenta una alta complejidad entre sus componentes, y de
acuerdo con el enfoque de los investigadores, su filogenia podria aparecer distinta. Por
ejemplo, ante lo presentado previamente, una diferente version de las ramas filogenéticas
de este taxdn aparece en Wikipedia, como se ilustra en la Figura 6, que muestra al grupo
més proximo del Reino Fungi, Cristidiscoidea, formando al taxon Holomycota que,
previamente en su devenir evolutivo se separd del taxén Holozoa, al cual pertenecen
diversos taxones, entre ellos el Reino Animalia.

Figura 6.Grupos miembros del taxon Opisthokonta, mostrando las relaciones
filogenéticas entre sus grupos componentes. Se destaca la relacion entre los
reinos Fungi (¢;,Subdominio? Holomycota) y Animalia (;Subdominio?
Holozoa). Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Opisthokonta

El establecimiento de relaciones filogenéticas entre los diversos grupos de hongos es
uno de los campos de trabajo mas activos hoy en dia entre los micélogos (Hibbett et al.,
2007, 2018; Watkinson et al., 2016; Tedersoo et al., 2018; Naranjo-Ortiz y Gabaldén,
2019). Aun cuando entre ciertos phyla se establecen claras relaciones filogenéticas quedan
aun incognitas no superadas. Una propuesta filogenética para los distintos componentes
de Fungi ha sido presentada por Watkinson et al. (2016) (Figura 7), donde se establecen
tres agrupaciones: una, conformada por los phyla Basidiomycota, Ascomycota y
Glomeromycota; otra, solo por el Phylum Blastocladiomycota; y una, formada por los
Phyla Chytridiomycota y Neocallimastigomycota; resta una agrupacion incierta donde se
encuentra el grupo de los Zygomycetes y el género Olpidium; aparte van los miembros del
género Rozella, que son hongos acuaticos que no pertenecen a ningiin Phylum reconocido
aun: para ellos se ha designado un taxén denominado Cryptomycota (Watkinson et al.,
2016). Como un complemento sistematico, hay la propuesta de un subrreino, con el
nombre de Dikarya, para los hongos miembros de los Phyla Basidiomycota y Ascomycota
(Hibbet et al., 2018).
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Figura . Arbol de relaciones filogenéticas entre los phyla del Reino Fungi, de acuerdo
a la propuesta de Watkinson et al. (2016).

La separacion entre el mas primitivo grupo de los hongos, Chytridiomycota, y los
grupos mas recientes, se establece con la pérdida del flagelo, mientras que la aparicion de
los grupos mas recientes, se produce con la aparicion de la etapa dicariota, luego de lo cual
Ascomycota y Basidiomycota se separan con la evolucidn de ascoporas y de basidiosporas,
respectivamente (Solomon et al., 2013).

En otras modificaciones mas recientes, Naranjo-Ortiz y Gabaldén (2019) elevan a
nueve los clados de hongos al nivel de Phylum, que contemplan a: Opisthosporidia,
Chytridiomycota,  Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota, = Zoopagomycota,
Mucoromycota, Glomeromycota, Basidiomycota y Ascomycota, modificando
sustancialmente a la taxonomia del Reino Fungi.

Por otro lado, el mas reciente estudio de Tedersoo et al. (2018) da una nueva visiéon
para la taxonomia fungica, donde aparte de incrementar el niumero de phyla a 18
entidades, proponen la denominacion taxondmica de nueve subreinos, desarrollando una
filogenia para todo el Reino Fungi (Figura 8). Los grupos con categoria de Phylum son:
Ascomycota, Aphelidiomycota, Basidiobolomycota, Basidiomycota, Blastocladiomycota,
Calcarisporiellomycota, Chytridiomycota, Entomophthoromycota, Entorrhizomycota,

Glomeromycota, Kickxellomycota, Monoblepharomycota, Mortierellomycota,
Mucoromycota, Neocallimastigomycota, Olpidiomycota, Rozellomycota y
Zoopagomycota.
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Figura 8. Clasificacion de los hongos a nivel de Phylum y sus relaciones filogenéticas.
Los nimeros que aparecen frente a las ramas indican la cantidad de clases
incluidas en cada Phylum. Los nombres en rojo indican a taxones
tradicionalmente considerados bajo la nomenclatura zoolégica; los nombres
en verde indican nombres no oficiales de clados mayores no descritos; los
nombres en azul indican viejas clasificaciones y super- y subrangos
taxonémicos; los nombres en marron indican nombres de taxones
correspondientes al rango de subrreino. Fuente: Tedersoo et al., 2018.
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Caracteristicas de los Phyla Clasicos dentro del Reino Fungi

Chytridiomycota

Son hongos unicelulares, descomponedores que degradan materia organica, que
habitan en lugares hiumedos; muchas especies viven en aguas dulces y unas pocas viven
en el mar (Figura 9). Los quitridiomicetos tienen reproduccion asexuada. Algunos
producen micelios cenociticos ramificados, como el caso de Allomyces, que tiene un ciclo
de vida con alternancia de generaciones. Clytridium convervae posee talo redondeado y
rizoide ramificado. Solomon et al. (2013), describen el modo de vida de estos particulares
hongos quitridos, indicando que pasan parte de su vida como talos multicelulares
haploides (n) y parte como talos multicelulares diploides (2n). En las puntas de sus ramas,
los talos haploides tienen dos tipos de estructuras donde se forman gametos por mitosis,
denominadas esporangios y zoosporangios. Los esporangios producen diferentes tipos de
gametos flagelados, los cuales segregan una feromona que atrae a otro tipo de esporangio;
al ocurrir el encuentro de estos dos gametos moviles, ellos se fusionan formando un cigoto
movil, que puede convertirse luego en un talo diploide. Estas células flageladas no se
encuentran en ningun otro grupo de hongos. Los zoosporangios producen zoosporas
flageladas diploides que se desarrollan hasta convertirse en nuevos talos diploides (Tabla
1). Recientes comparaciones de secuencias de ARNr sugieren que los quitridiomicetos no
son un grupo monofilético, y que eventualmente este grupo pudiera dividirse en cuatro
clados, tal como lo han planteado Tedersoo et al. (2018).

Figura 9. Quitridiomiceto Clytridium convervae. Micrografia de interferencia.
Fuente: Solomon et al. (2013).
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los clasicos phyla de hongos, de acuerdo a Kirk
et al. (2008), Everty Eichhorn (2013) y Solomon et al. (2013).

Ndmero
aprox. de Representantes Naturaleza Reproduccion
especies P de las hifas Asexual
descritas
. - . - Esporas no
Micosporidia 1.500 Bohuslavia, Unicelulares méviles
Zoosporas
Chytridiomycota 790 ’égg;:gl ((2)67:'9; ces ?()S:r?;?:?t?iés flageladas
Yy diploides
Esporas
Rhizopus haploides no
Zygomicetes 1.000 (Hongo comun ?j:ﬁ;i?t?gés moviles
del pan) producidas en

esporangios

Glomus (hongos  Aseptadas, Blastosporas

Glomeromycota 200 i - - multinucleadas
endomicorrizales coenociticas no méviles
Yemacion,
Neurospora, conidios
Morchella estrangulados
(Comestible), Septadas, de los
ASEETTEOE stles Tuber (Trufas), unicelulares conidi6foros
Saccharomyces (esporas no
(Levaduras) moviles),
fragmentacion
Champifiones Septadas,
(Amanita, con
Basidiomycota 31.515 Venenosos; doliporos en Rara
Agaricus, varias
comestibles) especies
Microsporidia

Estos hongos son pequefios parasitos unicelulares que infectan células eucariotas
(entre ellos Micosporidium sp.) (Tabla 1). Los microsporidios carecen de mitocondrias,
flagelos y complejos de Golgi; sus ribosomas se parecen a los de los procariotas (Solomon
et al., 2013). Se comportan como patdgenos oportunistas que infectan animales,
presentando dos etapas de desarrollo dentro de su huésped: una etapa de alimentacién y
otra reproductiva. Se estima que podria haber mas de un millon de especies, pero hasta
ahora s6lo se han descrito alrededor de 1500 especies. Los microsporidios fueron
reclasificados por Cavalier-Smith (1981) en el Reino Fungi, colocandolos junto a los
cigomicetos, pero ellos pudieran pertenecer a un taxon diferente.
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Zygomycota

La mayoria de los cigomicetos son hongos que viven en el suelo o sobre materia vegetal
0 animal en descomposicion. Algunas especies forman un tipo de asociacion simbidtica
micorrizal con las raices de plantas; otras especies causan enfermedades en plantas y
animales, incluidos los humanos. Hay especies que son parasitas de insectos.

Los miembros de este taxdn parecen estar cercanamente emparentados con los
quitridiomicetos, sin ser un grupo monofilético. Los cigomicetos presentan reproduccion
sexual, durante la cual producen esporas sexuales, las cigosporas, que se producen en
sacos llamados cigosporangios. En ellos, de acuerdo con Solomon et al. (2013), la
reproduccion sexual ocurre entre un miembro de una cepa, denominada positiva (+) y
otra cepa, denominada negativa (—); esta reproduccidén nunca se produce entre miembros
de cepas (+) o miembros de cepas (-). Las hifas de estos hongos son cenaociticas, que
carecen de septos espaciados regularmente, las cuales se forman para separar las hifas de
las estructuras reproductivas (Tabla 1).

El méas conocido hongo de este Phylum es Rhizopus stolonifer, el moho negro del pan,
el cual es un descomponedor del pan y otros alimentos; las consecuencias del consumo
accidental de este hongo pueden llegar a ser fatales. Es interesante el ciclo vital del
cigomiceto Pilobolus sp., el cual se da en bovinos y equinos cuando comen pasto
contaminado con las esporas del hongo, éstas pasan a lo largo del tracto digestivo del
animal y salen al exterior junto con el estiércol; estas esporas se desarrollan luego sobre
una de las pilas de excremento, principalmente de herbivoros, donde se aparece otra
generacidn de pastos a ser consumida por bovinos o equinos, repitiendo luego el ciclo de
desarrollo en el medio interno de los animales.

Glomeromycota

Son hongos gque se comportan como simbiontes, formando asociaciones intracelulares
entre las hifas y las raices de arboles y plantas herbaceas, denominadas micorrizas. La
plantay el hongo (Glomus sp.) forman una asociacion simbiética o incluso una asociacién
mutualista, con ventaja para la planta, ya que puede aprovechar mas minerales para su
nutricion. Los glomeromicetos extienden sus hifas a través de las paredes celulares de las
células de la raiz, sin penetrar la membrana plasmatica; en la medida que la hifa presiona,
la membrana plasmatica de la célula de la raiz la rodea. Dado que partes de estos hongos
penetran la pared celular, pasan a denominarse endomicorrizos (Tabla 1).

Algunas especies de estos hongos liberan alcaloides, que cumplen con la funcién de
proteger a las plantas de los herbivoros y patégenos. Incluso, las plantas asociadas pueden
intercambiar nutrientes entre ellas, lo cual se realiza a través de hongos que las conectan.

Estos hongos se reproducen asexualmente, con grandes esporas multinucleadas
denominadas blastosporas; para ellos no se ha reportado la existencia de reproduccion
sexual. Estos hongos tienen hifas cenociticas, sin septos.
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Los glomeromicetos anteriormente se consideraron cigomicetos, pero ahora se ha
determinado con base en datos moleculares, que forman un grupo monofilético separado.
Para este Phylum solo se han descrito alrededor de unas 200 especies ubicadas dentro de
tres clases sistematicas (Tedersoo et al., 2018). Sin embargo, Ruggiero et al. (2015ay b),
reconocen para este Phylum solo una clase, Glomeromycetes (= Glomomycetes),
compuesta por cuatro érdenes.

Ascomycota

Los ascomicetos conforman el grupo més grande de hongos hasta ahora reconocidos,
al cual pertenecen mas de 64.000 especies formalmente descritas. Los miembros de este
Phylum presentan tanto reproduccion sexual como asexual. La reproduccion asexual se
produce por gemacion; en ella, crece una pequefia protuberancia (yema) que finalmente
se separa de la célula progenitora, donde cada yema puede crecer hasta convertirse en una
nueva célula. La reproduccion sexual tiene lugar después de que dos gametangios se
reiinen y su citoplasma se entremezcla. Las hifas de los ascomicetos comunmente tienen
septos cuyas paredes transversales tienen poros, de modo tal que el citoplasma hace
continuidad de un compartimiento celular al siguiente (Tabla 1).

En este Phylum se incluye a las mas de 300 especies de levaduras unicelulares
conocidas (Saccharomyces sereviceae. y otras) En aquellas levaduras que se reproducen
sexualmente, hay formacion de ascosporas, donde se fusionan dos levaduras haploides
gue forman un cigoto diploide, el cual experimenta meiosis. En este grupo de hongos se
incluye a mildius, mohos azul-verdosos, rosas y pardos, que causan la putrefaccion de los
alimentos; también estan incluidos los hongos taza, descomponedores principalmente de
materia vegetal, y las trufas comestibles, que hacen la delicia de muchas mesas de
alimento. Los ascomicetos se usan para dar sabor a los quesos, para elaborar pan y para
fermentar alcohol. Algunos ascomicetos se disfrutan como alimentos (trufas Tuber sp.;
Morchella sp. comestible), mientras otros se usan para producir antibiéticos. Muchas
especies en este grupo también forman micorrizas con las raices de los arboles; otras
especies se unen con algas verdes o cianobacterias para formar liquenes. Incluso, los
ascomicetos causan un gran numero de enfermedades fangicas a plantas y animales.

Basidiomycota

Los basidiomicetos estan constituidos por un grupo de aproximadamente 32.000
especies de variadas formas y tamafios, que incluyen a los mas grandes y familiares de los
hongos, entre ellos champifiones Agaricus sp. y Boletus sp., levaduras, gelatinas y otros.
Este clado incluye a hongos que tienen un activo papel en la descomposicién de la materia
orgéanica, algunos son comestibles, pero también hay especies venenosas (Furci, 2007),
asi como especies nocivas para plantas y animales, incluso para los humanos. Gran
cantidad de especies de este clado forman micorrizas con raices de arboles. Los
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basiodiomicetos se reproducen por la via asexual, que es menos comun que en otros
grupos, y también por la via sexual, que se presenta en la mayoria de las especies de este
Phylum (Tabla 1). Cada hongo individual produce una gran cantidad de basidiosporas,
donde cada una tiene el potencial de originar un nuevo micelio primario. Las hifas de un
hongo basiomiceto poseen septos que separan a los compartimentos celulares
monocariotas a lo largo de la hifa; este septo puede o no estar perforado por un poro o
canal central, por donde fluye el carioplasma de un compartimento a otro. La presencia
de estos septos, perforado o no perforado, define taxonémicamente a los hongos en su
pertenencia al Phylum Basidiomycota (Watkinson et al., 2016).

Los hongos tienen una altisima importancia ecolégica. Ellos realizan un sin nimero de
acciones vitales, las cuales participan en el equilibrio ecolégico del planeta Tierra. De
conjunto, se pueden clasificar ecolégicamente en cuatro grupos: saprofitos, liquenizados,
micorrizégenos y parasitos. Ellos, junto a las bacterias, conforman el principal grupo de
descomponedores primarios de la materia muerta de plantas y de animales en muchos
ecosistemas, y como tales juegan un papel ecolégico muy relevante en los ciclos
biogeoquimicos. La mayoria de los hongos son descomponedores de vida libre,
guimioheterodtrofos que absorben los nutrientes desde desechos organicos y organismos
muertos. Muchos de los descomponedores fungicos degradan a la celulosa y a la lignina,
gue son los principales componentes de las paredes celulares de las plantas. Al degradar
los desechos y organismos muertos, liberan agua, carbono (como CO, ) y componentes
minerales de compuestos organicos, y estos elementos se reciclan. Su accion sobre la
materia organica de los organismos vivientes o muertos libera diéxido de carbono a la
atmosfera y retorna compuestos nitrogenados al suelo, todo lo cual puede ser reciclado
nuevamente por las plantas y eventualmente por animales. Sin embargo, la mas
importante de las funciones de los hongos estriba en su condicion de establecer relaciones
simbioticas con las plantas (Smith y Read, 2008). Se estima que un 90 % de todas las
plantas vasculares forman asociaciones beneficiosas para ambos participantes, las
micorrizas, entre las raices de las plantas y particulares especies de hongos, jugando un
papel capital en la nutricion de las plantas. Ciertos hongos son comestiblesy aprovechados
como tales por los humanos y forman parte de una gastronomia exquisita a nivel mundial.

Este grupo de seres eucariotas también tiene importancia econémica Su participacion
en el proceso de fermentacion es aprovechada por industriales, vifiateros, panaderos y
fabricantes de quesos. Por otro lado, la industria farmacéutica usa los hongos para la
fabricacién de antibioticos y otras drogas experimentales, y cosméticos. Descomponen 0
alteran a alimentos, materiales industriales naturales o artificiales, asi como producen
sustancias toxicas que alteran la salud de plantas y animales. Por otra parte, los hongos
atacan todo tipo de material natural o creado por humanos, donde cada especie de hongo
tiene especificidad de ataque a particulares substancias; esto lo hace una fuente de nuevos
mecanismos para detener la contaminacién ambiental.
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Relaciones Simbioéticas de los Hongos

Los hongos forman importantes relaciones simbiéticas con animales, plantas, bacterias
y otros grupos. Puesto que los animales no tienen las enzimas necesarias para digerir
celulosa y lignina, no pueden obtener los nutrientes necesarios del material vegetal que
comen. Su supervivencia depende de los hongos que habitan en sus estomagos e
intestinos, que tienen las enzimas aptas para descomponer estos compuestos organicos.
A su vez, los hongos se benefician al vivir en un ambiente rico en nutrientes.

Los hongos también forman asociaciones simbidticas con hormigas y termitas. Muchas
especies de hormigas cultivan hongos (Jaffé, 2004). Las hormigas cortadoras de hojas
llevan hojas a sus nidos donde mantienen a los hongos y los protegen de competidores y
depredadores; por otra parte, dispersan a los hongos hacia nuevos lugares. A cambio de
esto, los hongos digieren las hojas y proporcionan nutrientes a las hormigas. Esta
simbiosis puede involucrar a otros microorganismos, como bacterias y protozoos. Como
los hongos cultivados pueden infectarse con parasitos fungicos y bacterias, las hormigas
cultivan bacterias que producen antibiéticos controladores de estos parasitos; también
esto es evitado gracias a secreciones antibidticas de las glandulas metapleurales de las
hormigas (Jaffe, 2004). Estas relaciones simbidticas son el resultado de millones de afios
de coevolucion.

La simbiosis micorrizas-plantas ocurre en aproximadamente el 80% de las plantas e
involucra a mas del 90% de todas las familias de vegetales (Solomon et al., 2013). Los
hongos micorrizos descomponen material organico en el suelo, mejorandolo al reducir la
pérdida de aguay la erosion y aumentan el area superficial de las raices de una planta, de
modo que ésta puede absorber méas agua y nutrientes minerales (Figura 10); también
liberan quimicos que protegen la planta contra herbivoros y patégenos. A cambio, las
raices brindan a los hongos nutrientes organicos. Miembros del Phylum Glomeromycota
forman conexiones endomicorrizas, es decir, infiltran las células de las raices de las
plantas. Por otra parte, al menos 5000 especies de los Phyla Ascomycota y Basidiomycota
también forman conexiones micorrizas, pero sus hifas recubren la raiz de la planta en
lugar de penetrar sus células, reconociéndolas como ectomicorrizas.
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Figura 10. Vista parcial de asociacidon entre micorrizas y raices del arbol Chachafruto
(Erythrina edulis). Fotografia lograda en La Hechicera, Mérida, Venezuela.
Fuente: J. E. Péfaur, coleccion personal.

Una asociacion especial es la de los liguenes. Los liquenes parecen organismos simples,
pero en realidad son organismos duales: una combinacion de un hongo y un componente
fotoautotrofo. Casi un quinto de todas las especies de hongos conocidas forma estas
relaciones simbioticas dando origen a aproximadamente 14,000 tipos de liquenes. El
liguen originalmente se consider6 un ejemplo de mutualismo. ElI componente
fotoautotrofo realiza fotosintesis y produce compuestos de carbono ricos en energia para
ambos miembros del liquen. Se ha sugerido que el fotoautotrofo obtiene agua y minerales
nutrientes del hongo, asi como proteccidon contra la desecacion. Mas recientemente, los
investigadores han sugerido que la asociacion del liquen en realidad no es un caso de
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mutualismo, sino de parasitismo controlado del fotoautétrofo por parte del hongo
(Solomon et al., 2013). EI componente fotoautotréfico de un liquen es o un alga verde, o
una cianobacteria 0 ambos (Figura 11). El hongo es mas frecuentemente un ascomiceto,
aungue en algunos liquenes tropicales el participante fungico es un basidiomiceto. Crecen
sobre corteza de arbol, hojas y superficies rocosas expuestas (Figura 12), desde lava
solidificada (Krebs, 2014), hasta lapidas en cementerios. De hecho, los liquenes participan
en el fendmeno de la sucesion ecoldgica; con frecuencia son los primeros organismos en
colonizar areas rocosas, donde segregan acido que gradualmente labra pequefias
hendiduras en la roca, liberando minerales. Este proceso contintia con la desintegracion
de la roca por el viento y la lluvia. En la actualidad, la reduccién en el crecimiento de
superficies con liquenes se utiliza como un indicador de la contaminacién del aire, en
particular por diéxido de azufre.

Figura 11. Corte transversal de un liqguen, mostrando el entremezclado de hifas del hongo
y del fotoautétrofo, desde los estratos superficiales a los profundos, en su
adhesion a una roca. Fuente: Solomon et al., (2013).
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Figura 12. A) Liquen sobre roca; su accionar es de desintegracion de la roca, de la que
liberan minerales al ambiente. B) Liquen sobre tronco de un naranjo (Citrus
X cinencis; su accionar es de desintegracién y de descomposicion de la
madera. Fotografias logradas en Pozo Hondo, Ejido, Mérida, Venezuela.
Fuente: J. E. Péfaur, coleccion personal.

Enfermedades en Plantas

Los hongos infectantes son mas destructivos para las plantas que cualquier otro
organismo causante de enfermedades, siendo responsables de alrededor del 70% de las
principales enfermedades de los cultivos. La mayor parte de los hongos patégenos de los
cultivos agricolas viven en el suelo.

Especies pertenecientes a diversos phyla de los hongos causan enfermedades en los
cultivos agricolas anuales, bianuales y perennes. Algunos basidiomicetos infectan cultivos
importantes en todo el mundo como la roya (Puccinia graminis) y el carb6n o huitlacoche
(Ustilago maydis) (Figura 13) producen inmensas pérdidas en los cultivos de trigo y maiz,
respectivamente; otros, como Hemileia vastratrix y Sporisorium reilianum producen la
roya del café y el carbon de la mazorca del maiz, respectivamente. Algunos ascomicetos
son igualmente responsables de grandes pérdidas por enfermedades en diversos cultivos.
Por ejemplo, Fusarium sp. causa dafios en la raiz de la cafia de azUcar, Fusarium
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oxyporum produce manchas y pudricion en los platanos y cambures, Guignarida
citricarpa produce la mancha negra de los citricos. El ascomiceto Claviceps purpurea
infecta las flores del centeno y otros cereales, produciendo una estructura llamada
cornezuelo, la cual es toxica cuando es consumida por animales, incluyendo a los
humanos.

Figura 13. Mazorca infectada con el hongo basidiomiceto Ustilago maydis, que produce
el carbon del maiz o huitlacoche (Zea mais). Fotografia lograda desde un
cultivo de maiz en Pozo Hondo, Ejido, Mérida, Venezuela. Fuente: J. E.
Péfaur, coleccion personal.
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Pero también, otros hongos, como los de repisa (basidiomicetos) (Figura 14), causan
enormes pérdidas al descomponer la madera, tanto de arboles vivos como de madera
almacenada y en construcciones, destruyendo cultivos arbdreos y obras ingenieriles de
alto valor comercial.

Figura 14. A) Hongo de repisa (basidiomiceto) sobre el tronco de una palmera
Chaguaramo (Roystonea oleracea). Fotografia lograda en Pozo Hondo,
Ejido, Mérida, Venezuela. B) Hongo oreja de palo o de repisa en un arbol de
fresno (Fraxinus sp.). Fotografia lograda en la Laguna de Urao, Lagunillas,
Meérida, Venezuela. Fuente: J- E. Péfaur, coleccion personal.

Enfermedades en Animales

Hongos de diversos phyla son responsables de distintas enfermedades que aparecen en
los animales tanto domésticos como silvestres. Son multiples las enfermedades
provocadas por hongos en los animales domésticos. Un grave problema sanitario aparece
en perros y gatos provocado por mohos y levaduras saprofitos en sus pelambres y piel
dermatitica, donde se aislan con mayor frecuencia hongos de los géneros Alternaria,
Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Rhizopus y Trichoderma. En el pelambre de
perros y gatos normales sanos se han aislado Microsporum, Trichophyton vy
Epidermophyton (Foil, 2000). En Venezuela y Latinoamérica, es frecuente encontrar
afecciones en la piel de perros y gatos por el hongo basidiomicota Malassezia
pachidermatitis (Manzuc y Tartara, 2016).

Algunas especies de quitridiomicetos son patdgenas para la fauna silvestre. La
enfermedad mas trascendente y conocida en los ultimos tiempos es la quitridiosis,
producida por Batrachochytrium dendrobatidis, hongo parasito que ha sido sefialado
como parcialmente responsable de infecciones que han llevado al declive poblacional y a
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la extincién de anfibios de diferentes familias en todo el mundo (Berger et al., 1998), y
especialmente de las familias Bufonidae, Dendrobatidae y Aromobatidae, en los Andes
venezolanos (Lampo, et al., 2008). Esta enfermedad ha provocado la extincion de
poblaciones anfibias en los diversos continentes y en diferentes tipos de ambientes (Figura
15) (Molinay Péfaur, 2010).

Figura 15. Localidades = donde  Batrachochytrium  dendrobatidis  (Phylum
Chytridiomycota) ha sido estudiado para su deteccion en anfibios,
principalmente de la Clase Anura. Su presencia se asocia con la declinacion
poblacional de este grupo de vertebrados. Puntos rojos= localidad positiva;
puntos verdes= localidad aproximada negativa; puntos blancos= localidad
exacta negativa (Watkinson et al., 2016).

Numerosas especies de setas basiodiomicetas venenosas causan intoxicacion y
alucinaciones (Furci, 2007). El ascomiceto Claviceps purpurea infecta las flores del
centeno y otros cereales, produciendo una estructura llamada cornezuelo donde
usualmente se formaria una semilla en la cabeza del grano. Cuando el ganado come este
grano o cuando los humanos comen pan elaborado con harina de centeno contaminada
con cornezuelo, pueden envenenarse por las sustancias toxicas presentes, con graves
consecuencias para la salud.
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Enfermedades en Humanos

Ciertos hongos causan infecciones tanto superficiales como sistémicas o profundas en
humanos. Las superficiales involucran a infecciones de piel, cabello o ufias. Las tifas, la
caspa y el pie de atleta son ejemplos de esas infecciones micéticas: puesto que estos
hongos infectan capas muertas de piel que no se alimentan por capilares, el sistema
inmunoldgico no puede lanzar una respuesta efectiva para contrarrestarlas, de alli la
dificultad para su eliminacion. También es muy frecuente la candidiasis, una enfermedad
de transmision sexual producida por Candida albicans. Las enfermedades consideradas
como micosis profundas en humanos son relativamente frecuentes en el mundo. En
Venezuela, aparecen en forma de Aspergilosis, Coccidioidomicosis, Criptococosis,
Histoplasmosis, Paracoccidioidomicosis, de las cuales la tltima es la de mayor frecuencia,
segun un estudio realizado en 2002 por Reviékina, tal como se sefiala en la Figura 16.

Figura 16. Frecuencia de las micosis profundas sistémicas en pacientes sin VIH/SIDA,
registrados en Venezuela durante el periodo 1997-2001. Fuente: Reviakina et
al. (2002).

Usos industriales, Técnicos y Cientificos

Los hongos prestan una variedad de servicios, comprometiendo positivamente la
calidad de vida de los humanos, pues son responsables tanto de ganancias como de
pérdidas econ6micas. Multitud de personas se alimentan con los productos elaborados
gracias a su accion, entre otras, se los cultiva para elaborar varios medicamentos y se los
usa para fabricar quimicos industriales y lograr biorremediacion ambiental.

A los hongos se los explota, entre otras cosas, por la capacidad fermentadora de las
levaduras para producir pan y bebidas alcohdélicas; las levaduras producen alcohol etilico
y dioxido de carbono a partir de la glucosa y otros azticares mediante fermentacion.
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Especies de levaduras del género Saccharomyces (ascomicetos) se usan para producir
vino, cerveza y otras bebidas fermentadas. El vino se produce cuando las levaduras
fermentan fructosa, y la cerveza resulta cuando las levaduras fermentan azlcar derivada
del almidon en los granos (por lo general, cebada). Saccharomyces cerevisiae, conocida
como levadura del panadero, se usa para preparar pan, pizzay otros productos de la harina
de trigo. Durante el proceso de elaboracién del pan, el diéxido de carbono producido por
la levadura queda atrapado en la masa como burbujas, lo que hace que la masa “suba”;
esto otorga al pan con levadura su calidad ligera. Tanto el diéxido de carbono como el
alcohol, producidos por la levadura, escapan durante la coccion. Entre los basidiomicetos,
ciertos hongos son comestibles y forman parte de una gastronomia exquisita a nivel
mundial: existen unos 200 tipos de setas comestibles. También estos hongos participan
en la gastronomia de los quesos con sabores; por ejemplo, el sabor Gnico de quesos como
Roquefort, Brie, Gorgonzola y Camembert se produce al utilizar especies de Penicillium
sp.

Los bidlogos usan Saccharomyces cerevisiae para estudiar en genética molecular, la
forma en como los genes regulan la division celular, para resolver problemas de
recombinacion genética, y para detectar la correlacion entre edad celular y cancer
(Solomon et al., 2013). De manera combinada con determinadas técnicas, los hongos
ayudan a producir medicamentos y quimicos. Los medicamentos derivados de los hongos
incluyen a los antibioticos cefalosporinas (producidas por Cephalosporium sp.), estatinas
(que se usan para bajar los niveles del colesterol sanguineo) y las ciclosporinas (utilizadas
para suprimir respuestas inmunoldgicas en pacientes que reciben trasplantes de 6rganos).
S. cerevisiae también se usa para estudiar el mecanismo de accion de los medicamentos
antimicoticos y la resistencia a esos medicamentos.

Muchos hongos han sido clave para el desarrollo cientifico, tanto a nivel teérico como
a nivel practico; por ejemplo, a nivel tedrico se logro la demostracion del crecimiento
poblacional con la curva sigmoidea del crecimiento logistico, utilizando a S. cerevisiae que
permitié un gran avance en ecologiay en estadistica (Carlson, 1913). Por otra parte, a nivel
practico, Alexander Fleming, bacteridlogo britanico, descubriéo en 1928 la penicilina,
producida por el moho Penicillium notatum, que todavia se encuentra entre los
antibidticos mas efectivos y de mayor uso, a nivel mundial. Mas aun, en 1948, el cientifico
italiano Guiseppe Brotzu aisl6 cepas del hongo Cephalosporium acremonium desde una
alcantarilla en Cerdefia, desde la cual fue aislada la primera Cefalosporina, denominada
cefalosporina de primera generacion, que era efectiva contra la Salmonella typhi (Murray
et al., 2009). Actualmente, se estudian hongos (por ejemplo, ciertas especies de
microsporidios) para el control biolégico de patégenos y plagas de insectos. En particular,
ciertos hongos son y seran de gran beneficio para la agricultura puesto que pueden usarse,
junto con algunas bacterias, en la descontaminacion de tierras de cultivo y para limpiar
otras de los derrames de petroleo. Todas estas acciones colocan a los hongos en una
situacion privilegiada en el futuro, para lograr biorremedacion de ambientes y disminuir
los riesgos de extincion de la biodiversidad.
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Si a esto se agrega que algunos hongos son de gran ayuda en el restablecimiento del
equilibrio de la Naturaleza, ya que pueden biodegradar pesticidas, herbicidas, alquitran
de hullay petroleo, convirtiendo estos productos en dioxido de carbonoy en los elementos
bésicos de los que estdn compuestos, puede sefialarse que los hongos son de una
importancia capital para el desarrollo de nuevas tecnologias y usos, adecuadas a las
necesidades actuales de la industria, la agricultura, la medicina y las investigaciones
cientificas consecuentes.

Nota: Se agrega en Anexo 1 la clasificacion del Reino Fungi, segin la propuesta de
Ruggiero et al. (2015).
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Anexo 1. Clasificacion del Reino Fungi provista por Ruggiero et al. (2015 a y b),
conteniendo los rangos desde Superreino hasta Orden; donde los nombres por
debajo del rango Infrarreino estdn ordenados alfabéticamente dentro de cada
rango parental, excepto para los taxones sin nombre (N.N.) y los corchetes
indican sinénimos.

SUPERREINO EUKARYOTA
REINO FUNGI
SUBRREINO DIKARYA [= NEOMYCOTA]
Phylum Ascomycota
Subphylum Pezizomycotina
Clase Archaeorhizomycetes
Orden Archaeorhizomycetales
Orden Lahmiales
Orden Triblidiales
Clase Arthoniomycetes
Orden Arthoniales
Clase Dothideomycetes
Subclase N.N.
Orden Acrospermales
Orden Botryosphaeriales
Orden Hysteriales
Orden Jahnulales
Orden Koralionastetales
Orden Patellariales
Orden Trypetheliales
Subclase Dothideomycetidae
Orden Capnodiales
Orden Dothideales
Orden Microthyriales
Orden Myriangiales
Subclase Meliolomycetidae
Orden Meliolales
Subclase Pleosporomycetidae
Orden Mytilinidales
Orden Pleosporales
Clase Eurotiomycetes
Subclase Chaetothyriomycetidae
Orden Chaetothyriales
Orden Pyrenulales
Orden Verrucariales
Subclase Eurotiomycetidae
Orden Arachnomycetales
Orden Ascosphaerales
Orden Coryneliales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacién.

Orden Eurotiales
Orden Onygenales
Subclase Mycocaliciomycetidae
Orden Mycocaliciales
Clase Laboulbeniomycetes
Orden Laboulbeniales
Orden Pyxidiophorales
Clase Lecanoromycetes
Subclase N.N.
Orden Candelariales
Orden Umbilicariales
Subclase Acarosporomycetidae
Orden Acarosporales
Subclase Lecanoromycetidae
Orden Lecanorales
Orden Lecideales
Orden Peltigerales
Orden Rhizocarpales
Orden Teloschistales
Subclase Ostropomycetidae
Orden Agyriales
Orden Baeomycetales
Orden Ostropales
Orden Pertusariales
Clase Leotiomycetes
Orden Cyttariales
Orden Erysiphales
Orden Geoglossales
Orden Helotiales
Orden Leotiales
Orden Mediolariales
Orden Rhytismatales
Orden Thelebolales
Clase Lichinomycetes
Orden Eremithallales
Orden Lichinales

Clase Orbiliomycetes
Orden Orbiliales
Clase Pezizomycetes
Orden Pezizales
Clase Sordariomycetes
Subclase N.N.
Orden Phyllachorales
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacién.

Orden Trichosphaeriales
Subclase Hypocreomycetidae
Orden Coronophorales
Orden Hypocreales
Orden Melanosporales
Orden Microascales
Subclase Sordariomycetidae
Orden Boliniales
Orden Calosphaeriales
Orden Chaetosphaeriales
Orden Coniochaetales
Orden Diaporthales
Orden Ophiostomatales
Orden Sordariales
Subclase Spathulosporomycetidae
Orden Lulworthiales
Subclase Xylariomycetidae
Orden Xylariales
Subphylum Saccharomycotina
Clase Saccharomycetes
Orden Saccharomycetales
Subphylum Taphrinomycotina
Clase Neolectomycetes
Orden Neolectales
Clase Pneumocystidomycetes
Orden Pneumocystidales
Clase Schizosaccharomycetes
Orden Schizosaccharomycetales
Clase Taphrinomycetes
Orden Taphrinales
Phylum Basidiomycota
Clase Entorrhizomycetes
Orden Entorrhizales
Orden Wallemiales
Subphylum Agaricomycotina
Clase Agaricomycetes
Subclase N.N.
Orden Auriculariales
Orden Cantharellales
Orden Corticiales
Orden Gloeophyllales
Orden Hymenochaetales
Orden Polyporales
Orden Russulales
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacién.

Orden Sebacinales
Orden Thelephorales
Orden Trechisporales
Subclase Agaricomycetidae
Orden Agaricales
Orden Atheliales
Orden Boletales
Subclase Phallomycetidae
Orden Geastrales
Orden Gomphales
Orden Hysterangiales
Orden Phallales
Clase Dacrymycetes
Orden Dacrymycetales
Clase Tremellomycetes
Orden Cystofilobasidiales
Orden Filobasidiales
Orden Tremellales
Subphylum Pucciniomycotina
Clase Agaricostilbomycetes
Orden Agaricostilbales
Orden Spiculogloeales
Clase Atractiellomycetes
Orden Atractiellales
Clase Classiculomycetes
Orden Classiculales
Clase Cryptomycocolacomycetes
Orden Cryptomycocolacales
Clase Cystobasidiomycetes
Orden Cystobasidiales
Orden Erythrobasidiales
Orden Naohideales
Clase Microbotryomycetes
Orden Hetrogastridiales
Orden Leucosporidiales
Orden Microbotryales
Orden Sporidiobolales
Clase Mixiomycetes
Orden Mixiales
Clase Pucciniomycetes
Orden Helicobasidiales
Orden Pachnocybales
Orden Platygloeales
Orden Pucciniales
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacién.

Orden Septobasidiales
Subphylum Ustilaginomycotina
Clase N.N.
Orden Malasseziales
Clase Exobasidiomycetes
Orden Ceraceosorales
Orden Doassansiales
Orden Entylomatales
Orden Exobasidiales
Orden Georgefischeriales
Orden Microstromatales
Orden Tilletiales
Clase Ustilaginomycetes
Orden Urocystidales
Orden Ustilaginales
SUBRREINO EOMYCOTA
Phylum Chytridiomycota
Clase Blastocladiomycetes [= Allomycetes]
Orden Blastocladiales
Clase Chytridiomycetes
Orden Chytridiales
Orden Lobulomycetales
Orden Neocallimastigales
Orden Olpidiales
Orden Rhizophlyctidales
Orden Rhizophydiales
Orden Spizellomycetales
Clase Monoblepharidomycetes
Orden Monoblepharidales
Phylum Glomeromycota
Clase Glomeromycetes [= Glomomycetes]
Orden Archaeosporales
Orden Diversisporales
Orden Glomerales
Orden Paraglomerales
Phylum Zygomycota
Subphylum N.N.
Clase N.N.
Orden Basidiobolales
Subphylum Entomophthoromycotina
Clase N.N.
Orden Entomophthorales
Subphylum Kickxellomycotina
Clase N.N.
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Asellariales
Orden Dimargaritales
Orden Harpellales
Orden Kickxellales
Subphylum Mortierellomycotina
Clase N.N.
Orden Mortierellales
Subphylum Mucoromycotina
Clase N.N.
Orden Endogonales
Orden Mucorales
Subphylum Zoopagomycotina
Clase N.N.

Orden Zoopagales
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CAPITULO 8

SUPERGRUPO PLANTAE

Benito Enrique Bricefio

Laboratorio de Fitobiotecnologia, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela

INTRODUCCION

En el Diccionario de Botanica de Font Quer (1979), la palabra planta se utiliza para
denominar a los pimpollos o vastagos tiernos de un arbol, arbusto o hierba, plantados o a
punto de plantar. Pero, de acuerdo con Sudgen (1984), planta es un organismo que tiene
todas, o casi todas, las siguientes caracteristicas: capacidad de sintetizar carbohidratos
mediante fotosintesis, posesion de paredes celulares que contienen celulosa, ciclo vital
consistente en una alternancia de generaciones e incapacidad de desplazarse. Bresinsky
et al. (2013) definen a las plantas como organismos que contienen plastidos, nucleo
verdadero con membrana nuclear y varios cromosomas. Los plastidos se presentan como
organelos celulares que devienen como cloropléastidos, cromoplastidos o leucoplastidos
bajo condiciones favorables.

En este sentido, las plantas se pueden definir de manera amplia como organismos
eucariotas, pluricelulares, que habitan en medios solidos, liquidos 0 gaseosos; que poseen
cloroplastos con clorofila a y ficobilisoma (cuerpos en forma de disco o esféricos con
ficoeritrina-ficocianina), o con clorofila a, c y ficobilisoma, o clorofilaay c, o clorofilaay
b; considerados osmotroéficos (que toman sustancias que estan disueltas) u osmotréficos
y fagotréficos; con o sin pared celular; de crecimiento limitado o abierto (ilimitado); sin
capacidad de desplazamiento o, si la posee, es limitada; y con un ciclo vital con alternancia
de generaciones y presencia de esporas.

Otro concepto relacionado con las plantas es el término botdanica, que ha sido utilizado
desde los tiempos de Dioscorides (Siglo I DC) para denotar o referirse a las hierbas
medicinales y proviene del griego botanike y éste de bota ‘ne que significa hierba, es decir
gue en un principio fue la ciencia de las hierbas para posteriormente abarcar también el
estudio de las plantas lefiosas (Font Quer, 1982). Hoy en dia es mas comun utilizar el
sinénimo “Ciencia de las plantas” que usar el término botanica (Bresinsky et al., 2013).
Otra palabra relacionada es flora, un concepto grupal del conjunto de plantas, sea local,
regional o global. De igual modo, mas recientemente, se ha acufiado la expresion fitologia
(del griego phy “ton = planta, logo = estudio) para englobar a las ciencias que estudian las
plantas.
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El adjetivo vegetal (de vegetar) también es utilizado como sinénimo de planta, el cual
describe a un ser organico que crece y vive, pero no muda de lugar por impulso organico;
este término, segun Font Quer (1979), carece de significado cientifico preciso, sin
embargo, se sigue usando en textos botanicos y biogeogréaficos. Por otra parte, el vocablo
vegetacion describe al tipo o a los tipos de plantas que pueden vivir exitosamente en una
regién dentro de las limitaciones impuestas por el clima y otros elementos del medio
ambiente (Bidwell, 1979).

SERES FOTOAUTOTROFOS

Particularmente, las plantas tienen una fisiologia que les permite utilizar materiales
inorganicos y valiéndose de la energia luminica, organificarlos y luego asimilarlos. Este
comportamiento les da la capacidad de ser los principales formadores de suelos y
colaboradores del incremento de la calidad organica de los mismos, siendo los precursores
en el mundo organico (Font Quer, 1982). Estos seres son fotoautotrofos (foto = que
utilizan la luz como fuente de energia, autétrofo = que utilizan el CO, como fuente de
carbono) y, a diferencia de los organismos quimioheterotrofos (quimio = que utilizan los
compuestos inorganicos como fuente de energia, heterdtrofos = que utilizan los
compuestos organicos como fuente de carbono), son capaces de sobrevivir sin nutricion
organica. Los organismos fotoautotrofos, al absorber los fotones de la energia solar,
excitan las moléculas de clorofila confinadas en los cloroplastos y estas moléculas
excitadas pueden disponer de la energia como calor, fluorescencia, energia de
transferencia o fotoquimica, capaces de convertir la energia luminica en energia quimica
y fijar dioxido de carbono (CO>).

Este proceso se denomina fotosintesis y se produce en las células especializadas del
mesofilo de las hojas de una planta, en el que se encuentran los cloroplastos (organelos
gue contienen el principal pigmento fotosintético: la clorofila). Estos organelos poseen
dos membranas (externa e interna), donde la membrana interna encierra el estroma
(region que posee las enzimas para la sintesis de moléculas de carbohidrato). Dentro del
estroma se encuentran los tilacoides, sacos planos discoidales en cuyas membranas se
hallan los pigmentos fotosintéticos capaces de absorber diferentes longitudes de onda de
la luz visible. Estos pigmentos se encuentran asociados a enzimas especificas y proteinas
en la membrana del tilacoide, en unidades llamadas complejos antena. En todos los
eucariotas fotosintetizadores, la luz es absorbida por los pigmentos antena, que
transfieren la energia al centro de reaccién (complejo proteina-clorofila y pigmentos
accesorios).
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En el centro de reaccion (fotosistema | y fotosistema Il que funcionan en serie) se inicia
una serie compleja de reacciones quimicas que capturan la energia en forma de enlaces
qguimicos en el adenosin trifosfato (ATP) y nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
(NADP*). La NADP+ se puede reducir y formar NADPH, un transportador de hidrégeno
capaz de proporcionar electrones de alta energia para impulsar reacciones tales como la
fijacion de carbono en la fotosintesis.

Los pigmentos anexos a la clorofila, tanto carotenoides como xantdfilas, contribuyen a
la disipacion del exceso de energia que puede dafar al sistema fotosintético. El CO:fijado
de la atmdsfera por la enzima ribulosa bifosfato carboxilasa/oxigenasa, denominada
rubisco, reacciona con la ribulosa-1,5-bifosfato en el estroma del cloroplasto (fase soluble)
gue, junto con el agua, son combinados, reducidos y convertidos a carbohidratos (Ciclo de
Calvin o ciclo reductivo de la pentosa fosfato); la energia utilizada en este proceso proviene
de la energia obtenida de la luz solar y almacenada en las moléculas de ATP y NADPH
(Taizy Zeiger, 1998).

Otras rutas metabolicas asociadas con la fijacion fotosintética del CO2 logran minimizar
la pérdida de agua y son caracteristicas de plantas que viven en ambientes con luz solar
intensa, elevadas temperaturas o sequia. En la via C4 (ciclo de asimilacion de carbono
fotosintético Cs) el CO. es unido al fosfoenolpiruvato (PEP) por la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa para formar un compuesto de cuatro carbonos, que luego
de atravesar una serie de reacciones quimicas, finalmente ingresa en el ciclo de Calvin.
Los organismos que presentan esta via son mas eficientes que aquellos que utilizan la via
Cs, pues la fijacion del oxigeno por la rubisco (enzima que participa en los primeros pasos
de la fijacion del carbono), cuando la concentraciéon de COz es baja con relacion a la
concentracion de oxigeno, lleva a la formacion de &cido glicélico que, a través de ciertas
reacciones quimicas, se convierte en glicina. Esta, al ser transportada a las mitocondrias,
es transformada en serina y amoniaco con liberacion de CO2 sin produccion de ATP ni
NADH (fotorespiracion). En las plantas C4 la fotorespiracion esta muy limitada. Otra via
metabolica es la denominada fotosintesis CAM o metabolismo acido crasulaceo. En esta
via, la asimilacion de COztiene lugar de noche, cuando a pesar de que las plantas tienen
abiertos los estomas, la pérdida de agua debido a la transpiracion es minima (Curtis y
Barnes, 2000).

Los cloroplastos son semiautonomos, con su propio ADN y aparato completo para la
sintesis de proteinas. Muchas de las proteinas que forman parte del aparato fotosintético
y toda la clorofila y los lipidos son sintetizados en los cloroplastos. Otras proteinas son
codificadas por genes nucleares, sintetizadas en el citoplasma y llevadas al cloroplasto
(Taiz y Zeiger, 1998). En algunos organismos los cloroplastos estan envueltos por tres o
cuatro membranas, las cuales son consideradas como remanentes de la pared celular de
los primeros organismos vivos. Segun algunos autores (Gray, 1992; Margulis, 1993;
Whatley, 1993), los cloroplastos son descendientes de una relacion simbiédtica entre una
cianobacteria y una célula eucariota no fotosintetizadora.
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La clorofila es sintetizada en una ruta biosintética que consiste en mas de una docena
de etapas, que estdn muy coordinadas y reguladas en la célula. La regulacion es esencial,
pues muchos de los intermediarios fotosintéticos son dafiinos para los componentes
celulares. La primera fase de la biosintesis de la clorofila consiste de seis etapas
enzimaticas para producir protoporfirina 1X, iniciandose con el &cido glutdmico. En las
siguientes etapas, el magnesio (Mg) es insertado, y en presencia de luz, se produce la
ciclacién del anillo E, la reduccion del anillo D y la unién de una cadena de fitol (Figura
1A) (Taiz y Zeiger, 1998). Al final de la sintesis, la clorofila estd compuesta sobre la base
de una molécula de porfirina configurada por cuatro anillos de pirrol, cuyos cuatro &tomos
de nitrégeno se unen a una molécula central de magnesio y a una cadena de fitol. La
diferencia entre las clorofilas a, b y c esta en los radicales que se unen al esqueleto de
porfirina (Figura 1A) y ellas se diferencian de las ficoeritrinas (rojas) y ficocianinas
(azules), fundamentalmente porque estas Ultimas presentan estructura abierta de las
moléculas de pirrol y ausencia del &omo de magnesio (lzco, 2004) (Figura 1B).

Figura 1. Estructura quimica de las moléculas de: (A) clorofila, (B) ficoeritrina y
ficocianina. Fuente: Modificado de https://colegiosancarlosquilicura.cl/wp-
content/uploads/2020/09/1VoDIF.BIOLOGIA_RETROALIMENTACION-
GUIA-N021-Y-GUI%CC%81A-N022-CON-ACTIVIDAD-ONLINE_21-AL-25-
SEPTIEMBRE.pdf
y https://steemit.com/steempress/@josedelacruz/ficobilinasentrerojoyazul-
31fkaOuvkk
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Aunque todas las plantas verdes obtienen el carbono a partir de la fotosintesis, el modo
en que destinan sus productos a los procesos bésicos de crecimiento y mantenimiento
varia grandemente, presentando diversas formas de captar los recursos esenciales (luz,
agua, carbono, minerales) para sustentar dicho proceso. Igualmente, las interacciones que
se establecen entre las plantas y otros organismos dependen directa o indirectamente de
la nutricion.

Si en la interaccion dentro o entre especies hay competencia de las plantas autétrofas
por una fuente limitada de nutrientes, se habla de alelopatia. Sin embargo, existen
interacciones de tipo heterétrofas en la misma planta y/o con otros organismos
relacionados con la planta en cuestion (Sonnewald, 2013). En este Gltimo caso se pueden
mencionar: a) plantas que producen clorofila y realizan fotosintesis, pero los nutrientes
inorganicos no lo toman del suelo a través de la raiz sino por medio de haustorios desde
el xilema del hospedero (Figura 2B), por ejemplo muérdago folioso o muérdagos
verdaderos o pajarito (Viscum album L., Santalaceae) (Figura 2A); b) plantas que no
producen clorofila ni realizan fotosintesis, pero reciben suficiente material organico desde
el xilema del hospedero, como en Lathraea L. (Orobanchaceae); y ¢) plantas que no
producen clorofila ni realizan fotosintesis, pero que estan conectadas a los tubos cribosos
del floema del hospedero por medio de células de transferencia especiales para tomar los
asimilados o carbohidratos, como en Striga Lour., en Orobanche L. (Orobanchaceae) y en
Cuscuta L. (Cuscutaceae) (Figura 3Ay B).

Segun Agrios (1991) existen unas 2.500 especies de plantas con semillas que viven como
paréasitas de otras plantas; algunas de ellas, como las orquideas, son epifitas y por poseer
clorofilay raices pueden elaborar su propio alimento (fotoautétrofas), pero dependen del
hospedero en lo que se refiere a ciertos minerales disueltos y quizas a algunas sustancias
organicas.
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Figura 2. Viscum album L. (Santalaceae). (A) Detalles de la planta. (B) Detalle del
haustorio. Fuente: (A) https://es.wikipedia.org/wiki/Viscum_album (B)
https://es.quora.com/

Figura 3. llustraciones de Thomé (1885) de Lathraea squamaria L.y Orobanche lutea
L. (Familia: Orobanchaceae). Fuente: www.biolib.de

Para las plantas que usan a otras plantas como sostén, el término parasito (del latin
parasitus) aplicaria mejor que epifita, porque todos los organismos fotoautdtrofos que
utilizan como sostén a otro fotoautotrofo estdn tomando la energia paralelamente a él.
Pero, ademas, el peso que debe soportar el que la hospeda o sostiene (hospedero), mas la
afeccién que muchas de éstas epifitas producen en las hojas del hospedero, limitando y
guizas anulando la fotosintesis, pudieran ser causantes de un promedio de vida menor de
la planta anfitrién. Segun Lenzi y Vannier-Santos (2007) el enfoque del “fen6meno
parasitismo” es tradicional, antropocéntrico y militarista, para luego estos mismos autores
(Vannier-Santos y Lenzi, 2011) hacer hincapié en la urgente necesidad de cambiar la
mirada al fendmeno del parasitismo, proponiendo el término "cohabitante” por ser méas
preciso que el de parasito.
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EL CICLO DE VIDA DE LAS PLANTAS

En las plantas, como en los demas eucariotas, la meiosis determina su ciclo de vida o
ciclo biolégico. Drew (1955) y Chapman y Chapman (1961) clasificaron los ciclos de vida
basados en el ciclo nuclear, esto es, en haplontico (n), donde el cigoto es diploide y la
meiosis ocurre durante su germinacion; y en dipldntico (2n), donde el organismo es
diploide y Unicamente los gametos son haploides. Por otra parte, un ciclo de vida
haplobidntico posee un solo tipo de organismo (un haploide o un diploide); mientras que
en un ciclo de vida diplobiéntico estan presentes individuos haploides y diploides.

Ahora bien, basados en la morfologia, el ciclo de vida diplobidntico puede ser: (1)
Monomodérfico o isomoérfico, en el cual la generacion gametofitica y esporofitica son
morfolégicamente similares, (2) Dimdrfico o heteromoérfico, donde las dos generaciones
son morfolégicamente diferentes y, (3) Trimérfico, donde se producen tres tipos de
sucesiones morfoldgicas (Kumar y Singh, 1979). En estos organismos los gametos se
producen en gametangios si no hay diferencias entre los sacos masculinos y femeninos,
aunque el gameto masculino y el femenino pudieran ser diferentes en tamafno. En otros
grupos, el gameto masculino puede o no ser flagelado y la estructura que lo contiene es
llamada anteridio y el gameto femenino (oosfera), es inmovil y es expulsado al exterior
donde es fecundado o es retenido en el oogonio donde es fecundado y luego expulsado al
exterior.

El ciclo de vida o ciclo bioldgico de las plantas terrestres evolucioné de diplobidntico a
haplobiontico (Figura 4):

Figura 4. Ciclo de vida o ciclo biolégico de las plantas terrestres. Fuente: Elaborada por
el autor.
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1. Con alternancia de dos generaciones heteromorfas, donde el aparato vegetativo
corresponde al gametofito haploide (n), en la que se diferencian los gametos masculinos
flagelados (anterozoide) dentro de los anteridios y el gameto femenino inmovil (oosfera)
en el arquegonio. Al unirse la oosfera con el anterozoide se forma el cigoto (2n) y luego el
embrion (2n) dentro del arquegonio, originando el esporofito (2n) que crece sobre el
cuerpo vegetativo del gametofito. En la capsula (esporangio) del esporofito, la célula
madre de las esporas sufre meiosis que origina esporas haploides (n) las cuales, al
germinar, producen un protonema (n) que se diferencia en el gametofito (n).

2. Con alternancia de dos generaciones heteromorfas, cuyo aparato vegetativo
corresponde al esporofito diploide (2n). Los esporangios y las células madres de las
esporas cursan meiosis originando esporas haploides (n), las que al germinar forman el
gametofito o (n). En el gametofito se diferencia el anteridio, en cuyo interior estan los
anterozoides o0 espermatozoides, y el arquegonio, con la oosfera u évulo. La fusién del
anterozoide con la oosfera forma el cigoto (2n) que origina el embrién (2n), el cual, por
crecimiento continuo dentro del arquegonio, produce el esporofito que posteriormente se
independiza del gametofito o protalo (n). Las esporas pueden ser del mismo tamano
(isosporadas) o de diferentes tamafios (heterosporadas). En este ultimo caso las esporas
pequefias originan microprotalos (masculinos) y las esporas grandes forman
megaprotalos (femeninos).

3. El esporofito diploide (2n) presenta microesporangios o estambres (2n) donde se
produce la meiosis, originando microesporas o0 granos de polen haploide (n). En las
gimnospermas, el grano germina en uno o varios tubos polinicos que llevan células de
anteridio y células vegetativas. En las angiospermas, el grano de polen, al germinar,
produce un tubo polinico que lleva células vegetativas y generativas. En el saco
embrionario de las gimnospermas, en el macrosporangio u 6vulo (nucela), la meiosis
origina un megaprotalum multicelular haploide (endosperma primitivo). En las
angiospermas, el saco embrionario esta constituido por nucleos polares, células
antipodales y aparatos del huevo, todos haploides. La fusidén del espermatozoide o célula
espermatica (llevadas en el tubo polinico) con la oosfera del arquegonio en las
gimnospermas, o la oosfera del saco embrionario en las angiospermas, originan el cigoto
(2n), formandose el embrion (2n). En este caso el embrion deshidratado esta protegido
por restos del 6vulo o rudimento seminal origindndose la semilla, tanto en las
gimnospermas como en las angiospermas. Ademas, en las angiospermas, la semilla se
encuentra protegida por el carpelo (hojas modificadas) que se transforma en fruto.
Cualquiera sea el caso, la semilla originara un esporofito (2n).

ORIGEN DE LAS PLANTAS
Los organismos primitivos celulares evolucionaron siguiendo dos rutas principales: los

guimioheterdtrofos, con ausencia de pared celular, pero con capacidad de
desplazamiento, probable origen de los animales (sensu latum); y 2) los fotoautotrofos,
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con adquisicion de pared celular y pérdida de la motilidad, posible via hacia las plantas
(sensu latum). En el segundo caso, posteriormente, ocurriria el encadenamiento celular
(filamento celular), diferenciacién de la célula apical, rotacion de los ejes, ramificacion del
filamento con caracteristicas dicotdbmicas y diferenciacién histolégica en direccidén polar
transversal, es decir, en direccion de dentro a fuera (Zimmermann, 1976). Un antecesor
comun de los fotoautotrofos es un grupo préoximo a Parka, alga muy similar al género
Coleochaete Brébisson, 1844; ambas de carga cromos6mica haploide (Gallardo, 2004).
Posteriormente, pudo ocurrir la adquisicion e intercalacion del esporofito entre dos
gametofitos, pero Zimmermann (1976) considera que la alternancia de generaciones
originariamente “isomorfa” se convirti6 en “heteromorfa” con predominancia de la
generacion esporégena. La doble dotacién cromosdmica favorecié la preponderancia del
esporofito sobre el gametofito, pues progresivamente fueron adquiriendo la deposicion de
lignina en las células favoreciendo mayor rigidez en los 6rganos, presencia de cutina que
disminuia la pérdida de agua por transpiracion y conformacién de una cubierta o tapa
(futura caliptra) en el apice de la raiz que protegia a la célula meristematica del roce con
las particulas del suelo. Es decir, adaptaciones morfoldgicas y anatomicas que permitieron
a las plantas progresar en un ambiente tan austero y deficitario de agua como es el
ambiente terrestre (Prada, 2004). Sin embargo, basandose en las similitudes de las
secuencias de nucleotidos de ARN ribosomico, algunos autores consideran que los
antepasados de las plantas terrestres tendrian que buscarse en cloréfitas parecidas a la
prasinoficea unicelular Tetraselmis F. Stein, 1878.

Segun Kato y Imaichi (1997), el origen del tallo y la hoja estd mejor entendido que el de
la raiz, debido al escaso registro fosil de los precursores de la misma. Como el modelo de
ramificacion de la raiz varia entre las plantas vasculares, estos autores sugieren que las
mismas tienen un origen polifilético. Al igual que el sistema de vastago, las raices pueden
variar dependiendo del habitat. En plantas jovenes o plantas estoloniferas de rapida
propagacion, el sistema radical es mas amplio que el sistema de vastago; por el contrario,
en lugares célidos con suelos que repetidamente se secan por fuera, al menos durante el
dia, las raices estan pobremente desarrolladas, como en las cactaceas. Con respecto al
crecimiento vertical, las raices pueden ser poco profundas o superficiales y
extremadamente profundas. Estas ultimas se encuentran en suelos donde el agua esta a
gran profundidad (Neuhaus, 2013).

Los fosiles de las plantas vasculares primitivas presentan estructuras parecidas a las
endomicorrizas (las hifas de los hongos penetran la pared celular de las células de la raiz
del hospedero planta) y los registros muestran que eran tan frecuentes en aquella época
como lo son en las plantas actuales. Esto sugiere que la evolucion de las asociaciones
micorricicas podria haber sido un paso decisivo en la colonizacion de la tierra firme por
las plantas, lo que indica que el micotrofismo fue decisivo en la evolucién de las plantas y
su adaptacion al medio terrestre. Por otra parte, las raices con micorrizas son mas
eficientes como 6rganos absorbentes de agua y nutrientes que las raices de las plantas no
afectadas (Barreno, 2004).
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CLASIFICACION DE LAS PLANTAS
Historial

Carl von Linneo (1707-1778), en su publicacion Systema naturae (1735) propone la
clasificacion de las plantas, los animales y los minerales en tres reinos: Vegetal
(Vegetabile), Animal (Animale) y Mineral (Lapideum), respectivamente. Luego, en
Hortus uplandicus (1732) y en Genera plantarum (1737) utiliza los taxones Clase y Orden;
este Ultimo trabajo es de importancia como fuente de descripcion de 935 géneros. La
edicion de Species plantarum (1753) es el punto de partida de la nomenclatura actual
(Lawrence, 1951).

La fortaleza del sistema de clasificacién propuesto por Linneo estriba en la relativa
simplicidad de un esquema en donde las plantas pueden ser clasificadas u ordenadas, y
hallarse de nuevo al buscarlas en el esquema propuesto (Lawrence, 1951). Como resultado
cientifico, esto estuvo relacionado y basado en trabajos anteriores y en descubrimientos
hechos en otros dominios (Kourganoff, 1976). Linneo utilizd términos ordinarios de
lenguas antiguas, como el latin, y ademas, al estar mas inmerso en el campo cientifico de
la botanica que otros investigadores de su tiempo, pudo obtener una comprension
suficientemente amplia para estar en capacidad de cambiar de manera importante el curso
y laaccién del conocimiento (Bernal, 1979). Linneo introduce las palabras latinas Regnum
(Reino) que implica autoridad o poder real, soberania, estados de un rey; y Ordo (Clase y
Orden) que se traduce en fila, hilera, accién de poner orden, clase social, sucesion,
distribucion regular, ordenar (Spes, 1978), vocablos que son reflejo del sistema social y
politico de la época, que comprende el Siglo XVIII, tiempos de los reinos europeos
(Gimberg y Svanytrom, 1967). Al utilizar el téermino Regnum (Reino) lo hizo en sinbnimo
de maxima autoridad o dominio sobre otras categorias o renglones que estaban por
debajo, llamese division, clase u orden.

Esa etapa fue un periodo donde cada coleccionista y cada catalogador tenian sus
propias ideas acerca de la manera de ordenar sus materiales, generando frecuentemente
confusion en los nombres y en la ordenacion. En el caso de los vegetales o plantas, Linneo
pudo advertir que el descubrimiento hecho por Camerarius (1665-1721) acerca de las
flores como 6rganos sexuales de las plantas, seria la clave para su clasificacion (Bernal,
1979).

Durante dos siglos y medio, el sistema de clasificacién de Linneo con las modificaciones
pertinentes aplicadas por las nuevas investigaciones de cada periodo o época, ha sido el
mas vigoroso de los sistemas de clasificacién propuestos. En afios recientes, con la
incorporacion de nuevas tecnologias para el estudio de los atributos del ADN nuclear,
ADN del cloroplasto y la mitocondria, junto a los estudios morfolégicos, de parentesco,
evolutivos y filogenéticos, agrupandolos o interrelacionandolos, utilizando modelos
matematicos y computarizados, se han aumentado el nUmero de niveles de jerarquias, y
propuesto nuevas denominaciones de niveles, dentro del sistema de clasificacién.
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Enfoques Modernos

Un sistema jerarquico de clasificacion sin los rangos formales de Division, Phylum,
Clase, Subclase, Superorden y Orden, fue sugerido por Adl et al. (2005). Uno de los
beneficios de esa clasificacion era que cualquier simple cambio a introducirse en las
relaciones evolutivas o filogenéticas, no produjeran cascadas de cambios en todo el
sistema. Estos autores propusieron los vocablos Supergrupo y Rango; asi, por ejemplo, a
las plantas las catalogaron en el Supergrupo Archaeplastida y dentro de él a cuatro
categorias, denominadas como: Primer Rango (que incluia a Glaucophyta, Rhodophyceae
y Chloroplastida), Segundo Rango (con Chlorophyta, Chlorodendrales, Prasinophytae,
Mesostigma y Charophyta), Tercer Rango (incluyendo a Ulvophyceae, Trebouxiophyceae,
Chlorophyceae y Streptophytina) y Cuarto Rango (con Charales y Plantae). Este sistema
de clasificacion pone énfasis en la taxonomia de protistas, ademas de colocar a los hongos
en el Supergrupo Opisthokonta en el Primer Rango Fungi.

Para otros autores, como Kadereit y Bresinsky (2013), el término “Reino Planta” no se
refiere a una unidad evolutiva que comparte un ancestro comun y por eso no corresponde
a un taxon filogenético. Para ellos, la botanica estudia la biologia de los fotoautétrofos y
no solo a las “plantas”. Los fotoautotrofos o son heterétrofos que se originaron de los
autotrofos o, al menos, son importantes para entender la filogenia autotrofica. Por eso,
segun ellos, la ciencia de la botanica incluye también a los hongos (y liquenes que es una
simbiosis mutualista) y procariotas (teoria endosimbidtica). Basados en ese argumento,
consideran que el universo reconocido de plantas es de aproximadamente 400.000
especies, de las cuales mas de 4.000 son Eubacterias, 2.000 Cianobacterias, 100.000
Hongos, 20.000 Liquenes, 24.000 Musgos, 10.000 Pteridofitas o Helechos, alrededor de
700 Gimnospermas y 240.000 Angiospermas. Para clasificar tal volumen de especies
utilizan la propuesta de las tres categorias principales de Woese et al. (1990) denominadas
como Dominio Archaea, Dominio Bacteriay Dominio Eukarya.

El uso del término Dominio esta basado en la filogenética molecular que implica la
existencia de una diferenciacion entre los grupos Archaea, Bacteria y Eukarya, y aunque
Archaea esta mas cercana en el arbol filogenético a Eukarya que a Bacteria, Archaea y
Bacteria comparten una estructura procariota que es diferente a Eukarya. Por eso, para
evitar confusion con los primeros usos de la categoria Reino (Reino Planta y Reino
Animal), Kadereit y Bresinsky (2013) proponen utilizar el término Dominio en vez de
Reino. Dentro de cada Dominio agrupan lineas monofiléticas de un mismo origen como
son los Subdominios y los Phyla (= Division).
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El Dominio Eukarya comprende cinco grupos basicos: Unikonta (hetero6trofos, células
motiles a menudo con un flagelo: animales, hongos y plasmodios); Primoplantae
(fotoautdtrofos resultantes de una endocitobiosis primaria con cianobacterias:
Glaucobionta, Rhodobionta y Chlorobionta); Chromalveolatae (parcialmente
fotoautdtrofos por endocitobiosis secundaria con Rhodobionta); Rhizaria (parcialmente
fotoautdtrofos por endocitobiosis secundaria con Chlorobionta): y Excavatae (organismos
unicelulares parcialmente fotoautétrofos por endocitobiosis secundaria con Chlorobionta;
incluye también, entre otros, a protozoos heterétrofos Kinetoplastida como Euglena).

La endocitobiosis es la capacidad que tienen algunos organismos de vivir
independientemente del hospedador, pero en otros casos la relacién de mutualismo es tan
pronunciada que no pueden existir en la naturaleza independientemente uno del otro. Por
ejemplo, las endocianomas, en el que las cianobacterias viven como permanentes
simbiontes (cianellas) realizando la funcion de cloroplastos en las especies del género
Glaucocystis Rabenh 1866, las cianellas (cianobacterias) son incapaces de vivir fuera de
su huésped. Por ello, los argumentos de la endocitobiosis se pueden analizar bajo los
postulados de la Teoria Endosimbidtica (Gunther, 2013).

Por otra parte, segun Ruggiero et al. (2015a, b) los organismos con el atributo de
elaborar carbohidratos (fotosintetizadores) se pueden reunir, de acuerdo al origen
evolutivo de los cloroplastos en: 1) eucariotas cuyos plastidos descienden directamente de
las cianobacterias inicialmente dominadas, subyugadas, sometidas o esclavizadas (algas
rojas, algas verdes, musgos, helechos, hierbas y arboles); y 2) eucariotas que
secundariamente obtuvieron los plastidos de otros eucariotas por transferencia lateral.
Para Cavalier-Smith (2010) los protozoarios fotosintetizadores, que estan dentro de las
Euglenophyceae, obtuvieron los cloroplastos por subsecuentes sometimientos de algas
verdes.

Para los 1,9 millones de especies de seres vivientes descritas, Ruggiero et al. (2015b)
propusieron un sistema de clasificacion jerarquico que no lo consideran como un sistema
evolutivo ni filogenético, sino como un sistema de consenso (entre su multiples autores y
cientificos consultados) que reune alternativas taxondmicas, incluyendo las usanzas
publicas, muchas de las cuales estan familiarizadas con el sistema Linneano de
ordenamiento de los taxa en base a sus relaciones. En ese sistema, los seres vivos fueron
clasificados en dos Superreinos y siete Reinos, entre los cuales queda incluido el Reino
Plantae (Anexo 1).

Las plantas abarcarian los Subreinos Biliphyta (plantas con ficobilisomas: Glaucophyta
y Rodophyta) y Viridiplantae (plantas verdes); dentro de éste ultimo estan los Infrarreinos
Chlorophyta y Streptophyta (plantas con grano de almidén trenzado); en el infrarreino
Streptophyta ubican a los Superphyla Charophyta (poseen caracteristicas parecidas a las
de las plantas) y Embryophyta (que poseen embrion), y los Phyla Charophyta,
Anthocerothophyta, Bryophyta, Marchantiophyta y Tracheophyta, y en este ultimo se
agrupan los Subphyla Lycopodiophytina, Polypodiophytina y Spermatophytina, donde
Spermatophytina contiene a las Superclases Gymnospermae con las Clases Cycadopsida,
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Ginkgoopsida, Gnetopsida y Pinopsida; y Angiospermae, con una uUnica Clase,
Magnoliopsida, que cuenta con 18 Superdrdenes, de los cuales Magnolianae agrupa a
cinco, Lilianae (= Monocotiledéneas) a 12, Asteranae a 14 y Rosanae a 17 6rdenes, en tanto
gue los restantes 14 superérdenes agrupan un orden cada uno. Al proponer las categorias
Superorden y Orden, estos autores estan formalizando sus nombres, al considerar que la
clasificacion propuesta no tendra cambios o esté estable.

En el sistema de clasificacién propuesto por Ruggiero et al. (2015a, b) se incluyen a las
algas (Glaucophyta, Rodophyta y Chlorophyta) dentro de la categoria Plantae, las cuales
son organismos que, ademas de poseer movimientos de tropismo, pueden poseer taxismo
(desplazamiento) en su ciclo de vida, donde el huevo o cigoto no se diferencia en embrion,
todos atributos que las separan de los organismos de las otras categorias del Reino
Plantae, que ademas de diferenciar embridn, cuando estd presente el taxismo, éste se
restringe al gameto masculino.

La existencia o no de ciertos 6rdenes es un punto conflictivo en esta propuesta. Por
ejemplo, se omite al Orden Sabiales, mientras que Boraginales, Bruniales, Paracryphiales
y Escalloniales son considerados 6rdenes dudosos. En cambio, Kadereit y Bresinsky
(2013) tratan a las Boraginaceae [Orden Boraginales segun Ruggiero et al. (2015a, b)]
como una familia con relacion poco clara con los Ordenes Gentianales, Lamiales y
Solanales. Las familias Escalloniaceae y Paracryphiaceae [Ordenes Escalloniales y
Paracryphiales segun Ruggiero et al. (2015a, b)] tendrian una relacion poco clara con
Dipsacales, Apiales y Asterales; y el Orden Bruniales aparece como familia, Bruniaceae,
con relacion poco clara con el Orden Asterales. Un Orden Non Nomen (N.N.) en el sistema
de Ruggiero et al. (2015a, b), el cual tiene como ejemplo a la Familia Icacinaceae, Kadereit
y Bresinsky (2013) lo tratan como familia, con relacion poco clara con las Asteridas y el
grupo Lamidas (= Euasteridos I).

Nuevo Concepto Clasificatorio Propuesto

Si se intenta realizar una delimitacion mas estricta de lo que comunmente se denomina
planta, habria que incluir a organismos pluricelulares, que habitan o medran en el medio
solido y liquido, que poseen cloroplastos con clorofila a y b, osmotréficos, de paredes
celulares con celulosa, de crecimiento abierto o ilimitado por la presencia de meristemas
(tejido formado por células que se dividen activamente), con incapacidad de
desplazamiento, de ciclo vital con presencia de esporas y con alternancia de generaciones.
Con estos atributos como representantes de las plantas estarian por ejemplo: Nitella
Agardh, 1824; Sphaerocarpos Mich.; Bryum J. Hedwig, 1801; Ophioglossum L., 1753;
Selaginella Pal.-Beauv.; Marattia Sw. o cualquiera de las plantas con semillas como
Podocarpus Labill. o Triticum L.

Basado en este concepto de planta, aqui se elabora y propone un sistema de
clasificacion en que las diferentes categorias taxondmicas no estdn necesariamente
relacionadas filogenéticamente, para evitar el problema que plantean Adl et al. (2005)
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donde una simple modificacion cause una cascada de cambios en el sistema. El sistema
clasificatorio propuesto es de mas utilidad y se recurre a los hombres usados hasta el
presente, con las terminaciones o sufijos tradicionales de las diferentes categorias
(Division, Clase, Orden, entre otros). Por otra parte, se eliminan los nombres
antropoceéntricos, histéricamente basados en jerarquias sociales o politicas, y se trata de
utilizar términos méas comunes (Tabla 1).

Tabla 1. Modificaciones en la clasificacion de las plantas. Los niveles inferiores, a partir
de Clase, continiian como en la clasificacion clasica Linneana.

MegaGrupo por SuperReino
SuperGrupo por Reino
Grupo por SubReino
SubGrupo por InfraReino
MegaRango por SuperPhylum
SuperRango por Phylum
Rango por SubPhylum
SubRango por InfraPhylum

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la nueva clasificacion propuesta quedaria
dentro del MegaGrupo Eucariota constituida por los SuperGrupos Algae y Plantae, con el
primero conteniendo dos Grupos, dos SubGrupos y cuatro SuperRangos, mientras el
segundo quedaria constituido por dos MegaRangos y cinco SuperRangos, como se detalla
en el Anexo 2.

Utilizando las hipotéticas relaciones filogenéticas de las Angiospermae, que tienen
como base el analisis de la maxima parsimonia de 18s ADN ribosomal, fitocromo (PHYA,
PHYC), plastido (rbcl, atpb) y mitocondria (atpl, matR), y secuencias de ADN (Stevens,
2001; citado por Kadereit y Bresinsky, 2013), se tiene que:

1. En los dérdenes basales de las eucotileddneas (antes llamados magnolidas), que son
grupos parafiléticos donde se originaron las angiospermas actuales, estan incluidos los
ordenes Amborellales, Nympheales, Austrobaileyales, Ceratophyllales, Chlorantales,
Magnoliales, Laurales, Canellales, Piperales, los que presentan flores hermafroditas, con
perianto trimero y abundantes estambres bien conformados.

2. Dentro de las monocotileddéneas o monocots, que es el primer gran bloque de las
angiospermas actuales, estan incluidos los 6rdenes Acorales, Alismatales, Arecales,
Asparagales, Commelinales, Dasypogonales, Dioscoreales, Liliales, Pandanales, Poales,
Zingiberales, los cuales presentan hojas con venacion principal generalmente paralela y
polen tipicamente monosulcado con una sola apertura en el polo distal.

3. El 74% restante de las Angiospermae, llamadas eudicotiledoneas o eudicots, que
tienen la misma edad geoldgica de las monocotiledoneas, presentan granos de polen
tricolpados y poseen tres o0 mas poros de germinacién. Dentro de ellas encontramos,
ademas de las Buxales, Gunnerales, Proteales, Ranunculales, Trochodendrales y Sabiales,
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a lo que se denomina esencia o corazon de las eudicots constituidas por: A.
Berberidopsidales, Caryophyllales, Dilleniales, Santalales, Saxifragales y Vitales; B.
Rosidas con Brassicales, Celastrales, Crossomatales, Cucurbitales, Fabales, Fagales,
Geraniales, Huerteales, Malpighiales, Malvales, Myrtales, Oxalidales, Rosales, Sapindales
y Zygophyllales; C. Dipsacales y D. Asteridas con Apiales, Aquifoliales, Asterales,
Boraginales, Bruniales, Cornales, Ericales, Escalloniales, Garryales, Gentianales,
Lamiales, Paracryphiales y Solanales.

Los grupos que conforman la esencia o corazon de las eudicotiled6neas presentan acido
elagico (excepcion Asterales y Lamiales), y morfologia floral fija o constante, es decir, el
verticilo del céliz y el de la corola presentan cinco (05) sépalos y pétalos respectivamente
(pentameria). Esto las diferencia del grupo basal de las eucotiled6neas, que carecen de
acido elagico y donde el ordenamiento del érgano floral varia en el nidmero y tipo.

Consideraciones sobre el Taxon Familia

Las categorias por encima de Familia, como Orden, Clase y Reino (SuperGrupo) en
muchos casos, al igual que cuando las propuso Linneo, obedecen mas a razones de
conveniencia practica que a consideraciones tedricas, a diferencia del género y especie que
Linneo las consideraba agrupaciones naturales (Mayr, 1982).

Independientemente del tipo de organismo que se trate de catalogar o clasificar, la
Familia es una unidad mas natural que las categorias superiores o grandes categorias y,
cuando estd constituida por muchos componentes, se la puede dividir en unidades
filéticas, denominadas Subfamilias, que agrupan a los Géneros y dentro de éstos a las
Especies (Lawrence, 1951). Segun este autor, el incremento en el conocimiento del origen
de las interrelaciones y los ancestros de las caracteristicas, gradualmente resultara en la
solucion de muchos de los problemas sistematicos, lo que conllevara a una mejor
delimitacion de la categoria Familia. Por ejemplo, en la Familia Leguminosae (o
Fabaceae), que antes comprendia las subfamilias Papilionoideae, Caesalpinioideae y
Mimosoideae, ahora Koenen et al. (2020) proponen incluir ademas las subfamilias
Cercidoideae, Detarioideae, Duparquetioideae y Dialioideae, basados en el estudio de los
genes de 72 cloroplastos de 156 taxa y 7.621 proteinas homélogas codificadas en el nucleo
de 76 taxa. Estos resultados fueron logrados a pesar de las dificultades encontradas para
obtenerlos, debido a la ausencia de sefiales filogenéticas tanto en el genoma de los
cloroplastos como en las fracciones largas de las muestras nucleares.

Como caracteristicas de las subfamilias Cercidoideae, Detarioideae, Duparquetioideae
y Dialioideae se sefiala que hasta el presente no se le han encontrado nddulos radicales; y
unicamente en las especies de las subfamilias Detarioideae, Caesalpinioideae vy
Papilionoideae se han registrado simbiosis ectomicorricicas (Smith et al., 2011; citado por
Koenen et al., 2020).

225



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 8 — Supergrupo Plantae (Reino Plantae) - Bricefio, 2023

Observaciones sobre el Taxon Especie

La especie es launidad bésica de variacion reconocida por los sisteméticos, aunque esto
no signifique que sea la unidad bésica de cambios evolutivos. Muchas especies son
reconocidas sobre la base de las variaciones fenotipicas discontinuas, aun cuando existan
diferentes conceptos de especie (Kadereit y Bresinsky, 2013).

Segun De Queiroz (2007) el concepto de especie puede estar definido por elementos a)
Bioldgicos (por aislamiento y de reconocimiento); b) Ecoldgicos, evolutivos, de cohesion,
filogenéticos (hennigiano, monofilético, genealdgico y diagnéstico); y ¢) Fenéticos y
genotipicos.

Sin embargo, como lo senalan Camp y Gilly (1943), citados por Lawrence (1951), “el
concepto de especie o tipo, como una unidad, ha estado tan firmemente entrelazado en la
mente del hombre, también como parte de su conciencia, tan necesario a su filosofia
béasica, que queda solo al sistematico interpretar esta unidad...”. Por ello, el concepto de
especie y su agrupacion en Géneros es mas real, importante y util que cualquier otra
categoria por arriba de ella. Deberia ser el nexo entre aspectos de la vida diaria del ser
humano comun, con la ciencia biolégica.

ASPECTOS ECOLOGICOS DE LAS PLANTAS
Interacciones entre Miembros de Distintos Supergrupos

Segun Daubenmire (1990), tanto los organismos como el ambiente son dos complejos
practicamente inseparables, donde los factores ambientales estan interrelacionados y las
funciones de los organismos son interdependientes.

Heinrich Anton de Bary (1831-1888), botanico y micélogo aleman, propuso el término
simbiosis en el afio 1879 para definir la asociacién con estrecho contacto fisico y funcional
entre dos 0 mas organismos, de distintas especies o supergrupos, llamados simbiontes,
durante una parte significativa de su ciclo de vida (citado por Barreno, 2004). La simbiosis
comprenderia tres tipos de asociaciones:

1.  Mutualismo: donde existe un provecho mutuo.

2. Parasitismo: antagonismo, o provecho para uno de los miembros y perjuicio para
el otro; en el caso de plantas vasculares se habla de hemiparasitas y holoparasitas.

3. Comensalismo: cuando uno de los dos participantes se beneficia de la asociacion,
pero el otro no, aunque tampoco sufre dafio.

Sin embargo, las diferencias entre parasitos, mutualistas y organismos de vida libre son
“casi imperceptibles". Estas interacciones podrian ser el resultado de eventos de
depredacién o parasitismo, por lo tanto, una simbiosis parasitaria puede originar una
mutualista o viceversa (van Beneden en Wakeford, 2001).
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Los tipos de simbiosis estan en constante transformacion. En el caso especifico del
parasitismo, la agresividad varia de acuerdo a la estrategia de infeccién, ambiente y
organismo hospedador. Los parasitos con frecuencia causan una mayor morbilidad y/o
letalidad en nuevos huéspedes o accidentales que en el habitual en el que han
coevolucionado. Por otra parte, al ser parasitado, el hospedador obtiene ventaja
competitiva sobre otros organismos mas susceptibles. Segin Thomas et al. (2000) el
parasitismo no siempre dafa al hospedador y, dependiendo de las condiciones
ambientales, puede ser beneficioso para ambos simbiontes, transformandose en
mutualismo (Yamamura, 1993).

En sintesis, siendo los simbiontes organismos que estan en continuo intercambio de
accion de paréasito o patdgeno a mutualista, de mutualista a parasito, de comensal a
mutualista o viceversa, Lenzi y Vannier-Santos (2007) y Vannier-Santos y Lenzi (2011)
proponen que los organismos en simbiosis se deberian considerar que estan en
cohabitacion 'y convendria sefialarlos como cohabitantes 'y cohabitados,
independientemente que estén en mutualismo, parasitismo o comensalismo.

Un ejemplo de simbiosis tipo “cohabitacion” es el de los liquenes u hongos liquenizados,
gue son organismos pioneros en la formacion de suelos; y un ejemplo de asociacion
mutualista tipo “cohabitacion” es el de las algas verdes “cohabitantes” de la clase
Trebouxiophyceae (Coccomyxa Schmidle, 1901; Trebouxia Puymaly, 1924; Chlorella,
entre otras) con los hongos “cohabitados” (Ascomycete y Basidiomycete). También puede
existir una triple asociacion, como ocurre entre la clase Trebouxiophyceae, cianobacterias
(Chroococcus Nageli, 1849; Gloeocapsa Kutzing, 1843; Scytonema Agard ex Bornet y
Flahault, 1886 y Nostoc Vaucher ex Bornet y Flahault, 1886) y hongos (Ascomycete y
Zigomycete) (Figura 5). En esta relacion, las cianobacterias aportan nitrégeno y
carbohidratos, las algas verdes carbohidratos y los hongos que las envuelven dan
“proteccidén” a estos organismos, lo que les permite medrar en medios en los cuales no
podrian hacerlo estando aisladas.
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Figura 5. Liquenes sobre suelo rocoso. Se observan, entre otros, Cladonia P. Browne y
Ramalina Fr., 1817. Pa&ramo Sector La Venta. Estado Mérida, Venezuela.
Fotografia Benito Bricefo.

Existen interesantes y difundidas asociaciones de miembros del SuperGrupo Plantae
con miembros de otros SuperGrupos. Las plantas en muchas oportunidades sirven de
sustrato para otros seres en su actividad ecofisiologica; por ejemplo, pueden ser sustrato
para liquenes, los cuales corresponden a una asociacion donde el SuperGrupo Algae se
asocia con miembros del SuperGrupo Fungi (SuperRango Basidiomycota, del Grupo
Dycaria o Neomycota o con el SuperRango Zigomycota del Grupo Eomycota), y con
miembros del SuperGrupo Eubacteria (SuperRango Cianophyta o Cianobacteria, Grupo
Negibacteria del MegaGrupo Procariota).

Otro ejemplo puede ser el de las especies del género Nostoc “cohabitante”, que también
pueden crecer dentro de los tallos de los musgos del género Anthoceros L.y Blasia L.,
“cohabitado” (SuperRango Anthocerotopsida) o en el interior de las raices del género
Cycas L. (Gymnospermae) o de los rizomas del género Gunnera L. (Angiospermae). Aln
otro ejemplo de interrrelaciones es el de las cianobacterias Anabaena St. Vincent, 1886,
gue crecen en sacos o cavidades de las hojas de los helechos acuaticos Azolla Lam; en esta
relacion, las cianobacterias (cohabitantes) contribuyen con el aporte de nitrégeno y las
plantas le suministran proteccién (cohabitados). En el caso especifico del género Azolla,
algunas especies de este género (Azolla filiculoides Lam.) son utilizadas como
biofertilizantes en los cultivos de arroz (Oryza sativa L.).
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Otra interaccion mutualista tipo “cohabitacién” es la existente entre plantas
leguminosas cohabitadas (soya, caraota, alfalfa, entre otras) y bacterias cohabitantes
(Rhizobium Frank, 1889; entre otras, del SuperRango Proteobacteria), presenta sefiales
especificas, induccion de programas de desarrollo especializado dentro de la planta, la
toma de bacterias por la planta, y desarrollo de ndédulos, Gnicos rganos que encierran a
la bacteria dentro de la planta (Figura 6A). En esta asociacién se favorece la fijaciéon del
nitrégeno molecular por parte de las bacterias produciendo amonio que, para evitar la
toxicidad, es rdpidamente convertido en forma organica (amida en las leguminosas de las
regiones templadas, o ureidos en las leguminosas de origen tropical) en los ndédulos de las
raices antes de ser transportado al vastago (Taiz y Zeiger, 1998). En otros casos también
puede existir una triple simbiosis “cohabitacién”: planta-bacteria-hongo, en el que hay
ademas un aporte de fosforo a la planta.

Las Gramineas o Poaceae también presentan relaciones mutualistas “cohabitacion” con
organismos fijadores de nitroégeno, en este caso una pseudosimbiosis con bacterias, tales
como Azospirillum (Beijerinck) Tarrand-Krieg-Débereiner, 1978, una proteobacteria que
crece en la superficie de la raiz (cohabitante), principalmente alrededor de la zona de
alargamiento y de los pelos radicales “cohabitado”, fijando poco nitréogeno pero
estimulando el crecimiento de la planta “cohabitada” por la produccion de acido
indoleaceético (Taiz y Zeiger, 1998). Roberto Skwierinski (en trabajo no publicado),
encontr6 que la actividad reductora de acetileno a etileno en la graminea azul
Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc., que crece en el paramo de Mucubaji, fue de 560-
1400 nmoles de etileno/gr/h, forma indirecta de evidenciar la fijacion del dinitrogeno en
esas plantas.

Con excepcion de las plantas ubicadas dentro de Cyperales, Plumbaginales y
Brassicaceae, todas los demas tienen la capacidad de asociarse con hongos del Grupo
Eomycota, SuperRango Glomeromycota (Glomus Tul.y C. Tul., 1845; Acaulospora Gerd.
y Trappe emend Berch entre otras), Ascomycetes (Tuber P. Micheli ex FH. Wigg; Peziza
L.; entre otros) y Basidiomycetes (Amanita Pers., 1797; Scleroderma Pers. emend. Fr.;
entre otros) para formar micorrizas. En la asociacion micorricica, los hongos
“cohabitantes” absorben desde la planta “cohabitada” fructosa, glucosa o sacarosa y la
transforman en carbohidrato de reserva manitol o trehalosa; el hongo “cohabitante” cede
a la planta (cohabitada) elementos minerales como fésforo, potasio, calcio, azufre, una vez
los haya absorbido del suelo. Se ha observado que los micelios del hongo “cohabitante”
establecen enlaces entre varios hospedantes “cohabitados” y pueden atravesar grandes
distancias, conectando los sistemas radicales de plantas “cohabitadas” muy alejadas
(Barreno, 2004). Un aspecto interesante de esta asociacién, es que parecen haber ocurrido
al mismo tiempo que las plantas colonizaron la tierra firme; algunos fésiles del periodo
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Devonico hallados recientemente son testimonios de la antigliedad de esta simbiosis
(Curtisy Sue Barnes, 2000).

Existe también interaccion entre hongo-animal-planta; es el caso, entre varios, de las
hormigas cortadoras de hojas Atta (SuperRango Arthropoda, Orden Himenoptera) que
construyen cuevas con cadmaras en el suelo en cuyo interior hacen jardines donde colocan
masas esponjosas de hojas trituradas y materia fecal, sobre las que cultivan hifas de los
géneros Lepiota (Pers.) Gray y Xilaria Hill ex Schrank, de las que consumen las hifas
especializadas y ricas en alimentos (bromacios y gongilidios) (Llimona, 2004). Esta
relacion es mutualista “cohabitacion” entre el animal (cohabitante) y el hongo
(cohabitado), pero entre el animal y la planta solo se beneficia el animal; las hormigas le
ocasionan dafio a las plantas (cohabitada) al cortar las hojas para elaborar el jardin donde
sembraran los hongos (Figura 6B). En este caso también hay una clara relacion de
cohabitacion entre los SuperGrupos Plantae, Fungi y Animalia.

Lo anteriormente expuesto son apenas algunos rasgos de las innumerables relaciones
de los integrantes del SuperGrupo Plantae entre si y con otros SuperGrupos y del
indiscutible papel ecoldgico que ellos juegan.

Figura 6. (A) Raices de plantas de habas, leguminosa cohabitada, en las que se observan
los n6dulos donde se localiza el Rhizobium, la bacteria cohabitante. Fuente:
http://nuestrojardinyhuertoescolar.blogspot.com/2016/06/rhizobium-en-
las-raices-de-las-habas.html. (B) Las hormigas (Atta texana) son insectos que
viven en sociedad que se conocen por el habito de cortar hojas para
transportarlas al nido y producir hongos, de los cuales se alimentan.

Fuente: https://agroproductores.com/atta-texana/
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Interacciones entre las Plantas y el Ambiente

En general, las plantas al formar parte de los bosques marinos y terrestres, sabanas,
selvas, paramos, tundras, punas y otros ecosistemas, proveen la energia y minerales a los
demas seres vivos que cohabitan junto a ellas. Para el caso especifico de los seres humanos,
es también fuente de materia prima para alimentacién y construccion de viviendas, y de
sustancias quimicas para elaborar medicamentos y cosmeéticos.

Ecoldgicamente, los sitios palustres o humedales (pantanos) en las montafias son los
nacimientos de las escorrentias cuya unién forma quebradas y rios. Estos sitios estan
constituidos por grandes almohadillas, céspedes o tapices de tallitos (caulidios) y hojas
con poros (filidios) que crecen por su superficie, al mismo tiempo que van muriendo por
su base, transformandose en turba. Estas plantas, conocidas como musgos Sphagnum L.,
favorecen la condensacién del aire himedo en agua liquida que posteriormente se
acumula, y puede alcanzar hasta 20 veces su peso seco. Asimismo, segun Brugués (2004)
existen especies de musgos que a menudo son las primeras colonizadoras de suelos
guemados. Las selvasy los bosques, con lasombra de su aeromasa, evitan que la superficie
de la Tierra se caliente excesivamente, la afecten intensas lluvias locales, o impiden que se
originen mayores precipitaciones que las que caerian sobre un campo abierto
(Daubenmire, 1990).

El accionar ecoldgico de los integrantes del SuperGrupo Plantae se puede observar
después de ocurrir accidentes naturales o antropocéntricos, como erupciones volcanicas
donde la lava hace desaparecer el suelo fértil y lo convierte en roca, o una vaguada donde
el agua arrastra la capa superficial del suelo y la sustituye por arena, o incendios que
destruyen la capa vegetal, o después del uso o ensayos de armas nucleares, o accidentes
como los ocurridos en el reactor nuclear de Cherndbil (Ucrania) o en la central nuclear en
Fukushima (Japdn). En esos lugares es donde se aprecia el gran valor bioldgico de las
plantas, las cuales no solo limpian y purifican el ambiente, o recuperan los suelos, sino
gue ademas lo preparan para que los seres de los demas SuperGrupos los habiten
nuevamente y, tras una larga etapa de sucesiones ecoldgicas, pueda volver a reiniciarse el
ciclo vital de la Tierra.

La Sucesion Ecologica

Lo enunciado por Font Quer (1982) que “por prioridad o preferencia de la naturaleza,
las plantas son los precursores en el mundo organico,” se puede ilustrar con lo encontrado
en los diversos ambientes venezolanos.

En las regiones de alta montafia se tienen suelos desnudos con depdsitos rocosos
detriticos (derrubio) y grandes rocas, originados por la actividad de las masas de hielo en
movimiento (glaciares) y, en la actualidad, metamorfoseadas por la accion de la alta
radiacion solar en horas diurnas, con altas temperaturas, y heladas ocasionales debido a
las bajas temperaturas nocturnas, el viento y las lluvias. En esas regiones, las actividades
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vitales estan restringidas a organismos procariotas y a escasas plantas individuales y
asociaciones de plantas protegidas entre las rocas. Segun Arismendi (2007), en estas
regiones existe principalmente un fenomeno de meteorizacion mecénica y escurrimiento
laminar con pérdida de la capa superficial del suelo. Es caracteristico un relieve con
presencia de circos, morrenas, rocas aborregadas y estriadas, y valles en forma de U
(Figura 7).

Figura 7. Cumbres de Pan de Azlcar. Sierra de La Culata, Estado Mérida, Venezuela.
Fotografia cortesia de José René Matéus Vargas.

Estas tierras altas serdn modeladas en el tiempo por las plantas, cuya actividad esta
favorecida por factores ambientales como calor, luz y humedad, que varian
simultdneamente con cada cambio en la intensidad de la radiacién solar y las numerosas
caracteristicas del suelo, modificadas por cambios en el pH. De este modo, podrian
originar zonas parameras, en una primera instancia, donde se desarrollan musgos,
hierbas y pequefios arbustos (Figuras 8 y 9) y luego, en correspondencia a la sucesion de
las plantas, se desarrollarian ambientes de una mayor diversidad floristica (Figura 10).
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Figura 8. Rosetal en floracion de Espeletia schultzii Wedd., en primer plano Espeletia
jajoensis Aristeg. Paramo Los Pajaritos. Tufiame. Estado Trujillo, Venezuela.
Fotografia Benito Bricefio.

Figura 9. Laguna Victoria o Corcovada. Paramo de Mucubaji, Estado Meérida,
Venezuela. Fotografia Benito Bricefio.
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Figura 10. La Carbonera, camino hacia el pAramo Media Luna o Las Pifiuelas, Estado
Meérida, Venezuela. Destacan al fondo helechos arborescentes de la especie
Cyathea divergens Kunze. Fotografia Benito Bricefio.

En otras partes del pais, existen zonas cuyos suelos son de origen edlico, casi
desprovistas de plantas, caracterizadas por una activa remocion actual y local de
sedimentos arenosos que han dado origen a dunas bastantes moviles (Arismendi, 2007),
como las que se encuentran en el Estado Falcon, en el istmo que une a la Peninsula de
Paraguana con tierra firme, llamados Médanos de Coro (Figura 11), asi como las que se
encuentran en el Estado Apure, llamados Médanos de Capanaparo, a un costado del rio
del mismo nombre. Alli, un desarrollo a largo plazo de las plantas favorecidas por un
aumento de la humedad atmosférica pudiera transformar las dunas en un arbustal
xerofilo, como ocurre en los ambientes laterales en la cuenca media del rio Chama, en el
Estado Mérida (Figura 12).

234



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 8 — Supergrupo Plantae (Reino Plantae) - Bricefio, 2023

Figura 11. Médanos de Coro, Estado Falcdn, Venezuela. Fotografia Benito Bricefio.

Figura 12. Arbustal xerd6filo; en primer plano Pilosocereus tillianus R. Gruber y Schatzl.
Al fondo la Laguna de Caparu. Estado Mérida, Venezuela. Fotografia Benito
Bricefo.
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También pudiera considerarse a las plantas como organismos correctores o
remediadores del ecosistema, porque su accion con el tiempo, conlleva a que los lugares
destruidos o intervenidos sean transformados lo mas parecido a la forma pristina u
original, una vez que se los abandona o no se los mantiene para su beneficio. Un ejemplo
de ello son las ruinas arqueoldgicas de unas 60 ciudades del antiguo imperio Maya:
Uaxactum, Tikai, Palenque y otras, en las selvas de El Petén, Guatemala, descubiertas a
partir de la segunda mitad del siglo XVI1I1 (Quillet, 1970).

Se reconoce que las plantas son los organismos mas importantes en la trama de la
sucesion ecologica, pues al absorber y transformar la energia de la luz en materia organica
y coadyuvada con la temperatura y la humedad atmosférica favorables, tienen la
capacidad de cambiar y esculpir el ambiente terrestre.

INVENTARIO DE LA FLORA VENEZOLANA

El conocimiento de la biodiversidad vegetal es importante y urgente, ya que hay una
carrera contra el tiempo, debido a la velocidad con que son degradados los ecosistemas.
Conocer cuales y cuantas son las especies que componen la flora venezolana es una tarea
urgente, entendiendo que esto siempre debe ir en un contexto comparativo con la
biodiversidad mundial.

El grupo de los pteridofitos (helechos y afines) existentes hoy dia son bastante diversos,
con 12.926 especies a nivel mundial (Hassler, 2004-2022). Las gimnospermas
constituyen un componente relativamente bajo de la diversidad con 1.107 especies
(https://www.conifers.org/), mientras que las angiospermas (Joppa et al., 2011)
presentan 352.282 especies en el mundo. Para Suramérica, Gradstein et al. (2001)
registran aproximadamente 4.000 briofitas distribuidas en: 2.600 musgos, 360 hepaticas
y 30 anthoceros, y la alta biodiversidad en Venezuela queda patentizada con los ultimos
registros que muestran la existencia de 958 especies de algas marinas, excluyendo
ciandfitas (Sanchez y Diaz, 2003; Bellorin, 2003); 1.159 briéfitos (Moreno, 1992; Le6n y
Rico, 2003), donde 991 son musgos (Leon et al., 2015); 1.155 especies de Pteriddfitas; 29
Gimnospermas y 14.636 Angiospermas, de las que 10.305 son Dicotiledoneas y 4.331
Monocotiledoneas (Hokche y Berry, 2008).

En general, las Asteraceae, Orchidacea, Leguminosae y Poaceae son las familias que
presentan la mayor diversidad en Venezuela. Las especies de Poaceae o gramineas son los
elementos mas importantes del pastizal, ya que son las que soportan el mantenimiento de
la ganaderia y de otros herbivoros; los ecosistemas en que abundan o predominan estas
plantas ocupan casi el 25% de la superficie terrestre (Devesa, 2004).

En el caso particular de la flora del paramo venezolano y sus ecotonos, se han
registrados 597 especies de Monocotiledoneas, de las que 40 son endémicas, donde las
familias con mayor diversidad de especies y géneros son las Orchidaceae (226 especies) y
Poaceae (205 especies), respectivamente (Diaz et al., 1997; Bricefio y Morillo, 2006; Silva
et al., 2011). La conservacion de estas distintas especies de orquideas es de urgente
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preocupacion, ya que son susceptibles a la extincion pues, al ser epifitas cohabitantes, la
extraccion permanente de arbustos o &rboles de estos ambientes les afecta directamente.
Las familias de Dicotiledéneas mas abundantes en los paramos son Asteraceae,
Melastomaceae y Solanaceae, con 267, 49 y 39 especies respectivamente (Bricefio y
Morillo, 2002). Segun Bricefio y Morillo (2002), las leguminosas parameras estan
representadas por 7 géneros y 22 especies de la subfamilia Papilionoideae.

Es interesante la situacion de las Poaceae en Venezuela. Estdn comprendidas en 140
géneros y mas de 700 especies, de las cuales 53 géneros y 205 especies crecen en los
paramos andinos; de éstas, 171 especies son americanas y 15 endémicas venezolanas. En
general, poco se conoce sobre los mecanismos por los que estas especies han logrado
adaptarse a las condiciones ambientales imperantes en los ecosistemas de las altas
montafas tropicales. En estas regiones frias la tasa de descomposicion de la necromasa es
bajay es por ello que la capacidad que tienen las gramineas para asociarse con organismos
rizosféricos fijadores de nitrogeno llama la atencion, pudiendo representar una
considerable fuente nitrogenada para el crecimiento de la vegetaciéon que ocupa el
ecosistema paramo andino (Bricefio, 2010).

Nota: Se agrega en Anexo 1 la clasificacion del Reino Plantae, segun la propuesta de
Ruggiero et al. (2015).
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Anexo 1. Propuesta de clasificacion del Reino Plantae de Ruggiero et al. (2015b)
conteniendo los rangos desde Superreino hasta Orden; donde los nombres por
debajo del rango Infrarreino estdn ordenados alfabéticamente dentro de cada
rango parental, excepto para los taxones sin nombre (N.N.) y los corchetes
indican sindnimos.

SUPERREINO EUKARYOTA
REINO PLANTAE
SUBRREINO BILIPHYTA
Phylum Glaucophyta
Clase Glaucophyceae
Orden Glaucocystales
Phylum Rhodophyta
Subphylum Cyanidiophytina
Clase Cyanidiophyceae
Orden Cyanidiales
Subphylum Eurhodophytina
Clase Bangiophyceae
Orden Bangiales
Orden Goniotrichales
Clase Florideophyceae
Subclase N.N.
Orden Rhodachlyales
Subclase Ahnfeltiophycidae
Orden Ahnfeltiales
Orden Pihiellales
Subclase Hildenbrandiophyceae
Orden Hildenbrandiales
Subclase Nemaliophycidae
Orden Acrochaetiales
Orden Balbianiales
Orden Balliales
Orden Batrachospermales
Orden Colaconematales
Orden Entwisleiales
Orden Nemaliales
Orden Palmariales
Orden Thoreales
Subclase Rhodymeniophycidae
Orden Acrosymphytales
Orden Bonnemaisoniales
Orden Ceramiales
Orden Gelidiales
Orden Gigartinales
Orden Gracilariales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Halymeniales
Orden Nemastomatales
Orden Peyssonneliales
Orden Plocamiales
Orden Rhodymeniales
Orden Sebdeniales
Subphylum Metarhodophytina
Clase Compsopogonophyceae
Orden Compsopogonales
Orden Erythropeltidales
Orden Rhodochaetales
Subphylum Rhodellophytina
Clase Porphyridiophyceae
Orden Porphyridiales
Clase Rhodellophyceae
Orden Dixoniellales
Orden Glaucosphaerales
Orden Rhodellales
Clase Stylonematophyceae
Orden Rufusiales
Orden Stylonematales
SUBRREINO VIRIDIPLANTAE
INFRARREINO CHLOROPHYTA
Phylum Chlorophyta
Subphylum Chlorophytina
Clase Chlorodendrophyceae
Orden Chlorodendrales
Clase Chlorophyceae
Orden N.N.
(e.g., Chlorangiopsidaceae)
Orden Chaetopeltidales
Orden Chaetophorales
Orden Chlamydomonadales
[= Volvocales]
Orden Oedogoniales
Orden Sphaeropleales
Clase Pedinophyceae
Orden Marsupiomonadales
Orden Pedinomonadales
Orden Scourfieldiales
Clase Trebouxiophyceae
Orden Chlorellales
Orden Microthamniales
Orden Phylisiphonales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Prasiolales
Orden Trebouxiales

Clase Ulvophyceae
Orden Bryopsidales
Orden Cladophorales
Orden Dasycladales
Orden Oltmansiellopsidales
Orden Scotinosphaerales
Orden Trentepohliales
Orden Ulotrichales
Orden Ulvales

Subphylum Prasinophytina

Clase Mamiellophyceae
Orden Dolichomastigales
Orden Mamiellales
Orden Monomastigales

Clase Nephrophyceae [= Nephroselmidophyceae]
Orden Nephroselmidales

Clase Pyramimonadophyceae
Orden Palmophyllales
Orden Prasinococcales
Orden Pseudoscourfieldiales
Orden Pyramimonadales

INFRARREINO STREPTOPHYTA
Superphylum Charophyta
Phylum Charophyta

Clase Charophyceae
Orden Charales

Clase Chlorokybophyceae
Orden Chlorokybales

Clase Coleochaetophyceae
Orden Chaetosphaeridiales
Orden Coleochaetales

Clase Conjugatophyceae [= Zygnematophyceae]
Orden Desmidiales
Orden Zygnematales

Clase Klebsormidiophyceae
Orden Klebsormidiales

Clase Mesostigmatophyceae
Orden Mesostigmatales

Superphylum Embryophyta
Phylum Anthocerotophyta
Clase Anthocerotopsida
Subclase Anthocerotidae
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Anthocerotales
Subclase Dendrocerotidae
Orden Dendrocerotales
Orden Phymatocerales
Subclase Notothylatidae
Orden Notothyladales
Clase Leiosporocerotopsida
Orden Leiosporocerotales
Phylum Bryophyta
Clase Andreaeobryopsida
Orden Andreaeobryales
Clase Andreaeopsida
Orden Andreaeales
Clase Bryopsida
Subclase Bryidae
Orden Bartramiales
Orden Bryales
Orden Hedwigiales
Orden Hookeriales
Orden Hypnales
Orden Hypnodendrales
Orden Orthotrichales
Orden Ptychomniales
Orden Rhizogoniales
Orden Splachnales
Subclase Buxbaumiidae
Orden Buxbaumiales
Subclase Dicranidae
Orden Archidiales
Orden Bryoxiphiales
Orden Dicranales
Orden Grimmiales
Orden Pottiales
Orden Scouleriales
Subclase Diphysciidae
Orden Diphysciales
Subclase Funariidae
Orden Encalyptales
Orden Funariales
Orden Gigaspermales
Subclase Timmidae
Orden Timmiales
Clase Oedipodiopsida
Orden Oedipodiales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Polytrichopsida
Orden Polytrichales
Clase Sphagnopsida
Orden Ambuchananiales
Orden Sphagnales
Clase Takakiopsida
Orden Takakiales
Clase Tetraphidopsida
Orden Tetraphidales
Phylum Marchantiophyta
Clase Haplomitriopsida
Orden Calobryales
Orden Treubiales
Clase Jungermanniopsida
Subclase Jungermanniidae
Orden Jungermanniales
Orden Porellales
Orden Ptilidiales
Subclase Metzgeriidae
Orden Metzgeriales
Orden Pleuroziales
Subclase Pelliidae
Orden Fossombroniales
Orden Pallaviciniales
Orden Pelliales
Clase Marchantiopsida
Orden Blasiales
Orden Lunulariales
Orden Marchantiales
Orden Neohodgsoniales
Orden Sphaerocarpales
Phylum Tracheophyta
Subphylum Lycopodiophytina
Clase Lycopodiopsida
Orden Isoetales
Orden Lycopodiales
Orden Selaginellales
Subphylum Polypodiophytina
Clase Polypodiopsida
Subclase Equisetidae
Orden Equisetales
Subclase Marattiidae
Orden Marattiales
Subclase Ophioglossidae [= Psilotidae]
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Ophioglossales
Orden Psilotales
Subclase Polypodiidae
Orden Cyatheales
Orden Gleicheniales
Orden Hymenophyllales
Orden Osmundales
Orden Polypodiales
Orden Salviniales
Orden Schizaeales
Subphylum Spermatophytina
Superclase “Angiospermae”
Clase Magnoliopsida
Superorden N.N.
Orden N.N. (e.g., Icacinaceae)
Superorden Amborellanae
Orden Amborellales
Superorden Asteranae
Orden Apiales
Orden Aquifoliales
Orden Asterales
Orden Boraginales
Orden Bruniales
Orden Cornales
Orden Dipsacales
Orden Ericales
Orden Escalloniales
Orden Garryales
Orden Gentianales
Orden Lamiales
Orden Paracryphiales
Orden Solanales
Superorden Austrobaileyanae
Orden Austrobaileyales
Superorden Berberidopsidanae
Orden Berberidopsidales
Superorden Buxanae
Orden Buxales
Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Superorden Ceratophyllanae
Orden Ceratophyllales
Superorden Dillenianae
Orden Dilleniales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Superorden Lilianae
[= Monocotyledones]
Orden Acorales
Orden Alismatales
Orden Arecales
Orden Asparagales
Orden Commelinales
Orden Dasypogonales
Orden Dioscoreales
Orden Liliales
Orden Pandanales
Orden Petrosaviales
Orden Poales
Orden Zingiberales
Superorden Magnolianae
Orden Canellales
Orden Chloranthales
Orden Laurales
Orden Magnoliales
Orden Piperales
Superorden Myrothamnanae
Orden Gunnerales
Superorden Nymphaeanae
Orden Nymphaeales
Superorden Proteanae
Orden Proteales
Superorden Ranunculanae
Orden Ranunculales
Superorden Rosanae
Orden Brassicales
Orden Celastrales
Orden Crossosomatales
Orden Cucurbitales
Orden Fabales
Orden Fagales
Orden Geraniales
Orden Huerteales
Orden Malpighiales
Orden Malvales
Orden Myrtales
Orden Oxalidales
Orden Picramniales
Orden Rosales
Orden Sapindales
(Continitia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Vitales
Orden Zygophyllales
Superorden Santalanae
Orden Santalales
Superorden Saxifraganae
Orden Saxifragales
Superorden Trochodendranae
Orden Trochodendrales
Superclase “Gymnospermae”
Clase Cycadopsida
Subclase Cycadidae
Orden Cycadales
Clase Ginkgoopsida
Subclase Ginkgooidae
Orden Ginkgoales
Clase Gnetopsida
Subclase Gnetidae
Orden Gnetales
Clase Pinopsida
Subclase Pinidae
Orden Pinales
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Anexo 2. Nuevo concepto clasificatorio propuesto para las plantas.

MegaGrupo Eucariota
SuperGrupo Algae (organismos que crecen en medio liquido, excepcionalmente en
medio soélido, cuerpo vegetativo unicelular, si pluricelular con ausencia de
plasmodesmos, sin cloroplastos o con cloroplastos con doble membrana, con o sin
clorofila b, con o sin taxismo, presencia de esporas)
Grupo Bilialgae (sin clorofila b y c, con ficobilisomas)

SuperRango Glaucophyta (plastidos en forma de cianella, flageladas o no)
Rango Cyanidiophytina
Glaucophyceae
Glaucocystales
SuperRango Rhodophyta (cloroplastos con doble membrana, sin estado
flagelar y sin taxismo)
Rango Cyanidiophytina
Cyanidiophyceae
Cyanidiales
Rango Eurhodophytina
Bangiophyceae
Bangiales, Goniotrichales
Florideophyceae
Rhodaclyales, Ahnfeltiales, Pihiellales, Corallinales,
Rhodogorgonales, Sporolithales, Hildenbrandiales,
Acrochaetiales, Balbiniales, Ballales, Batrachospermales,
Colaconematales, Entwisleiales, Namaliales, Palmariales,
Thoreales, Acrosymphytales, Bonnemaisoniales, Ceramiales,
Gelidiales,  Gigartinales,  Gracilariales, Halymeniales,
Nemastomatales, Peyssonneliales, Plocamiales,
Rhodymeniales, Sebdeniales
Rango Metarhodophytina
Compsopogonophyceae
Compsopogonales, Erythropeltidales, Rhodochaetales
Rango Rhodeliophytina
Porphyridiophyceae
Porphyridiales
Rhodeliophyceae
Dixoniellales, Glaucosphaerales, Rhodellales
Stylonematophyceae
Rufusiales, Stylonematales
Grupo Viridialgae (clorofila a y b, cloroplastos con doble membrana, sin
ficobilisomas, taxismo presente o0 ausente)
(Continitia)
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Anexo 2. Continuacion.

SubGrupo Chlorophyta
SuperRango Chlorophyta (division celular sin fragmoplasto, presencia de
glicolato dehidrogenasa, flagelos en pares o multiplo de 2)
Rango Chlorophytina
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrales
Chlorophyceae
Chlorangiosidales, Chaetopeltidales, Chaetophorales,
Chlamydomonales, Oedogoniales, Sphaeropleales
Pedinophyceae
Marsupiomonadales, = Pedinomonadales,  Scourfieldiales,
Chlorellales, Microthamniales, Phylisiphonales, Trebouxiales
Ulvophyceae
Bryopsidales, Cladophorales, Dasycladales,
Oltmansiellopsidales, Scotinosphaerales, Trentepholiales,
Ulotrichales, Ulvales
Rango Prasinophytina
Mamiellophyceae
Dolichomastigales, Mamiellales, Monomastigales
Nephrophyceae (=Nephroselmidophyceae)
Nephroselmidales
Pyramimonadophyceae
Palmophyllales, Prasinococcales, Pseudoscourfieldiales,
Pyramimonadales
SubGrupo Streptophyta
SuperRango Conjugatophytina (=Zygnematophytina) (sin taxismo,
mitosis abierta: usualmente con ficoplasto, pero algunas veces con
fragmoplasto y placa celular, presencia de glicolato oxidasa, flagelos cuando
presente rudimentarios y en pares)
Conjugatophyceae (=Zygnematophiceae)
Desmidiales, Zygnematales
Rango Klebsormidiophytina
Klebsormidiophyceae
Klebsormidiales
Rango Mesostigmatophytina
Mesostigmatophyceae
Mesostigmatales
MegaRango Charophyta (oogamas, ausencia de embrién)
SuperRango Charophyta
Charophyceae
Charales
(Contintia)
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Anexo 2. Continuacion.

Chlorokybophyceae
Clorokybales
Coleochaetophyceae
Chaetosphaeridiales, Coleochaetales
MegaRango Embryophyta (presencia de embrion, arquegoniadas o con
rudimentos seminales)
SuperRango Anthocerotophyta (arquegonios, gametofito parenquimatico,
sin cuerpos oleiferos, el esporofito es una capsula con esporas, un meristema
intercalar, estomas y un cloroplasto con pirenoide)
Anthocerotopsida
Anthocerotidae
Anthocerotales
Dendrocerotidae
Dendrocerotales, Phymatocerotales
Notothylatidae
Notothyladales
Leiosporocerotopsidae
Leiosporocerotales
SuperRango Bryophyta (arquegonios, gametofito sin cuerpos oleiferos,
esporofito diferenciado en pie, seta y capsula, ésta solo contiene esporas)
Andreaeobryopsida
Andreaeobryales
Andreaeopsida
Andreaeales

Bryopsida

Bryidae
Bartramiales, Bryales, Hedwigiales, Hookeriales, Hypnales,
Hypnodendrales, Orthotrichales, Ptychomniales,

Rhizogoniales, Splachnales
Buxbaumiidae
Buxbaumiales
Dicranidae
Archidiales, Bryoxiphiales, Dicranales, Grimmiales, Pottiales,
Scouleriales
Diphysciidae
Diphysciales
Funariidae
Encalyptales, Funariales, Gigaspermales
Timmidae
Timmiales
Oedipodiopsida
Oedipodiales
Polytrichopsida
Polythrichales
(Contintia)
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Anexo 2. Continuacion.

Sphagnopsida
Ambuchananiales, Sphagnales
Takakiopsida
Takakiales
Tetraphidopsida
Tetraphidales
SuperRango Marchantiophyta (arquegonios, gametofito parenquimatico,
con cuerpos oleiferos, esporofito diferenciado en pie, seta incolora y capsula
sin estomas, pero con esporas y elateres)
Haplomitriopsida
Jungermanniidae
Jungermanniales, Porellales, Ptilidiales
Metzgeriidae
Metzgeriales, Pleuroziales
Pellidae
Fossombrionales, Pallaviciniales; Pelliales
Marchantiopsida
Blasiales, Lunulariales, Marchantiales, Neohodgsoniales,
Spaerocarpales
SuperRango Tracheophyta (arquegonios y/o rudimentos seminales u
ovulos, esporofito con tejido vascular constituido por xilema vasos y/o
traqueidas y floema células cribosas y/o elemento de los tubos cribosos)
Rango Lycopodiophytina (arquegonios, microfilos, isosporadas o
heterosporadas)
Lycopodiopsida
Isoetales, Lycopodiales, Selaginellales
Rango Polypodiophytina (arquegonios, microfilos o megafilos,
isosporadas o heterosporadas)
Polypodiopsida
Equisetidae
Equisetales
Marattidae
Marattiales
Ophioglossidae (=Psilotidae)
Ophioglossales, Psilotales
Polypodiidae
Cyatheales, Gleicheniales, Hymenophyllales, Osmundales,
Polypodiales, Salviniales, Schizaeales
Rango Spermatophytina (megéfilos, heterosporadas, rudimentos
seminales, sperma= semillas)
SubRango Gymnospermae (semillas no protegidas o desnudas)
Cycadopsida
Cycadidae
Cycadales
(Contintia)
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Anexo 2. Continuacion.

Ginkoopsida
Ginkgooidae

Ginkgoales

Gnetopsida
Gnetidae

Gnetales

Pinopsida
Pinidae

Pinales

SubRango Angiospermae (semillas protegidas en sacos=ovarios,
ausencia de taxismo)
Clase Magnoliopsida

Amborellales, Nympheales, Laurales, Austrobaileyales,
Ceratophyllales, Chlorantales, Magnoliales, Canellales,
Piperales, Acorales, Alismatales, Arecales, Asparagales,
Commelinales,  Dasypogonales,  Dioscoreales, Liliales,
Pandanales, Poales,  Zingiberales, Berberidopsidales,
Caryophyllales, Dilleniales, Santalales, Saxifragales, Vitales,
Apiales, Aquifoliales, Asterales, Cornales, Dipsacales, Ericales,
Garryales, Gentianales, Lamiales, Solanales, Buxales,
Gunnerales, Proteales, Ranunculales, Brassicales,

Celastrales, Crossomatales, Cucurbitales, Fabales, Fagales,
Geraniales, Huerteales, Malpighiales, Malvales, Myrtales,
Oxalidales, Picramniales, Rosales, Sapindales, Zygophyllales,
Sabiales, Trochodendrales
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CAPITULO 9

EL REINO ANIMALIA

Leida Valero-Lacruz y Jaime E. Péfaur

Grupo de Ecologia Animal, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela
Correos: leidava@gmail.com; jaime.pefaur@gmail.com

INTRODUCCION

Los animales constituyen un grupo extraordinariamente diverso de organismos que,
aunque varian en complejidad desde simples esponjas marinas hasta seres humanos, la
mayoria de ellos comparten caracteristicas indiscutibles. Los animales son organismos
eucariotas, multicelulares, heterétrofos que ingieren su alimento y generalmente se
convierten en criaturas moéviles con un plan corporal fijo. Una caracteristica principal
unica del reino animal es la presencia de tejidos diferenciados, como nervios, musculos y
tejidos conectivos, que estan especializados para realizar funciones especificas. La
mayoria de los animales se reproducen sexualmente, lo que lleva a una serie de etapas
embrionarias del desarrollo que son relativamente similares en todo el reino animal. Una
clase de genes de control transcripcional llamados genes Hox dirige la organizacion de los
principales planes del cuerpo animal, y estos genes son acentuadamente homaélogos en
todo el reino animal.

LA CONCEPTUALIZACION DEL ANIMAL

Aun cuando los miembros del Reino Animalia son extraordinariamente diversos, la
mayoria de ellos comparten caracteristicas que los distinguen de los demas organismos
pertenecientes a otros Reinos existentes en la naturaleza. La zoologia, una parte
importante de la biologia, es la ciencia encargada de recabar los conocimientos acerca de
estos organismos y de dilucidar las interrogantes que el Ser animal plantea en sus
diferentes niveles de organizacion. Todos los animales son organismos eucariotas,
multicelulares, y casi todos tienen un nivel de organizacién de tejido complejo con células
diferenciadas y especializadas para el desempefio de una funcion especifica. Presentan
movilidad, al menos durante alguna fase de su ciclo de vida. Todos requieren una fuente
de alimento, por lo tanto, son heterotrofos que ingieren parte o la totalidad de otros
organismos vivos o muertos y, de acuerdo a lo que consumen, se pueden dividir en tres
grupos ecoldgicos generales: carnivoros (que se alimentan de otros animales), herbivoros
(que se alimentan de plantas), omnivoros (que se alimentan tanto de otros animales como
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de plantas). La mayoria se reproduce sexualmente, y las crias o progenie pasan por una
serie de etapas de desarrollo que establecen un plan corporal determinado y fijo. Este plan
corporal o arquetipo se refiere a la morfologia del animal, a la configuracion general de su
estructura y organizacion, a su simetria, al nimero de hojas embrionarias y al nUmero de
cavidades que conforman su cuerpo.

Los bidlogos evolucionistas sefialan que la transicion a la multicelularidad
eventualmente ocurrié de forma independiente en al menos 16 linajes eucariotas
(Cavalier-Smith, 1993), incluidos plantas, hongos y animales (Figura 1). Asi mismo, la
asombrosa radiacion que presentan estos ultimos, sugiere que la multicelularidad fue un
paso evolutivo importante hacia la complejidad de los organismos, donde pudo haber
desempefiado, en una etapa temprana de la evolucién, un papel importante frente a la
depredacion. El otro beneficio inmediato pudo haber sido que permitié la division del
trabajo entre diferentes tipos de células, consiguiéndose la diferenciacion vy
especializacion de las mismas.

Figura 1. Fosiles del Devénico que resultan ser altamente complejos: (A) una planta
(Sphenopteris sp.), (B) un hongo (Paleomyces sp.) y (C) un animal (Trilobites).
Los primeros organismos multicelulares probablemente fueron mas simples,
pero no dejaron registro fosil.
Fuente: Modificado de: https://ucmp.berkeley.edu.

Como organismos multicelulares, los animales se diferencian de las plantas y los
hongos porque sus células no poseen pared celular, pueden estar incrustadas en una
matriz extracelular que proporciona volumen, forma y resistencia de muchos tejidos in
vivo, como el cartilago, el hueso, la sangre, el tejido conectivo, entre otros (Kim et al.,
2011), y desarrollan uniones intercelulares especializadas para impedir el paso de
materiales o establecer una comunicacion rapida entre las células adyacentes, como son
los desmosomas, las uniones estrechas y las uniones en hendidura (Solomon et al., 2013).
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También como organismos multicelulares pueden alcanzar grandes tallas, aun cuando
sus células individuales presentan un tamafio limitado debido a la proporcion de la
superficie de la célula respecto de su volumen; es decir, la membrana plasmética de las
células individuales debe ser lo suficientemente grande comparada con su volumen, a fin
de regular de manera eficaz el ambiente interno en la célula y, asi, mantener las
condiciones necesarias para lavida. Sin embargo, no es el tamafio individual de las células
lo que determina la talla de un animal, sino la cantidad de células codificadas por sus genes
(Figura 2). Adicionalmente, aparece como una caracteristica general mas el hecho de que
el crecimiento, expresado como aumento de masa de un érgano o del cuerpo por unidad
de tiempo, es limitado en los animales (Phillips, 1976).

Figura 2. Representacion grafica de los tamafios extremos que pueden alcanzar los
organismos multicelulares. Estan ilustrados, con cierta proporcionalidad,
animales invertebrados y vertebrados mas algunas plantas. Fuente: Wells H.
G., J. Huxley y G. P. Wells, The Science of Life publicado en tres volimenes
entre 1929 y 1930.
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Los animales poseen tejidos Unicos que permiten la coordinacion (tejido nervioso) de
la motilidad (tejido muscular), ausentes en otros organismos multicelulares como los
hongos y las plantas. Los animales también se caracterizan por tejidos conectivos
especializados que proporcionan soporte estructural para células y 6rganos. Este tejido
conectivo constituye el entorno extracelular de las células y esta integrado por sustancias
organicas e inorganicas.

En los animales vertebrados, el tejido 6seo es un tipo de tejido conectivo que soporta
toda la estructura del cuerpo. Las células 6seas del hueso, llamadas osteocitos, secretan y
mantienen la matriz, asegurando un tejido vivo dinamico que cambia su forma y
arquitectura interna de manera gradual, en reaccion a procesos hormales de crecimiento
y estrés fisico. Los tejidos epiteliales cubren las superficies corporales (capa externa de la
piel) y revisten las cavidades (tubo digestivo, vias respiratorias, cavidades excretoras y
reproductivas); y realizan una amplia variedad de funciones, tales como proteccion,
absorcion, secrecion y sensacion. La epidermis cubre todo el cuerpo y lo protege de
lesiones mecanicas, agentes quimicos y bioldgicos y pérdida de liquidos. El tejido epitelial
gue reviste el tubo digestivo absorbe nutrientes y agua hacia el interior del cuerpo. Las
glandulas secretan hormonas, enzimas o sudor; y otras células epiteliales se especializan
como receptores sensoriales que reciben informacion del ambiente.

En los animales invertebrados, particularmente los insectos, cada célula de los tejidos
y 6rganos (con excepcion del sistema nervioso central) estdn en contacto entre ellas
unicamente para dar complejidad, mas no forman las masas tridimensionales de células
gue utilizan casi todos los demés animales. De este modo, la variedad de formas del
cuerpo en los insectos viene siendo resultado de la actividad de una Unica capa de células
epidérmicas, exhibida en la secrecion y modificacion del exoesqueleto cuticular inerte de
quitina, que incluso determina la forma y caracteristicas de los sucesivos estadios
larvarios, culminando en la forma especifica del cuerpo adulto, mediado por
neurohormonas (Phillips, 1976).

El DESARROLLO ANIMAL

El desarrollo de un animal implica una serie de procesos, a partir de células derivadas
de uno o mas individuos progenitores, que eventualmente conducen a la formacion de un
nuevo animal. Por lo tanto, este desarrollo ocurre siguiendo el proceso, conocido como
reproducciéon, por el cual la generacion original produce una nueva generacién de
organismos.

Tipos de Reproduccion

Una caracteristica propia de todos los seres vivos es su capacidad de reproducirse. Las
formas en que se reproducen los animales son considerablemente diversas, pero pueden
englobarse basicamente en dos grandes grupos: asexual y sexual.
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En la reproduccién asexual, un solo individuo progenitor provee las células de la nueva
descendencia de organismos. Asi, el nuevo individuo puede reproducirse por gemacion,
esto es, un grupo de células en la superficie del cuerpo del progenitor que crece en forma
de una yema. Esta puede independizarse o quedar unida al cuerpo del progenitor
formando una colonia. El ejemplo mas clasico se observa en las hidras y otros cnidarios
(Figura 3A).

La gemulacion es otra forma de reproduccion asexual que se observa en las esponjas de
agua dulce (gémulas) y los briozoos (estatoblastos). Los agregados celulares a partir de los
cuales se desarrollan los nuevos individuos, se forman en el interior del cuerpo del
progenitor rodeado de una capsula protectora resistente capaz de soportar condiciones
ambientales desfavorables (Figura 3B). El grupo de células internas se activan y se liberan
después de la muerte del progenitor, formando nuevos individuos.

En otros animales, el cuerpo del progenitor puede fragmentarse y cada fraccidon
regenerar las partes faltantes para convertirse en animales completos. Esta reproduccion
por fragmentacion se da en las esponjas y algunas anémonas, gusanos planos y gusanos
redondos. Entre los equinodermos, las estrellas quebradizas también pueden
reproducirse al romperse por la mitad del disco del cuerpo, con cada una de las partes
creciendole posteriormente la mitad faltante y los brazos correspondientes (Figuras 3C,
D). Evidentemente, en este caso es dificil decir cual de los dos individuos resultantes es el
progenitor y cual el descendiente, por lo cual se denomina regeneracion.

En algunas especies de nematodos, gasteropodos, crustaceos, insectos, peces, anfibios

2 « 2«

y reptiles se puede observar la partenogénesis (G. parthenos, “virgen”, “pura”, “intacta” +
génesis, “principio”, “origen”), donde los huevos no fecundados de las hembras pueden
transformarse en nuevos descendientes; estos individuos son absolutamente idénticos a
la madre, incluida su composicion cromosémica. Sin embargo, en ocasiones la
partenogénesis se alterna con periodos de reproduccién sexual, donde se engendran
machos fértiles que se aparean con las hembras para fecundar los 6vulos.

Una caracteristica comun de estas formas de reproduccion asexual es que las células
(nunca una sola) que participan en la formacion del nuevo individuo son esencialmente
iguales a las células del cuerpo o células somaticas del progenitor. Lo que significa que el
numero de cromosomas, estructuras que llevan el material hereditario, en las células de
los descendientes es el mismo que en las células somaticas del progenitor, constituyendo
un conjunto normal, doble o diploide (2n). Los progenitores transmiten el cien por ciento
de sus genes a cada uno de sus hijos, produciendo descendientes genéticamente idénticos.
Es la forma mas rapida y eficiente de reproduccién, ya que los animales involucrados no
tienen que exponerse al riesgo de la depredacion asociada al acto de apareamiento, asi
como a la vulnerabilidad que genera la disponibilidad o receptividad sexual. Igualmente,
si el predecesor esta bien adaptado a su habitat, y éste es estable, entonces todos sus
sucesores se veran beneficiados (Solomon et al., 2013).
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Figura 3. Tipos de reproduccion asexual.
(A) Gemacién en un pdlipo de agua dulce, Hydra vulgaris. Fuente:
https://www.scienceinschool.org/sites/default/files/articleContentimages/
42/competition/issue42competition_fig2.jpg
(B) Gémula de Radiospongilla cerebellata con el micropilo abierto. Fuente:
http://macroinvertebradosl.rssing.com/chan-10714287/all_p5.html
(C) Fragmentacion y regeneracion de cuatro brazos en Echinaster sepositus.
Fuente:https://litoraldegranada.ugr.es/wp-
content/uploads/2018/09/ESREGEN.jpg
(D) Simulacion del proceso de fragmentacion y regeneracion. Fuente:
http://biologia-nicky.blogspot.com/2011/11/fragmentacion-y-
regeneneracion.html

No obstante, la mayoria de los animales se reproduce sexualmente, hecho que los
distingue de los hongos, protozoarios y bacterias, donde la reproduccion asexual es comdn
o exclusiva. La variabilidad genética asociada al proceso de reproduccion sexual genera
ventajas tan grandes que la mayoria de los animales se reproducen sexualmente, al menos
en algin momento de su vida. Para este tipo de reproduccion se necesita el aporte de las
células sexuales, llamadas gametos masculino y femenino, para la formacion de un nuevo
individuo. Estos gametos difieren basicamente de las células somaticas en haber
experimentado la meiosis, un proceso en que el nimero de cromosomas se reduce a la
mitad del namero diploide (2n), encontrado en las células somaticas. Asi, las células
sexuales resultantes son haploides (n), capaces de dar origen a un nuevo individuo solo
después que dos de ellas (células sexuales) se hayan unido en un proceso llamado
fecundacion. Este proceso genera un huevo fertilizado diploide (2n), el cigoto.
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La produccién de células esperméticas (espermatogénesis) y de 6vulos (oogénesis)
puede ocurrir en progenitores genéticamente distintos (dioicos) o en el mismo progenitor
(monoico o hermafrodita). En este sentido, se tiene que la diferenciacién entre macho (&)
y hembra (?) estéd dada por el tamafio y la movilidad de los gametos que produce el animal;
esto es, el espermatozoide del macho es pequefio y mavil, y el 6vulo de lahembra es grande
y sésil. Por otra parte, la fecundacién puede ser externa, comun en muchas especies
acuaticas, o interna, como ocurre especialmente en animales terrestres. En la fecundacién
externa, los animales suelen liberar simultaneamente grandes cantidades de gametos en
el agua, y la unién de ellos se realiza aleatoriamente fuera del cuerpo de los progenitores.
En cambio, la fecundacion interna asegura que las células espermaticas se depositen en el
interior del cuerpo de la hembra, dejandole menos accion al azar.

La reproduccién sexual genera gran variabilidad en la progenie, ya que todas las células
del cuerpo se derivan del 6vulo fecundado. Un cambio que ocurra en las células sexuales
de los progenitores, proporcionara inmediatamente un nuevo genotipo en cada célula de
la descendencia, originando por lo menos algunos descendientes que puedan ser mas
capaces de sobrevivir que cualquiera de los progenitores. Esto favorece la probabilidad de
gue al menos uno de ellos sobreviva en un ambiente cambiante, méas que si todos fuesen
muy semejantes. Por ejemplo, los animales han desarrollado adaptaciones defensivas ante
sus depredadores, esto es, si los depredadores cambian su estrategia de ataque, la
variabilidad generada por la reproduccion sexual permitird que las presas se adapten
rapidamente al cambio (coevolucidn). Por otra parte, se plantea que la reproduccion
sexual posee ventajas selectivas que no estan relacionadas con la variabilidad genética. El
proceso de recombinacion del material genético que tiene lugar durante la meiosis,
representa una oportunidad para corregir posibles mutaciones perjudiciales para el
animal (Bernstein et al., 1985).

En el curso de la evolucion animal, la reproduccion sexual ha sido seleccionada y
establecida en todas las lineas principales de organismos; mientras que la reproduccion
asexual solo se encuentra en casos especificos y grupos restringidos. Sin embargo, como
se sefialé anteriormente, tanto la reproduccion sexual como la asexual tienen sus ventajas,
por lo que no es de extrafiar que algunos animales hayan desarrollado la capacidad de
emplear ambos procesos.

En la abeja melifera (Apis mellifera) y algunas especies de himendpteros sociales
(hormigas y avispas), existe un sistema de reproduccién haplodiploide (Figura 4). En ese
sistema, los 6vulos fecundados generalmente producen hembras diploides (obreras y
reinas) con 32 cromosomas restablecidos por medio de la fusion de dos productos de la
meiosis, mientras que los 6vulos sin fecundar producen machos haploides (zdnganos) con
un solo juego de cromosomas (16) provenientes de la madre, a través de la partenogénesis
arrenotoquia (G. arreno, “macho”, “varén” + tokos, “alumbramiento” “parto” “hijo” +
sufijo ia, “cualidad”) (Baudry et al., 2004).

bR 13
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Una interesante situacion bioldgica ocurre en estas abejas meliferas y otros
himenopteros, donde el sexo no estd determinado directamente por el nivel de ploidia,
sino por el genotipo en el llamado locus sexual. La heterocigosidad en este locus
multialélico es necesaria para producir una hembra, mientras que la hemicigosidad (para
un genoma haploide) u homocigosidad (para un genoma diploide) produce machos. Los
machos diploides son estériles y la carga genética que generan en una colonia se evita
mediante su eliminacién temprana por parte de las obreras.

Ademas de la partenogénesis arrenotoquia general, en himendpteros se conocen
algunos casos de partenogénesis telitoquia (G. thelys, “hembra” + tokos, “alumbramiento”
“parto” “hijo” + sufijo ia, “cualidad”). La telitoquia puede ocurrir a causa de una variedad
de mecanismos los cuales tienen varios grados de impacto en el nivel de consanguinidad
o0 endogamia. Para la abeja melifera resulta particularmente ventajosa esta capacidad: se
producen machos (zdnganos) soOlo cuando hace falta esperma, de lo contrario y
regularmente se producen las hembras (obreras), que participan activamente en el
mantenimiento de la colmena (Baudry et al., 2004).

Figura 4. Castas de Apis mellifera. Las cifras internas sefialan el numero de

cromosomas gue posee cada tipo de huevos.
Fuente: https://www.pinterest.com/juandelemos/
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Otro ejemplo extraordinario de la diversidad de los modos reproductivos es provisto
por el gusano palolo Eunice viridis de las Islas Samoa, en el océano Pacifico al Este de
Nueva Guinea. Este poliqueto excavador que vive en galerias en el fondo del mar, emerge
una vez al afio cuando segmentos especializados del cuerpo (epitocos dedicados a la
reproduccién sexual) se duplican y liberan por gemacion, y nadan hacia la superficie para
liberar sus gametos. Esta conducta aumenta la probabilidad de fecundacién de la
poblacion, mientras que el resto del gusano (atoco) permanece seguro en el fondo del
oceéano. ElI comportamiento sincronico, llamado de enjambramiento, congrega a los
individuos sexualmente maduros durante un tiempo corto (solo dos dias), en respuesta,
generalmente, a las intensidades de luz cambiantes y a los periodos lunares (Caspers,
1984; Bentley et al., 2001).

Desarrollo Embrionario

El proceso de desarrollo animal comienza con una serie de divisiones celulares
mitoticas, que llevan a la segmentacion del cigoto, el cual es totipotente, es decir, que tiene
el potencial de dar origen a todos los tipos celulares del animal completo (Davidson, 1987;
Moore, 1987). Tresdivisiones celulares transforman el cigoto unicelular en unaestructura
de ocho células, sin ningun periodo de crecimiento entre cada ciclo celular (Figuras 5a-c).

Figura 5. Divisiones segmentarias durante las cuales se secciona el cigoto para dar
origen a diversas estructuras durante el desarrollo embrionario de un animal,
de acuerdo con la cantidad y distribucién del vitelo.

Fuente: Modificado de: Hickman et al. (2006).
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Asi, aunque el numero de células aumenta, el tamafio del ahora embridn permanece
igual. Después de una mayor division celular y reordenamiento de las células existentes,
o blastomeros, se forma una estructura maciza de 32 células llamada moérula (Figura 5d).
Cuando ésta presenta de 64 a algunos cientos de blastomeros, se forma la blastula (G.
blastos, “germen” + el sufijo diminutivo latin -tila). Esta blastula consiste en una Unica
capa de células, los blastbmeros, que cierran una cavidad o blastocele (G. blastos,
“germen” + -cele forma alternativa de -coel, “cavidad”) que suele ser hueca y estar llena de
fluido (Figuras 5e-h). Sin embargo, el patron de segmentacion del huevo esta influenciado
por la cantidad y distribucién del vitelo (citoplasma del évulo de los animales), que varia
entre los distintos grupos de animales de acuerdo con las necesidades del embrion. Cabe
distinguir que existen diferentes tipos, tal como aparecen en la Tabla 1.

La funcién del vitelo es nutrir al embrién, por lo tanto, se puede observar que en los
huevos teloleciticos de las aves y los reptiles las crias muestran desarrollo directo, ya que
el vitelo es abundante para mantener al embrion hasta su eclosion en forma de un adulto
en miniatura. Por el contrario, cuando hay poco vitelo como en los huevos isoleciticos de
los equinodermos, el desarrollo es indirecto. El huevo tiene soélo el suficiente vitelo para
nutrir a un embrion que rapidamente se convierte en una larva capaz de alimentarse por
si misma. En el caso particular de los huevos isoleciticos de los mamiferos placentarios, se
entiende que el soporte nutricional del embridn esta dado por el sistema placentario de la
progenitora.

Luego, la blastula sufre una mayor division y reordenamiento celular durante un
proceso llamado gastrulacion. Esto conduce a la formacion de la siguiente etapa de
desarrollo, la gastrula, en la que se forma la futura cavidad digestiva. Asi, de acuerdo al
numero de capas embrionarias que se desarrollan durante la gastrulacion, se pueden
identificar dos grandes grupos de animales: diploblasticos y triploblasticos. Este proceso
tiene lugar cuando un conjunto de células en el polo vegetal experimenta una serie de
cambios de forma, que hace que un lado de la blastula se doble hacia adentro
(invaginacion) hasta que la pared se extienda aproximadamente un tercio de la distancia
en el blastocele, formando una cavidad interna. El embridn se convierte en una especie de
copa con doble capa, donde la cubierta interna reviste la cavidad digestiva, arquenterén
(G. archi, “antiguo” + -enteron, “tubo digestivo”) o gastrocele (G. gaster, “estdbmago” + -
cele, forma alternativa de -coel, “cavidad”). La abertura de la cavidad digestiva es el
blastoporo, donde se situara el futuro ano.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los huevos presentes en la escala zoolégica.

Cantidad de

Tipo de huevo

Segmentacion

Blastula

vitelo

Muy pequefia

Relativamente
pequenfa,
distribuido de
manera uniforme
por todo

el citoplasma.

Grande,

concentrado en el

polo vegetal.
El polo opuesto,
mas activo

metabolicamente,

es el polo animal.

Grande,
concentrado
en el centro del
huevo

Alecitico

Isolecitico Oligolecitico

Heterolecitico

Telolecitico

Centrolecitico

Holobléastica

Holoblastica

Holoblastica
radial subigual

Holoblastica
radial desigual

Holoblastica
bilateral igual

Holobléastica
rotacional

Holoblastica
espiral

Holoblastica
bilateral
desigual

Meroblastica
discoidal

Meroblastica
superficial

Celoblastula
(blastula hueca
y llena del
blastocele)

Celoblastula
igual
Celoblastula
subigual

Celoblastula
desigual
(ciliada)
Celoblastula
igual
Celoblastula
desigual

Estereobléastula
(blastula
resultante de la
segmentacion
espiral que no
posee
blastocele)

Celoblastula
desigual

Discoblastula

Celoblastula
desigual

Periblastula

Algunos
mamiferos

Equinodermos
(pepino)
Amphioxo

Equinodermos
(erizo)

Tunicados

Mamiferos
placentarios.
Ascaris sp.

Moluscos,
Anélidos

Anfibios,
Peces
ganoideos

Peces

Aves, Reptiles,
Mamiferos
monotremas

Insectos, otros
Artrépodos
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Con excepcion de las esponjas, durante la gastrulacion se forman una o dos capas
embrionarias mas. Las dos o tres capas germinales estdn programadas para desarrollarse
en determinados tipos de tejidos, érganos y sistemas de 6rganos durante un proceso
Ilamado organogénesis (Figura 6). El ectodermo genera el epitelio externo del cuerpo del
animal y da origen al sistema nervioso y a los 6rganos sensoriales. Los tejidos 6seo y
muscular, y los sistemas circulatorio, excretor y reproductivo, se derivan del mesodermo.
Por ultimo, el endodermo origina los tejidos que finalmente revisten el tubo digestivo, y
los 6rganos que se desarrollan como excrecencias del tubo digestivo, que incluye al higado,
al pancreas y a los pulmones.

Figura 6. Derivados de las capas embrionarias en los mamiferos. Fuente: Modificado
de Hickman et al. (2006).

Este tipo simple de gastrulacion se da en el embridon de la estrella de mar y otros
equinodermos. Sin embargo, en el embridén de los anfibios, por ejemplo, las grandes
células llenas de vitelo en el hemisferio vegetativo de la blastula, obstruyen cualquier
movimiento de invaginacion en el polo vegetal. Al contrario, las células del hemisferio
animal descienden inicialmente por la superficie del embrion y luego se hunden hacia el
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interior, al perder sus conexiones restantes con otras células de la superficie del embrion.
El resultado es un arquenteron formado y revestido por células que se han invaginado
desde la superficie, dejando una ranura estrecha al principio que gradualmente se
expande en el extremo anterior del embrion, y reduce de tamafio el blastocele de manera
progresiva hasta obliterarse con el tiempo.

Los Genes Homeobox (Hox) en el Desarrollo Animal

La biologia del desarrollo ha sido un area de investigacion importante durante muchos
afos, y los bidlogos han dedicado un tiempo considerable al estudio del desarrollo en
animales invertebrados y vertebrados. Al estudiar los patrones de morfogénesis en
diferentes especies, los investigadores han identificado tanto similitudes como diferencias
en el plan basico del desarrollo de un organismo desde el cigoto hasta su forma adulta en
especies que van del erizo de mar hasta diferentes mamiferos.

Desde principios del siglo X1IX, los zo6logos han observado que diversos animales, desde
los muy simples hasta los mas complejos, comparten una morfologia y desarrollo
embrionario similar, aun cuando son tan diferentes en el estado adulto (Hoecker, 1980).
Se preguntaban qué dictaba la direccidn del desarrollo que tomaria un embrion de mosca,
rana, ratbn o humano. Asi, en la década de 1990, investigaciones realizadas con el
nematodo Caenorhabditis elegans permitieron descubrir pequefias moléculas ARN que
interfieren en la expresion de genes o en la transcripcion de sus ARN, denominadas ARN
de interferencia (ARNIi). Un modo en el que estas moléculas de ARNi actlian es silenciando
la expresion de los genes mediante secuencia de ARN complementarias al ARN mensajero
(ARNmM) que causan su degradacion selectiva, impidiendo su traduccion a proteinas. El
uso experimental de ARNi permite desactivar la expresion de un gen especifico de un
organismo durante su desarrollo, deduciéndose asi el propoésito del gen (Fire et al., 1998;
Montgomery et al., 1998).

Dentro de esta linea de investigacion, en 1999 se publicé la version 1 de la secuenciacion
del genoma de la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster), que incluy6
aproximadamente 13.676 genes codificantes de proteinas, donde al menos 1.124 de estos
son esenciales para el desarrollo embrionario (Celniker y Rubin, 2003; Solomon et al.,
2013). Una clase particular de estos genes, denominados genes homedéticos, determinan
el plan de desarrollo de cada segmento corporal del animal y codifican factores de
transcripcion, asi como algunos otros genes también implicados en el desarrollo animal,
tales como los genes de efecto materno o los genes de segmentacion.

El andlisis de las secuencias de ADN de varios genes homeoticos, muestra cortas
secuencias de ADN, de aproximadamente 180 pares de bases, llamadas homeobox. Los
genes animales que contienen secuencias homeobox se denominan especificamente genes
Hox. Este grupo de genes se encuentra en todos los fila de animales (excepto en las
esponjas) y es responsable de determinar el plan general del cuerpo, asi como el nimero
de segmentos corporales de un animal, el nUmero y la colocacion de apéndices y la
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direccionalidad de la cabeza y la cola del animal. Lo que hace que los genes Hox sean tan
eficaces es que sirven como genes de control maestro que pueden activar o desactivar
grandes cantidades de otros genes, codificando factores de transcripcién que controlan la
expresion de esos genes.

En el reino animal, los genes Hox son homologos, es decir, las secuencias genéticas de
los genes Hox y sus posiciones en los cromosomas son notablemente similares en la
mayoria de los animales debido a la presencia en un ancestro comun (Figura 7). Una de
las contribuciones al aumento de la complejidad del cuerpo animal es que los genes Hox
han sufrido al menos dos eventos de duplicacion durante la evolucién animal, y los genes
adicionales han permitido que evolucionen tipos de cuerpos méas complejos (Celniker y
Rubin, 2003; Solomon et al., 2013).

Figura 7. Grupos de genes Hox. En cada organismo, la secuencia lineal de este
desarrollo de genes (bandas codificadas por color) en el (los) cromosoma(s)
refleja su orden espacial de expresion en el embridn. Fuente: Solomon et al.
(2013).
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PATRONES DE ORGANIZACION
La Simetria Corporal

Los animales se pueden clasificar segun la simetria corporal, es decir, de acuerdo a la
disposicién de las estructuras corporales respecto de algun eje del cuerpo. Las esponjas
tienen una notable variedad de formas aun cuando la mayoria son asimétricas (Figura
8A), de manera que al trazar un corte a la mitad, las dos mitades tenderan a no ser
similares entre si. Por otra parte, casi todos los demas animales presentan simetria radial
o bilateral. Un organismo con simetria radial tiene una orientacion longitudinal arriba-
abajo, tanto asi que cualquier plano cortado a lo largo de este eje produce dos mitades
corporales similares. Un ejemplo de un organismo con simetria radial es una anémona de
mar (Figura 8B); su simetria radial permite al animal recibir estimulos desde todas las
direcciones en el ambiente.

Figura 8. Tipos de simetria corporal presentes en los animales: (A) la esponja es
asimétrica, no tiene planos de simetria; (B) la anémona de mar tiene simetria
radial con multiples planos de simetria; y (C) el pez tiene simetria bilateral
con un plano de simetria. Fuente: Modificado de: Solomon et al. (2013).

En cambio, en la simetria bilateral el cuerpo del animal solo puede ser dividido por un
unico plano vertical para formar dos mitades similares, esto es, un corte sagital que pasa
por la linea media del cuerpo para obtener los mediales derecho e izquierdo, mas o menos
equivalentes (Figura 8C). Es de considerar que la simetria bilateral es una "innovacion
clave", ecolégicamente asociada con una transicion evolutiva de animales estacionarios o
plancténicos a excavadores y nadadores activos respectivamente (Finnerty et al., 2004).
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En los animales con simetria bilateral también se pueden definir otros planos para
localizar las estructuras corporales. EIl extremo anterior del cuerpo suele ser donde se
encuentra la cabeza (cefélico), donde se concentra el sistema nervioso y los 6rganos de los
sentidos, y el extremo posterior correspondiente al lado opuesto, que puede estar provisto
de una cola (caudal) para la movilizacion por natacion, o solo dar continuidad al resto del
cuerpo. Generalmente la cabeza es el extremo que enfrenta al ambiente mientras el animal
se desplaza. También se tienen otros planos, el superior dorsal o espalda y el inferior o
ventral. Los beneficios ecoevolutivos de la simetria bilateral son evidentes: la asociacién
con el sistema nervioso permite dirigir el desplazamiento en funcién de la depredacién,
asi como aumentar o disminuir la velocidad del desplazamiento.

Las Capas Embrionarias de Tejido

La embriogénesis permite observar las caracteristicas comunes en los mecanismos del
desarrollo de los organismos. Todos los animales comienzan como cigoto y todos pasan
por diversos estados subsecuentes de division mitotica, hasta originar una blastula, y en
todos los animales (excepto en las esponjas) el desarrollo continta hasta formar una o dos
capas embrionarias adicionales, llamadas capas germinales. Cada capa se convierte en un
conjunto especifico de tejidos y 6rganos, hasta producir todas las estructuras corporales
del individuo adulto. Como se mencioné anteriormente, la capa externa o ectodermo da
origen a la cubierta externa del cuerpo y al sistema nervioso (si el animal lo posee), la capa
interna o endodermo reviste el tubo digestivo y otros érganos del mismo aparato, y la capa
media 0 mesodermo da origen a la mayor parte de las otras estructuras corporales,
incluyendo musculos, huesos y sistema circulatorio, cuando estan presentes.

Los animales con simetria radial (cnidarios y ctenoforos) solo desarrollan dos capas
germinales, el ectodermo y el endodermo, y se conocen como diploblasticos (Figura 9A).
El blastoporo es el orificio que queda delimitado al producirse la gastrulacion, etapa del
desarrollo embrionario que se forma por la invaginacion de un hemisferio de la blastula.
Todos los deméas eumetazoos con simetria bilateral desarrollan una capa intermedia, el
mesodermo, y son llamados triploblasticos (Figura 9B).

Los animales triploblasticos se organizan en varios subgrupos basados en la presencia
0 ausencia de una cavidad interna del cuerpo derivada del mesodermo y, para aquellos
gue la poseen, el tipo de cavidad corporal presente. Esta cavidad, con revestimiento
epitelial, es un espacio lleno de liquido llamado celoma (G. koilos, “hueco” + -oma), que
se encuentra entre el sistema digestivo y la pared del cuerpo.
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Figura 9. Formaciéon de una blastula en una gastrula (de izquierda a derecha). (A)
Animales diploblasticos donde la gastrula tiene dos capas: una externa, que
rodea al blastocele, llamada ectodermo, y otra, interna, que tapiza el tubo
digestivo, el endodermo. (B) Los animales triploblasticos tienen una capa
embrionaria mas, el mesodermo, que se situa entre el ectodermo vy el
endodermo.

Fuente: Modificado de https://tropicalgardenbungalow.com/las-tres-hojas-
embrionarias-k.html

Presencia o Ausencia de un Celoma

La generacidn evolutiva del celoma ha resultado ser de mucho beneficio funcional para
los animales al proporcionar mas espacio para el desarrollo de 6rganos; mas area
superficial para la difusion de gases y nutrientes dentro y fuera de los 6rganos; mas area
para almacenamiento; a menudo actia como esqueleto hidrostatico; provee un medio
para la eliminacion de desechos corporales y productos de la reproduccion; y, por ultimo,
facilita el aumento del tamafo del cuerpo.

Los animales triploblasticos que no desarrollan un celoma se llaman acelomados, y la
region del mesodermo esta completamente llena de tejido (Figura 10A). Las planarias,
duelas y tenias (conocidos como gusanos planos) son ejemplos de animales acelomados.
Los animales con una verdadera cavidad interna, que surge completamente dentro de la
capa germinal del mesodermo, se llaman celomados (o eucelomados) (Figura 10B). Las
lombrices de tierra, caracoles, insectos, estrellas de mar y los vertebrados son todos
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celomados. Un tercer grupo de triploblasticos, Ilamados pseudocelomados, posee una
cavidad corporal derivada en parte del mesodermo y en parte del endodermo. Los
nematodos, junto con una diversa variedad de otros organismos llamados gusanos
redondos (nematodos y nematelmintos), son ejemplos de pseudocelomados (Figura 10C).

Figura 10. Los animales triploblasticos tienen tejidos derivados del ectodermo,
mesodermo y endodermo. (A) Esquema acelomado, (B) Esquema
celomado y (C) Esquema pseudocelomado. Los celomados tienen una
cavidad corporal dentro del mesodermo, llamada celoma, revestida con
tejido mesodérmico. Los pseudocelomados tienen una cavidad corporal
similar, pero con la ausencia de revestimiento mesodérmico en la cavidad
digestiva. Fuente: Modificado de Miller y Harley (2016).

Prostostomados y Deuterostomados

Los animales celomados triblasticos bilateralmente simétricos estan constituidos por
dos lineas evolutivas principales: prostostomados y deuterostomados, que se diferencian
basicamente en su desarrollo embrionario temprano, incluidos los patrones de
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segmentacion y el método de formacion del celoma (Figura 11). Los protostomados
comprenden a moluscos, anélidos y artropodos, entre otros, mientras que los
deuterostomados incluyen a equinodermos, hemicordados y cordados.

Los protostomados (G. proto, "primero" + stoma, "boca™) son animales que se
caracterizan porque la boca del organismo adulto deriva del blastoporo embrionario (de
ahi proviene su nombre) (Figura 11d). Otra caracteristica es el patron de segmentaciones
tempranas del cigoto tipo espiral, donde el huso mitético esta orientado oblicuamente al
eje del cigoto. Esta orientaciéon produce un embrién de ocho células en el que las
superiores estan fuera de linea con las células inferiores (Figura 1la). Una tercera
caracteristica es que la segmentacion temprana es determinada, lo que significa que los
blastémeros tienen su destino ya definitivo desde el momento de su formacion, esto es, si
se separan los blastbmeros de un embridn en estado de dos células, ninguno de ellos se
convertird en un organismo completo, sino que dara lugar a media larva. Otra
particularidad es la manera en que se forma el celoma, es decir, el mesodermo se escinde,
y la segmentacion se ensancha para formar una cavidad que se convierte en el celoma
(Figura 1le). Este mecanismo de formacion del celoma se conoce como esquizocelia y
debido a ello, estos protostomados a menudo se denominan esquizocelomados. Muchos
protostomados también tienen una larva en forma de trompo o peonza, llamada trocéfora
(Figura 11f) (Miller y Harley, 2016).

En los deuterostomados (G. deuteroc, segunda + stoma, "boca"), el blastoporo se
transformaen el ano, la abertura que se convierte en la boca del organismo adulto se forma
luego en el desarrollo (Figura 11j). El patrén de segmentaciones tempranas del cigoto es
radial, donde el huso mitético esta orientado perpendicular al eje del cigoto, dando como
resultado células embrionarias directamente unas sobre las otras (Figura 11g). Por otra
parte, la segmentacion es indeterminada, lo que significa que los blastobmeros son
igualmente potentes y el dvulo tiene la suficiente plasticidad para regular el desarrollo
cuando el embrion sufre dafos. Si se separan los primeros dos o cuatro blastomeros, cada
uno de ellos continuaria su division para formar una diminuta blastula, que pudiera seguir
su desarrollo para originar una pequefa larva completa. En muchos deuterostomos, el
mesodermo se forma como evaginaciones del intestino en desarrollo, que con el tiempo se
separan y forman sacos. La cavidad de dichos sacos se convierte en el celoma (Figura 11i).
Este mecanismo se denomina enterocelia y, por ello, estos animales se conocen como
enterocelomados. No existe un tipo Unico de etapa larval de deuterostomados (Miller y
Harley, 2016).
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Protostomados Deuterostomados

Figura 11. Formacién del celoma en los dos grupos de animales celomados:
Protostomados y Deuterostomados. (a) Segmentacién espiral caracteristica
de los protostomados. (b) Blastula de un protostomado. (¢) Gastrula
mostrando el desarrollo del mesodermo que se separa a cada lado del
intestino embrionario. (d) Formacion de la boca a partir del blastoporo. (e)
Formacion del celoma por esquizocelia, donde el mesodermo se escinde y la
segmentacion se ensancha para formar el celoma. (f) Larva trocéfora
distintiva de muchos protostomados. (g) Segmentacion radial caracteristica
de los deuterostomados. (h) Blastula de un deuterostomado. (i) Gastrula
mostrando el desarrollo del mesodermo por evaginaciones a partir del
intestino. () Formacion del ano a partir del blastoporo, la abertura que se
convierte en la boca se forma después en el desarrollo. (k) Formacion del
celoma por enterocelia, donde las evaginaciones del mesodermo se separan
y forman sacos cuyas cavidades se convierten en el celoma.

Fuente: Modificado de Miller y Harley (2016).
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ASPECTOS ECOLOGICOS DE LOS ANIMALES

El més universal atributo de los animales es su condicion de ser depredadores. Todos
los animales son depredadores sin excepcion. La depredacion surge de la condicion
fisiologica-bioquimica de tener un metabolismo extracelular, condicion que determina la
evolucién de un sistema digestivo complejo donde resalta, sin duda, la dualidad de tener
boca y ano, lo que, a su vez, determina una de las grandes categorias taxonémicas de los
animales como es ser protostomado o deuterostomado, de acuerdo con el origen del ano.

La depredacién es una interrelacion ecoldgica entre miembros de poblaciones de su
mismo reino o con miembros de poblaciones de otros reinos. En la medida que esta
relacion es amplia, los animales se mantienen como generalistas en su alimentacion,
denominados eurifagicos, mientras que en la medida que existan requisitos alimentarios
méas particulares, los animales tienden a hacerse especialistas, denominados
estenofagicos.

La depredacion mas usual se desarrolla hacia miembros del reino de las plantas.
Cuando la accion es orientada a multiples categorias taxonomicas o ecoldgicas, se sefiala
a los animales consumidores como herbivoros generalistas. Dentro de la categoria de
herbivoria también existe especializacion, orientando su preferencia alimentaria hacia
hojas (folivoros), frutos (frugivoros), néctar (nectarivoros), polen (polinivoros) (Figura
12B), o semillas (granivoros), entre otros. Muchos de los herbivoros realizan la
descomposicion de las sustancias vegetales, principalmente la celulosa, con ayuda de
miembros de poblaciones del reino de las bacterias.

Otro tipo de depredaciéon muy frecuente se ejerce sobre miembros del reino animal,
conocido en general como carnivoria (Figura 12A), pero también hay especializacion hacia
la captura de grupos animales en particular. En todo caso el consumo va dirigido a la masa
muscular, érganos y grasa de los animales, generalmente desechando los esqueletos
internos o externos, o parte de las pieles, caparazones u otros medios de proteccion
individual, tanto de invertebrados como de vertebrados, que son pobres en nutrientes o
dificiles de aprovechar por la especie depredadora. La carnivoria también alcanza grados
de especializacion al punto de capturar s6lo miembros de una sola categoria taxonémica,
como aquellos que consumen solo peces (piscivoros), hormigas (formicivoros) (Figura
12D), o ingieren sélo un tipo de productos como huevos o escamas. Un tipo particular de
especializacion extrema lo constituyen aquellos animales que ingieren sangre
(hematofagos) (Figura 12E). Existen hematdfagos en una interrelacién vertebrado-
vertebrado, como algunas especies de murciélagos y de peces, e invertebrado-vertebrado,
como diversas especies de dipteros, hemipteros, acaros y otros. Multiples animales se
comportan de manera extremadamente generalistas al punto de consumir en cada bocado
a miembros de varios reinos a la vez, como son los animales filtradores. Los filtradores
pueden ser tanto vertebrados (aves, mamiferos) como invertebrados (esponjas, bivalvos,
algunos ofiuroideos, etc.) (Figura 12F).
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Figura 12. Todos los animales son depredadores, entre ellos:
(A) Animales que ingieren otros animales (carnivoros).
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=alOEOYNGEQA
(B) Animales que ingieren plantas (herbivoros).
Fuente: https://www.istockphoto.com/es/fotos/avispa-en-la-flor
(C) Animales que ingieren ambas fuentes de alimento (omnivoros)
Fuente: https://humanidades.com/zorro/
(D) Animales que ingieren otros animales, pero solo miembros de una sola
categoria taxondmica (Ej. hormigas: formicivoros).
Fuente: https://tl.ea.ltmcdn.com/es/images/9/2/6/img_alimentacion
_del_oso_hormiguero_20629 paso_0_600.jpg
(E) Animales que ingieren sangre (hematofagos).
Fuente: https://i2.esmas.com/galerias/fotos/2012/10/ fotos-de-animales-
misteriosos-4-965e257¢-7109-1030-b9¢3-0019b9d5¢8df.jpg
(F) Animales filtradores.
Fuente: https://i.pinimg.com/originals/d9/a0/25/d9a025808ce4a6f4
€59d20d6e87928de.jpg

Cada grado de especializacion del depredador estd acompafiado de un ajuste evolutivo
de la anatomia tanto bucal o craneana, como digestiva; o bien se acompafa de un ajuste
fisiologico, como la generacién de venenos, o un mejor desarrollo del olfato, de la vision,
o de la velocidad. A su vez, existe una contrapartida, que hace que las presas desarrollen
capacidades de ajuste evolutivo a la circunstancia depredador-presa, que permite la
coexistencia de ambas especies. Como consecuencia, el permanente accionar depredador
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se convierte en una poderosa fuerza orientadora de la evolucion de las presas; de modo
gue los animales en su conjunto se convierten en sus propios estimulos evolutivos, asi
como sobre los miembros de otros reinos, pero principalmente del reino de las plantas
principalmente. De no existir estos ajustes, los procesos de extinciones poblacionales y de
especies serian mas frecuentes y catastréficos que lo observado hoy en dia. Esta
coevolucion entre las poblaciones de las presas y de los depredadores se ha dado a lo largo
de las épocas geoldgicas y persistira por eras.

No se puede dejar de mencionar que existen niveles sorprendentes de estas
interrelaciones presa-depredador como es la asociacion entre la babosa de mar Elysia
chlorotica y su presa, el alga heteroconta Vaucheria litorea, donde E. chlorotica succiona
los cloroplastos de las células del alga, los alberga en el citosol de las células que recubren
su tracto digestivo y completa su ciclo de vida fotoautotréficamente (sin ingesta adicional
de fuentes de alimentos organicos), manteniendo los plastidos en un estado
fotosintéticamente activo hasta 10-12 meses en ausencia de ingesta de algas (Pelletreau et
al., 2011) (Figura 13). Esta aparente simbiosis se conoce como relacion cleptopléstica (es
decir, "plastidio robado"). Los cloroplastos capturados se mantienen en funcionamiento
hasta 14 meses, en condiciones de laboratorio.

Figura 13. Cultivo en laboratorio de Elysia chlorotica. (A) Larva veliger mostrando
coloracion verde en el digestivo debido a la alimentacién plancténica. (B)
Individuo juvenil metamorfoseado alimentandose por primera vez con el
alga Vaucheria litorea. (C) Individuo adulto joven, cinco dias después de la
primera alimentacion. (D) Individuo adulto. A medida que las babosas
marinas se desarrollan y crecen, los diverticulos digestivos en expansion
extienden los plastidos por todo el cuerpo del molusco, produciendo una
coloracién verde uniforme. Fuente: Rumpho et al. (2008).
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Dado que muchos componentes de la maquinaria fotosintética tienen altas tasas de
renovacion, y deben ser reemplazados con frecuencia por proteinas recién sintetizadas, se
han considerado varias explicaciones potenciales para la longevidad del cleptoplasto en la
babosa.

Una de ellas es la posible existencia de un genoma de plastidos de V. litorea
genéticamente autbnomo, es decir, un genoma que puede recuperar, a través de la
transferencia horizontal de genes (HGT, por sus siglas en ingles “horizontal gene
transfer”) desde el nacleo de las algas hasta el animal, genes criticos que codifican
proteinas plastidas involucradas en la fotosintesis. Esto se conoce como autonomia
gendmica (Webery Osteryoung, 2010). La HGT respalda la funcion de los plastidos a largo
plazo, atribuyendo esta relacion Unica a las caracteristicas fisicas de los plastidos del alga,
y a la morfologia y el entorno celular del animal que protegen fisica y bioquimicamente
los plastidos (Pelletreau et al., 2011).

Pelletreau et al. (2011) sefialan que, en contraste con E. chlorotica, algunos
invertebrados acuaticos (p. ej. corales, almejas, gusanos, tunicados) y la salamandra
manchada (Ambystoma maculatum) deben su capacidad fotosintética a la retencién de
algas unicelulares intactas.

COMPORTAMIENTO ANIMAL

El comportamiento de un animal es su respuesta habitual a algtn estimulo concreto, ya
sea del ambiente interno o externo, para solucionar los desafios fundamentales de la
supervivenciay la reproduccién. Los pioneros en el estudio cientifico del comportamiento
de los animales, particularmente en condiciones naturales, llamado etologia, fueron Karl
von Frisch, Konrad Lorenz y Niko Tinbergen, quienes se interesaron en el desarrollo del
comportamiento de los animales, que lo consideraban independiente del aprendizaje
(Maier, 2001).

Los cientificos se sienten motivados por el estudio del comportamiento animal por
diversas razones; el campo es extremadamente amplio, desde la investigacién sobre la
conducta trofica y defensa antidepredatoria hasta sistemas de apareamiento y
organizaciones sociales. Muchos estudian el comportamiento animal porque puede
ayudar a entender mejor el comportamiento humano y los mecanismos que influyen sobre
él. Por ejemplo, la investigacion sobre primates no humanos continda ofreciendo
perspectivas valiosas sobre las causas y la evolucion de las acciones humanas individuales,
sociales y reproductivas. EI comprender por qué algunas especies de animales ayudan a
otras a costa de su propia supervivencia y reproduccion, no solo proporciona una idea de
su comportamiento, sino que también ayuda a comprender los fundamentos de las ideas
altruistas y de sacrificio de la especie humana... icuando ellas existen!

Asimismo, entender el comportamiento de los animales puede contribuir a mitigar
problemas ambientales y de conservaciéon, como evaluar la calidad ambiental, la
supervivencia de especies amenazadas o en peligro de extincion, y plantear reservas
naturales o areas naturales protegidas.
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Evoluciéon, Adaptacion y Comportamiento

En 1948, el etdlogo John P. Scott utiliz6 el término sociobiologia en una conferencia
sobre genética y comportamiento social, pero fue Edward W. Wilson, veintisiete afios
después, quien introdujo el término para referirse a la adopcion de un enfoque evolutivo
para entender el comportamiento social de los animales (Wilson, 1975). En este sentido,
la sociobiologia nacié como un intento de ampliar el concepto de seleccion natural a los
sistemas sociales y a la conducta social de los animales, incluidos los seres humanos, lo
gue desencadend una gran polémica. Esto gener6 que los cientificos sociales, interesados
en la evolucion del comportamiento humano, se inclinaran por la psicologia evolutiva,
poniendo énfasis en el complejo entramado de interacciones entre los factores genéticos
y los ambientales, como determinantes basicos del comportamiento animal (sobre todo
en los primates). Sin embargo, hoy dia la controversia continda entre los cientificos de
utilizar o no los principios evolutivos para explicar el comportamiento humano.

La teoria de la evolucion, mediante la seleccion natural, propuesta y desarrollada por
Charles Darwin en 1859, resultdo muy atractiva para aplicar sus principios al estudio del
comportamiento animal (Maier, 2001). La teoria darwiniana sefiala tres condiciones
relevantes de acuerdo a la seleccion natural. Primero, que existe variabilidad en los rasgos
gue presentan los animales (y los demas organismos vivos), principalmente en los que se
reproducen sexualmente. Segundo, que por lo menos algunos aspectos de esos rasgos son
hereditarios. Tercero, que los animales tienen mas hijos (y/o huevos) que los que terminan
sobreviviendo, un hecho basado en el aumento de la presion demografica con motivo del
incremento de la tasa de natalidad, situacion que plante6 Thomas Malthus en 1798.
Darwin dedujo con logica que los animales difieren en cuanto a su eficacia bioldgica, es
decir, algunos organismos tienen mas probabilidad de sobrevivir y reproducirse que otros,
y a su vez, de transmitir a las generaciones posteriores los rasgos que favorecen la
sobrevivencia y la eficacia reproductora. Con el tiempo, estos rasgos promedio de una
poblacion experimentan cambios, particularmente cuando las condiciones favorecen
dichos caracteres (Maier, 2001),

A partir de estas tres condiciones, Darwin propuso que los animales difieren en la
eficacia bioldgica, esto es, que algunos individuos tienen mas probabilidad de sobreviviry
reproducirse que otros. Se debe sefialar que el hecho de sobrevivir, en si mismo, no
contribuye a la eficacia biologica de un animal que no se reproduce; ya que, desde el punto
de vista bioldgico, un animal eficaz es aquel que deja una cantidad relativamente
importante de descendencia que no s6lo sobreviva, sino también que tenga éxito en atraer
a los individuos de sexo contrario, aparearse y reproducirse (Maier, 2001). En este
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sentido, la eficacia biolégica adquiere diferente significado en funcion del animal que se
considere. Por ejemplo, la eficacia bioldgica para un conejo puede significar la capacidad
de escapar de los depredadores y de reproducirse a una tasa elevada; no obstante, para los
grandes primates la eficacia bioldgica puede significar salir victoriosos de los
enfrentamientos con sus adversarios e invertir gran cantidad de tiempo y energia en sacar
adelante una cantidad reducida de hijos. Pero, al final el resultado es el mismo: que
sobreviva la mayor cantidad posible de descendientes capaces de reproducirse.

El comportamiento en el reino animal es tan diverso como la estructura bioldgica, y tan
caracteristico de la especie como su anatomia o fisiologia. Es producto de la seleccion
natural de fenotipos, e indirectamente de los genotipos que codifican tales fenotipos. El
comportamiento de un animal es un conjunto de adaptaciones que lo preparan para
sobrevivir y reproducirse en un ambiente particular.

Darwin utilizo el término adaptacion para definir un rasgo hereditario o disposicién en
el comportamiento de las especies que, de algiin modo, permitiria incrementar la eficacia
biologica de los organismos que lo presentan. Es decir, las estructuras o conductas
adaptativas son aquellas que proporcionan mayor eficacia biologica que los rasgos que
compiten con ellas en un medio dado. Estas adaptaciones suelen ser el resultado de una
serie de pequenos cambios dados a partir de estructuras y/o comportamientos
previamente existentes, por lo que distintos animales presentaran adaptaciones diversas
como respuesta al mismo tipo de estimulo, ya que el punto de partida resulta ser diferente
(Maier, 2001).

A primera vista, un cientifico evolucionista se podria plantear que todos los rasgos
tienen que ser adaptativos, o no habrian evolucionado. Sin embargo, la existencia de
rasgos rudimentarios en los animales se puede atribuir a los cambios en el entornoy a los
patrones de comportamiento del organismo en si, que fue adaptativo en algin momento
de la historia evolutiva de la especie, y dejo de ser util o ventajoso, y no presenta efecto
perjudicial alguno. Por ejemplo, la plica semilunaris de los seres humanos se considera
un residuo vestigial de la membrana nictitante (el tercer parpado) presente en otros
animales como aves, reptiles y peces (Figura 14C-E), pero es poco frecuente en los
mamiferos. Se trata de un pliegue pequefio de la conjuntiva en el canto interno del ojo que
funciona durante el movimiento de los ojos (Figura 14A). Ayuda a mantener el drenaje
lagrimal a través del saco lagrimal, y permite una mayor rotacién del globo ocular, ya que,
sin la plica, la conjuntiva se uniria directamente al globo ocular restringiendo el
movimiento. Sus musculos asociados también son vestigiales, por lo tanto, los
movimientos oculares no estan restringidos por ella. Sélo se conoce una especie de
primate estrepsirrino, el poto de Calabar (Arctocebus calabarensis), que tiene esta
estructura con pleno funcionamiento como membrana nictitante (Figura 14B).
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Figura 14. La membrana nictitante en animales vertebrados. (A) plica semilunaris
vestigial en un humano (flecha roja). (B) Poto de Calabar, Unico primate
conocido con esta estructura funcional. (C) ojo de un ave. (D) ojo de un
lagarto. (E) ojo de un tiburon azul. Fuentes:
https://amazing.zone/es/la-membrana-nictitante-tercer-parpado-de-
algunos-animales;
https://www.istockphoto.com/es/fotos/membrana-
nictitante?sort=mostpopularymediatype=photographyyphrase=membrana
%20nictitante

Por otra parte, el paleontdlogo Stephen J. Gould y el genetista Richard C. Lewontin han
sido criticos de las posturas darwinistas y neodarwinistas, que identifican todos los rasgos
de los organismos como adaptaciones. Para ellos, no todos los caracteres de los individuos
resultan adaptativos. En su articulo “The spandrels of San Marco and the panglossian
paradigm: a critique of the adaptationist programme” publicado en 1979, Gould y
Lewontin planteaban un nuevo enfoque (Gould, 1997). El término spandrel -en castellano,
enjuta- es una palabra utilizada por los arquitectos para designar el espacio existente entre
dos arcos y la superficie horizontal situada sobre ellos (Figura 15A-B). Este espacio es un
lugar idoneo para poner mosaicos o pinturas, y hay enjutas con ornamentos de una gran
belleza (15C). No obstante, no estan ahi como fin en si mismas, sino que han surgido como
el subproducto inevitable del uso de arcos y rectas. Estos autores mantienen que los
organismos portan numerosas enjutas, y argumentan que muchos procesos evolutivos son
de esta clase: algunos rasgos surgen como un efecto colateral de otro cambio, pero acaban
siendo Utiles. Es decir, muchos rasgos carecen de un fin adaptativo y, por el contrario,
pueden simplemente reflejar las constricciones estructurales impuestas por el desarrollo
del organismo o por su historia evolutiva.
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Figura 15. Las enjutas de San Marcos de Gould y Lewontin (1979). (A) Una enjuta
tridimensional formada como un espacio triangular donde una cupula
redonda se encuentra con dos arcos redondeados en angulo recto. (B)
Enjutas bidimensionales clasicas necesariamente triangulares entre arcos
redondeados y el marco rectangular de paredes y techos circundantes. (C)
Fotografia de la Basilica de San Marcos, Venecia, con las enjutas decoradas
con mosaicos. (D) llustracion que muestra el distintivo aparato
reproductor de una hembra de la hiena moteada. Fuente:
https://www.xatakaciencia.com/biologia/los-genitales-de-la-hiena-
moteada. (E) La vida social de las hienas implica saludarse cuando se
encuentran con inspeccion mutua de los genitales externos. Fuente:
https://marcianosmx.com/7-especies-hembras-dominan-sexo/

El ejemplo que utilizan Gould y Lewontin (1979) para explicar lo anterior es el de las
hienas moteadas Crocuta crocuta (Hyaenidae), que habitan en Africa. Las hembras de
esta especie tienen dérganos genitales externos que mimetizan los érganos genitales
masculinos, es decir, el clitoris es tan grande como un pene y los labios mayores estan
soldados de modo que el conjunto tiene el aspecto de bolsa (Figural5D). La explicacion
dada sefiala que se trata de una adaptacion a la vida social de las hienas, las cuales, cuando
se encuentran, proceden a saludarse con inspeccion mutua de los genitales externos (15E).
Los bidlogos "adaptacionistas” manifiestan que esta ceremonia es necesaria para evitar
conflictos entre individuos que por un momento se desplazan juntos. Asi, los érganos
genitales de las hembras habrian tomado la morfologia masculina para servir de signo de
reconocimiento social en el proceso de la ceremonia de salutacidon. En esta explicacion de
la masculinizacion de los genitales en la hiena, se parte de la funcion (supuesta) del 6rgano
tal como aparece (aparentemente) en la biologia animal, y se termina concluyendo que el
organo ha sido modelado para cumplir tal funcion: la vulva se habria masculinizado con
el fin de posibilitar el comportamiento de salutacion social (Gould, 1997).
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Sin embargo, Gould y Lewontin (1979) sefialan que la masculinizacién de los genitales
en la hiena pudiera ser consecuencia de otro aspecto de la biologia de la especie, que en su
origen no se relaciona con el rito social del saludo. Esto es, la hiena hembra también se
caracteriza por presentar unagran cantidad de hormona masculina circulante en la sangre
gue, administrada prontamente en la vida de cualquier feto, masculiniza siempre el
aspecto de sus Organos sexuales. Una explicacion viable que dan estos autores a la
existencia de tal cantidad de hormona masculina en la sangre de las hembras es que son
mas grandes que los machos, y socialmente dominantes frente a éstos. Se podria decir que
estan dotadas de ciertas caracteristicas fisiologicas y etoldgicas, normalmente propias de
los machos en las demas especies. Con esta explicacion, se podria plantear que la
masculinizacion de la vulva no es un hecho primario sino una consecuencia "anexa” y que,
por consiguiente, el razonamiento "adaptativo” sobre su funcién en el origen del
comportamiento de salutacion social es inadecuado (Gould, 1997). Estos autores
proponen el término "exaptacion” para designar este fenébmeno que no es directamente
adaptativo.

Finalmente, Gould y Lewontin (1979) son precisos al sefialar que la adaptacion debida
alaseleccion natural no tiene el caracter de ser siempre la Unica mejor solucién que aporta
el programa adaptacionista. Esto es, especies proximas pueden haber desarrollado
adaptaciones distintas para hacer frente a un mismo problema ambiental. Un ejemplo de
este planteamiento son los rinocerontes indios (Rhinoceros unicornis) y africano (Diceros
bicornis), el primero sélo tiene un cuerno, el africano dos. En ambos casos se trata de
medios defensivos, pero es dificil decir que cada una de estas especies de rinocerontes
tiene un problema defensivo particular al cual corresponde una solucion adecuada, un
cuerno para la especie india, dos para la africana (Figura 16).

Figura 16. Las dos especies de rinocerontes mostrando sus cuernos para la defensa:
Indio con un cuerno y Africano o negro con dos cuernos. Fuentes:
https://www.zoomadrid.com/animales-y-
continentes/animales/rinoceronte-indio
https://www.informacion.es/medio-ambiente/2023/09/15/inminente-
liberacion-2-000-rinocerontes-91911778.html
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EL ORDENAMIENTO TAXONOMICO

Desde el pensamiento evolucionista se considera que todos los animales tienen formas
ancestrales comunesy que, a medida que fueron evolucionando a partir de esos ancestros,
se fueron haciendo cada vez menos parecidos. Esta inferencia se basa en similitudes y
diferencias morfoldgicas, ontogenéticas, fisioldgicas, bioquimicas y genéticas de los
grupos de animales que, ademas, ha permitido organizar a estas especies dentro de
categorias, determinando los grados de diferencia y similitud que definen a cada una de
ellas. Este proceder cientifico se conoce como Sistematica, un sistema de ordenacion de
los seres vivos; la Taxonomia es la disciplina dentro de la Sistematica, que se ocupa de
clasificar a estos organismos de acuerdo a los rasgos o caracteres que comparten,
entendiéndose como clasificar el diagnosticar, agrupar y catalogar. Es importante resaltar
que los sistemas de clasificacion taxondmica son, al menos en parte, tentativas artificiales
para establecer un orden.

El concepto moderno de clasificacion taxonomica se basa en los trabajos de Carl Linneo
(1707-1778): Systema Naturae publicado en 1735y Species Plantarum publicada en 1753,
y es previo al establecimiento del concepto de evolucidn biologica a través de la seleccion
natural planteada por Charles Darwin (1809-1882) en su obra El Origen de las Especies,
publicada en 1859. EI método de clasificacion de Linneo, llamado sistema binomial de
nomenclatura aun esta en uso hoy dia. Linneo reconocio que diferentes especies podian
agruparse en categorias mas amplias basadas en caracteristicas compartidas. Asi,
cualquier agrupaciéon de animales que comparte un conjunto particular de caracteristicas
forma un conjunto llamado taxon (plural taxa). Todos los animales reciben nombres
asociados con siete niveles taxondmicos ordenados jerarquicamente (de lo general a lo
especifico): reino, filo, clase, orden, familia, género y especie. Sin embargo, por la
necesidad de explicar la diversidad, en algunas divisiones de la clasificaciéon se han
dispuesto mas niveles con el consiguiente establecimiento de categorias taxondmicas
secundarias o auxiliares: nivel tribu y los que llevan los sufijos super-, sub- e infra-, entre
otros.

De esta manera, el Reino Animalia se puede ordenar de acuerdo a algunos conceptos
gue se han desarrollado en este trabajo, para clasificar a los animales dentro de grupos
taxonodmicos. La base de esta iniciacion sistematica esta en la mas elemental cuestion
bioldgica: los seres vivos se organizan a partir del nimero de células: o son unicelulares o
son multicelulares. La zoologia nos ensefia que los animales son multicelulares,
clasificados como eucariotas, contrapuestos a la unicelularidad de otros organismos. Por
ello son referidos colectivamente como Metazoa (G. meta “mas alla”, “entre” + zoo
“animal”) o Metazoarios.

El nimero de capas embrionarias de tejido también se ha utilizado como criterio
sistematico para ordenar grupos animales, clasificAndolos en diploblasticos (cnidarios y
ctenoforos) y triploblasticos (los deméas metazoos), asi como de acuerdo con su simetria
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corporal. En este sentido, los animales se clasificaron inicialmente en dos subrreinos:
Eumetazoa y Parazoa.

Los animales con tejidos complejos o verdaderos estarian en el grupo Eumetazoa (G.
eu, “bien” + meta “méas alla”, “entre” + zoo “animal”). Esto incluye a los cnidarios y
ctenoforos (Radiata, sin rango taxonémico) con simetria radial, y a los otros filos (los
deméas metazoos) que muestran una simetria bilateral altamente correlacionada con la
cefalizacion (Bilateria, un grado organizacional sin rango taxondmico). Sus diferentes
tipos de tejidos son responsables de llevar a cabo funciones especificas. Esta
diferenciacion y especializacion de los tejidos es parte de lo que permite la extraordinaria
diversidad animal, para la cual, en una actualizacién realizada por Zhang (2013), se logré
estimar que el Reino Animalia tenia un total de 1.659.420 especies descritas (incluyendo
133.692 especies fosiles), reunidas en 40 phyla. Sin embargo, se calcula que en el planeta
puede haber 10 millones méas que permanecen sin descubrir y clasificar. No obstante, cabe
plantear el hecho que muchas de estas especies se pueden extinguir antes de ser
descubiertas, méas que un estimado de 99% de todas las especies animales que habitaron
alguna vez el planeta estan extintas.

Los organismos en el grupo Parazoa (G. para, "junto", “al lado de” + zoo, "animal")
presentaria una organizacion de tejidos muy incipiente. En esta categoria se encuentran
las esponjas (Phylum Porifera) y un grupo basal de animales multicelulares con cuerpo
muy plano (Phylum Placozoa) que, en general, son asimétricos, carecen de Organos
especificos, aunque poseen células especializadas que realizan diferentes funciones. Estos
organismos son considerados animales, entre otras razones, porque ingieren bacterias y
particulas organicas disueltas, en el caso de las esponjas filtrando el agua que circula
dentro de sus camaras internas, mientras que los placozoos lo hacen absorbiendo las
particulas de alimentos con su parte abdominal o ventral que posee células glandulares
capaces de sintetizar enzimas digestivas.

Figura 17. Trichoplax adhaerens (Phylum Placozoa), (A) Individuo adulto. Fuente:
https://medicine.yale.edu/news-article/trichoplax-genome-sequenced---
rosetta-stone-for-understanding-evolution/ (B) Seccion sagital mostrando
su estructura histolégica. Fuente: Hickman et al. (2006).
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Interesante es la conducta ecofisioldgica de Trichoplax adhaerens, Gnico representante
existente del Phylum Placozoa, que fue descubierto en 1883 por el zo6logo aleméan Franz
Eilhard Schulze, en un acuario de agua de mar en el Instituto Zooldgico de Graz (Austria).
T. adhaerens se alimenta de algas pequefias, principalmente del alga verde Chlorella
(Chlorophyta), Cryptomonas y Rhodomonas (Cryptophyta), y bacterias verde-azules
Phormidium inundatum (Cyanobacteria), pero también de detritos de otros organismos.
En la alimentacién, una o varias bolsas pequefias se forman alrededor de particulas de
nutrientes en el lado ventral, en las cuales las células glandulares liberan enzimas
digestivas y se desarrolla un "estbmago externo" temporal, por asi llamarlo. Los nutrientes
disueltos atrapados son absorbidos por pinocitosis (“bebida celular”) por las células
ciliadas ubicadas en la superficie ventral. También pueden ingerir organismos
unicelulares completos a través del epiteloide superior (es decir, la "superficie dorsal" del
animal). Este modo de alimentacion podria ser Unico en el reino animal: las particulas,
acumuladas en una capa de limo, se extraen a través de huecos intercelulares (intersticios
celulares) del epiteloide por las células fibrosas y luego se digieren mediante fagocitosis
(“ingestion de células™). Tal "recoleccion" de particulas de nutrientes a través de un
tegumento entero solo es posible porque algunos elementos "aislantes™ (especificamente,
una lamina basal debajo del epiteloide y las uniones intercelulares especializadas como
desmosomas) no estan presentes en Placozoa.

Posteriormente, se tiene un tercer subrreino Mesozoa (G. mesos, “en medio de” + zoon,
“animal”) que comprende organismos microscopicos (0,5—-7,0 mm de longitud), de
aspecto vermiforme (simetria bilateral), endoparasitos, que habitan los sacos renales de
los cefalopodos, principalmente pulpos y jibias, y algunos otros invertebrados marinos.
En el siglo XIX, debido a su organizacion corporal altamente simplificada, el nombre
Mesozoa fue propuesto por van Beneden (1876) para referirse a organismos intermedios
entre los Protozoos (eucariotas unicelulares) y los Metazoos (animales multicelulares), y
fueron considerados como un Phylum del Reino Animalia durante largo tiempo. Estos
animales muestran un nivel de organizacion extremadamente simple, que comprende un
cuerpo con solo de 10 a 40 células y carecen de celoma, sistema circulatorio y otros tejidos
diferenciados. Este grupo de unas 50 especies es enigmatico; algunos bidlogos siguen
considerandolos organismos intermedios entre entidades unicelulares y multicelulares,
mientras que otros por el contrario asocian su simplicidad a la condicion parasita,
relacionandolos posiblemente con los platelmintos (gusanos planos).

También la presencia o ausencia del celoma determina grupos. Asi, entre los animales
triploblasticos se tienen: Acelomados, Pseudocelomados y Eucelomados. De estos ultimos
se desprenden las condiciones esquizocelomada (Schizocela) y enterocelomada
(Enterocela), que se corresponden con dos lineas evolutivas principales: prostostomados
y deuterostomados, respectivamente (Figura 18). Esto permitié a Grant (1963, citado en
Whittaker, 1969) clasificar al Reino Animalia inicialmente en tres subrreinos, como se
muestra en la Tabla 2. Esta clasificacion, basada en la anatomia comparada, sigue
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claramente los patrones arquitectonicos béasicos donde la Rama Bilateria agrupa los
Grados: Acelomata, Pseudocelomata y Celomata, y éste ultimo contiene los dos
Subgrados: Schizocela y Enterocela, haciendo referencia a los dos mecanismos de
formacién del celoma.

Figura 18. Patrones arquitecténicos basicos presentes en los animales. Color gris =
ectodermo; color rojo = mesodermo; color amarillo = endodermo. Fuente:
Modificado de Hickman et al. (2006).
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Tabla 2. Clasificacion del Reino Animalia (Metazoa) segin Grant (1963). Tomado de

Whittaker (1969).
Subrreino Agnotozoa

Subrreino Parazoa

Subrreino Eumetazoa
Rama Radiata

Rama Bilateria

Grado Acelomata

Grado Pseudocelomata

Grado Celomata

Phylum Mesozoa (Mesozoarios)

Phylum Porifera (Esponjas)
Phylum Archaeocyatha (extinto)

Phylum Cnidaria
Phylum Ctenophora

Phylum Platyhelminthes
(Gusanos planos)
Phylum Nemertea o Rhynchocela

Phylum Acanthocephala
Phylum Aschelminthes
Phylum Entoprocta o Kamptozoa

Subgrado Schizocela

Phylum Bryozoa o Ectoprocta
Phylum Brachiopoda
Phylum Phoronida o
Lophophorata

Phylum Mollusca (Moluscos)
Phylum Sipunculoidea
Phylum Echiuroidea

Phylum Annelida

(Gusanos segmentados)
Phylum Arthropoda
(Artrépodos)

Subgrado Enterocela

Phylum Brachiata o
Pogonophora

Phylum Chaetognatha
Phylum Echinodermata
(Equinodermos)

Phylum Hemichordata
(Hemicordados)

Phylum Chordata (Cordados)
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Para finales del siglo XIX, el zo6logo aleman Ernst Haeckel (1834 - 1919) en su
Filogenia Sistematica, publicada en 1894, propuso en la clasificacion de los seres vivos un
nuevo reino denominado Protista, debido a la dificultad que presentaban los organismos
unicelulares para ser catalogados claramente en el sistema tradicional existente de dos
reinos: Vegetabilia (plantas) y Animalia (animales). Haeckel incluyé a las esponjas y a los
hongos en este nuevo Reino, en categorias diferentes; pero el reino comprendia
principalmente, y solo en categorias posteriores, a los organismos unicelulares. También
consideré a las bacterias y cianobacterias como protistas sin nucleos y las coloc6 en el
grupo Monera, supeditado al Reino Protista. Entonces, los protistas fueron concebidos
como organismos unicelulares y como formas no tisulares, en contraste con los
organismos con tejidos verdaderos de los reinos Metaphyta (plantas, hongos y algas
llamadas superiores) y Metazoa (animales multicelulares).

Para 1956, estos organismos sin nucleo fueron definidos por el bidlogo estadounidense
Herbert Copeland (1902 - 1968) como procariotas, y elevados como un nuevo Reino,
Monera. En este reino, Copeland incluyé a las bacterias y cianobacterias; y en un reino
gue llamo Protoctista, incluyé a eucariontes unicelulares y a los pluricelulares con
organizacién simple o con tejidos minimamente diferenciados, como los hongosy las algas
rojas y marrones. Las esponjas, consideradas plantas hasta 1765 por su poca movilidad
detectable, mostraron la existencia de corrientes internas de agua y fue reconocida su
naturaleza animal; y las algas verdes (Chlorophyta y Charophyta) fueron asignadas al
Reino Plantae porque se consideraron parte de la linea evolutiva que conduce a las plantas
verdes superiores. Para entonces, la clasificacion quedo6 establecida en cuatro reinos:
Monera, Protoctista, Animalia y Plantae.

Copeland (1956) publicé un sistema taxondmico detallado que subdividia sus nuevos
reinos en phyla, clases y érdenes, prestando considerable atencion a aspectos taxondmicos
de nomenclatura, prioridad y relaciones filogenéticas. No obstante, el ecdlogo
estadounidense Robert Whittaker (1924 - 1980), al considerar los tres modos de nutricion
en la naturaleza establecio que la fotosintesis y la ingestién proporcionaban notoriamente
el significado evolutivo de los reinos Plantae y Animalia, en cambio, la absorcion no deja
claro el lugar de estos organismos en el amplio patron evolutivo de los seres vivos. En este
sentido, y conociéndose la funcion saprotrofa de las bacterias y hongos, argument6 que
los reinos deberian corresponder principalmente a distinciones ecoldgicas claras y solo
secundariamente servir como unidades taxonomicas. De este modo, se debia reconocer
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una clasificacion de tres reinos generales basados en los niveles tréficos ecoldgicos:
productores (plantas), consumidores (animales) y descomponedores (bacterias y hongos)
(Hagen, 2012).

Luego, resolviendo situaciones conflictivas, Whittaker us6 el modo de nutricion y la
organizacién celular como bases de un sistema de clasificacion simple y conceptualmente
coherente. En 1969 publicé su sistema definitivo de cinco reinos, aceptando la propuesta
de Copeland de colocar a todos los organismos procariotas en su propio reino; ahora, el
Reino Monera se incorporaba a los reinos Protista, Fungi, Plantae y Animalia, en la
version final del sistema (Whittaker, 1969).

Actualmente, la clasificacion de todos los seres vivos (esto es mas de 1,6 millones de
especies descritas) se ha incorporado en un sistema jerarquicamente completo, coherente
y unificado, conocido como el Catdlogo de La Vida (CoL, por sus siglas en inglés
Catalogue of Life) propuesto por Ruggiero et al. (2015 a y b). Este sistema propone una
clasificacion basada en dos superreinos (Prokaryota y Eukaryota) y siete reinos, como una
extension del sistema de seis reinos de Cavalier-Smith (Anexo 1). Para definir los limites
entre los principales taxones y los rangos, incluidos los reinos, los autores alcanzaron un
compromiso practico entre diversas opiniones de juicio taxondmico y evidencia
contradictoria sobre ciertos argumentos filogenéticos importantes. Se trata de un arreglo
clasificatorio, pero no necesariamente filogenético; por ello, el conglomerado de autores
sefala que esa clasificacion es mas una herramienta de trabajo transitoria antes que una
mirada evolutiva a todos los reinos de la naturaleza (Ruggiero et al., 2015 ay b).

ALCANZANDO LA FILOGENIA

En el libro El Origen de las Especies, Darwin esboz6 en unos trazos ligeros, como un
dibujo casi infantil, la organizacion de los grandes grupos de seres vivientes conocidos a
mitad del Siglo XIX. Casi al final de ese mismo siglo, el zo6logo aleman Ernst Haeckel dio
a conocer su Arbol de la Vida, una manera de mostrar las relaciones de parentesco entre
los distintos taxones de tres Reinos: Vegetal, Protista y Animal. Ese bosquejo, basado en
los conocimientos morfolégicos de los organismos vivos, se mantuvo como el icono de la
filogenia, la ciencia de las relaciones de parentesco.

A partir de alli, tratando de desvelar el Arbol de la Vida Animal, las relaciones
filogenéticas del Reino Animalia fueron tradicionalmente inferidas utilizando caracteres
derivados de la observacion de elementos morfolégicos y anatémicos. El impulso que tuvo
la embriologia y todas las ciencias del desarrollo, asi como el descubrimiento de nuevos
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taxa, y el avance en las nuevas tecnologias, como la microscopia electrénica, la tomografia,
la sonografia y las ciencias de la computacién, han permitido la aparicion de nuevas
propuestas de clados y grupos zooldgicos que esclarecieron cada vez méas el panorama
evolutivo. Asi, la filogenia tradicional considera que el mas basal de los nodos evolutivos
se centraen la bilateralidad, dando origen a todo el gran Clado Bilateralia, a partir del cual
se originan los animales Diploblasticos y Triploblasticos, derivandose de éstos los grupos
de acuerdo a la formacion y origen del celoma (Figura 19).

Figura 19. Filogenia tradicional de Metazoa Bilateria. Este arbol evolutivo esté basado
en el principio de incremento gradual de complejidad y asumiendo una
condicion primitiva de Acoelomata dentro de Bilateria. Fuente: Bagufia y
Ruitort (2004).

Mas tarde, a finales de la década de los 80 del Siglo XX, lo méas innovador en la
filogenética moderna de los metazoarios fue la introduccién de datos de secuencias
moleculares (por ejemplo: Field et al., 1988; Raff et al., 1989; Lake, 1990). Este enfoque
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molecular proporciond avances sustanciales con investigaciones que redefinieron la
filogenia animal, en gran parte utilizandose genes ribosomales nucleares (SSU o 18S),
pero también genes Hox, orden de genes mitocondriales y genes mitocondriales
concatenados (Aguinaldo et al., 1997; Halanych, 2004; Winnepenninckx et al., 1996),
demostrando convincentemente el potencial de los datos de secuencia molecular para
recuperar divergencias profundas en el Reino Animal (Edgecombe et al., 2010).
Actualmente, la incorporacion de datos moleculares ha cambiado radicalmente la manera
en que los zod6logos infieren la filogenia de algin grupo o del Reino. Es sorprendente que
hoy es mas facil obtener datos moleculares que datos histolégicos o de microscopia
electrénica.

La filogenética molecular ha cambiado el modo de apreciar el camino evolutivo de los
animales en su integridad y las relaciones que se han establecido entre los phyla o clados
mayores. Por ejemplo, ahora se acepta a grupos novedosos como Ecdysozoa, Spiralia y
Platyzoa, todos los cuales han sido creados y ubicados cladisticamente en el arbol de la
vida de los animales basados en estudios de analisis moleculares de secuencias de ARN
ribosomal (Giribet et al., 2009). Vale la pena sefialar que el andlisis de nuevos datos
moleculares sobre las relaciones de los pseudocelomados sugiere que sus phyla no estan
estrechamente relacionados, por lo que la evolucion del pseudoceloma debe haber
ocurrido mas de una vez (Bagufia y Riutort, 2004).

Por otra parte, es interesante sefialar que para el 2005, un grupo de investigadores de
Canada, USA, Francia, Rusia, Puerto Rico y Reino Unido (Adl et al., 2012) revisaron la
clasificacion de eucariotas unicelulares propuesta por la Sociedad de Protozoologia
(Levine et al., 1980) y la ampliaron para incluir otros protistas. Para ello, incorporaron los
estudios ultraestructurales realizados desde 1980 y los estudios filogenéticos moleculares,
presentando un esquema basado en una clasificacion sistematica sin asignacion de
categorias taxondémicas. Esta propuesta diferente e integral, frente a los demas reinos,
reconoce seis grupos de eucariotas que pueden representar las agrupaciones basicas
similares a los tradicionales "reinos”. El cambio mas significativo es la identificacion de
varios linajes monofiléticos dentro de los protistas y que los "reinos" tradicionales ahora
se reconocen claramente como derivados de linajes protistas monofiléticos. Asi, se
plantea que los linajes multicelulares Animaliay Fungi surgieron dentro de Opisthokonta,
y Plantae de Archaeplastida (Tabla 3). Los autores adoptan un sistema jerarquico sin
designaciones de rangos formales (clase, subclase, superorden, orden), considerando que
esto resulta mas util ya que tiene la ventaja de ser flexible y facil de modificar.
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Tabla 3. Clasificacion de los seis grupos de eucariotas segin Adl et al. (2012) y Burki et

al. (2012).

Supergrupo
Diaphoretickes
(=Corticata)

Amorphea
(=Unikonta)

Archaeplastida

Chromalveolata

Rhizaria

Excavata

Amoebozoa

Opisthokonta

Primer rango
Glaucophyta
Rhodophyceae
Chloroplastida

Cryptophyceae
Haptophyta
Stramenopiles

Alveolata
Cercozoa

Haplosporidia
Foraminifera
Gromia
Radiolaria
Fornicata
Malawimonas
Parabasalia

Preaxostyla
Jakobida
Heterolobosea
Euglenozoa
Tubulinea
Flabellinea

Stereomyxida

Acanthamoebidae

Entamoebida

Mastigamoebidae

Pelomyxa
Eumycetozoa
Fungi

Mesomycetozoa
Choanomonada

Metazoa

Segundo rango
Subdivisiones inciertas

Charophyta, Chlorodendrales, Chlorophyta,
Mesostigma, Prasinophytae
Cryptomonadales, Goniomonadales
Pavlovophyceae, Prymnesiophyceae
Actinophryidae, Bacillariophyta,
Bolidomonas, Bicosoecida,
Chrysophyceae, Dictyochophyceae,
Eustigmatales, Hypochytriales,
Labyrinthulomycetes, Opalinata,
Pelagophyceae, Peronosporomycetes,
Phaeophyceae, Phaeothamniophyceae,
Pinguiochrysidales, Raphidiophyceae,
Schizocladia, Synurales, Xanthophyceae
Apicomplexa, Ciliophora, Dinozoa
Cercomonadida, Chlorarachniophyta,
Nucleohelea, Phaeodarea,

Phytomyxea, Silicofilosea

Subdivisiones inciertas

Acantharia, Polycystinea, Sticholonche
Carpediemonas, Eopharyngia

Cristamonadida, Spirotrichonymphida,
Trichomonadida, Trichonymphida
Oxymonadida, Trimastix

Histionidae, Jakoba

Acrasidae, Gruberellidae, Vahlkampfiidae
Euglenida, Diplonemea, Kinetoplastea
Leptomyxida, Testacealobosia, Tubulinida
Cochliopodium, Dactylopodia,
Thecamoebida, Vanellida

Dictyostelia, Myxogastria, Protostelia
Ascomycota, Basidiomycota,
Chytridiomycetes, Glomeromycota,
Microsporidia, Urediniomycetes,
Ustilaginomycetes, Zygomycota
Aphelidea, Capsaspora, Corallochytrium,
Ichthyosporea, Ministeria, Nucleariida
Acanthoecidae, Monosigidae,
Salpingoecidae

Porifera, Trichoplax, Mesozoa,
Animalia
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Figura 20. Filogenia hipotética del Reino Animal, basada en analisis filogenético y
morfologico, reconociendo clados y phyla, principalmente hacia los
Protostomados. Fuente: Giribet et al. (2009).

Se ha llevado mas de un siglo de investigacion bioldgica en comprender el origen y la
historia evolutiva de los metazoos, y aun asi las relaciones filogenéticas entre diversos
taxones confusos siguen sin resolverse. Como ejemplo, La propuesta de Giribet et al.
(2009) muestra una vision hipotética de las relaciones filogenéticas de los protostomados
(Figura 20), donde se desprenden de la raiz los grupos Ecdysozoa y Platyzoa, mientras la
clasificacion de los protostomados (Subrreino Bilateria), propuesta por Ruggiero et al.
(2015 a y b), comprende tres clados: Ecdysozoa, Spiralia [= Lophotrochozoa] y uno sin
nombre (que involucra a los Phyla Chaetognatha, Orthonectiday Rhombozoa), indicando
las divergencias y contradcciones que aparecen en los estudios de filogenia actual. En este
altimo Phylum (Rhombozoa) se incluye el Orden Dicyemida, grupo de endoparasitos
microscépicos que en el siglo XIX fueron clasificados dentro del Subrreino Mesozoa. Sin
embargo, de acuerdo con Lu y colaboradores (2017) estudios posteriores del desarrollo
embrioldgico mostraron la escision en espiral de sus embriones, rasgo caracteristico del
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super Phylum Spiralia, y un "péptido espiral”, que solo se encuentra en el linaje Spiralia.
Por lo tanto, a partir de entonces, los Dicyemida se han considerado triblasticos
degenerados, con simetria bilateral, miembros de Spiralia, altamente simplificados
secundariamente por su condicién parasitaria. (Lu et al., 2017).

Por ello sefialamos que nos encontramos en un momento del conocimiento sistemético
y taxonomico de cambios profundos en la apreciacién de los conceptos de vida y de
zoologia, asi como de los deméas elementos vivientes, surgiendo cotidianamente
modificacion de la vision del arbol de la vida animal, llevAndonos a una vision mas
avanzada filogenéticamente (Halanych, 2004). Interesante y conflictivo es también saber
gue las relaciones filogenéticas actuales son tan solo aproximaciones hipotéticas a lo que
debié haber sido el camino evolutivo; estas aproximaciones seguiran cambiando de
acuerdo a los avances que se produzcan en los estudios zooldgicos y en la manera de
realizar los analisis. Mayores conocimientos, ayuda de las tecnologias y capacidad
intelectual de interpretacion seran los hilos conductores del avance de la zoologia del
futuro.

297



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 9 — Valero-Lacruz y Péfaur — 2023

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adl, S., Simpson, A., Farmer, M., Andersen, R., Anderson, O., Barta, J., Bowser, S.,
Brugerolle, G., Fensome, R., Fredericq, S., James, T.; Karpov, S., Kugrens, P., Krug, J.,
Lane, Ch., Lewis, L., Lodge, J.,Lynn, D., Mann, D., Mccourt, R., Mendoza, L., Moestrup,
@., Mozley-Standridge, S., Nerad, T., Shearer, C., Smirnov, A., Spiegel, F. y Taylor, M.
2005. The new higher-level classification of eukaryotes with emphasis on the taxonomy
of protists. Journal Eucaryotes Microbiology, 52(5): 399-451.

Aguinaldo, A., Turbevillem J., Lindford, L., Rivera, M., Garey, J., Raff, R. y Lake, J. A.
1997. Evidence for a clade of nematodes, arthropods and other moulting animals.
Nature, 387: 489-493.

Bagufa, J. y Riutort, M. 2004. Molecular phylogeny of the Platyhelminthes. Canadian
Journal of Zoology, 82: 168—-193.

Baudry, E., Kryger, P., Allsopp, M., Koeniger, N., Vautrin, D., Mougel, F., Cornuet, J-My
Solignac, M. 2004. Whole-genome scan in thelytokous-laying workers of the cape
honey bee (Apis mellifera capensis): Central fusion, reduced recombination rates and
centromere mapping using half-tetrad analysis. Genetics, 167: 243—-252.

Bentley, M., Olive, P. y Last, K. 2001. Sexual satellites, moonlight and the nuptial dances
of worms: The influence of the moon on the reproduction of marine animals. En:
Barbieri, C. y Rampazzi, F. (Eds.). Earth-Moon Relationships. Springer, Dordrecht. Pp:
67-84.

Bernstein, H., Byerly, H., Hopf, F. y Michod, R. 1985. Genetic damage, mutation, and the
evolution of sex. Science, 229(4719): 1277-1281.

Burki, F., Okamoto, N., Pombert, J-F. y Keeling, P. 2012. The evolutionary history of
haptophytes and cryptophytes: phylogenomic evidence for separate origins. Proc. R.
Soc. B., 279: 2246—-2254.

Caspers, H. 1984. Spawning periodicity and habitat of the palolo worm Eunice viridis
(Polychaeta: Eunicidae) in the Samoan Islands. Marine Biology, 79: 229-236.

Cavalier-Smith, T. 1993. Kingdom Protozoa and its 18 phyla. Microbiological Reviews,
57(4): 953-994.

Celniker, S. y Rubin, G. 2003. The Drosophila melanogaster genome. Annu. Rev.
Genomics Hum. Genetics, 4: 89-117.

Copeland H. 1956. The classification of lower organisms. Pacific Books, Palo Alto,
California. 302 pp.

Davidson, E. 1987. Understanding embryonic development: A contemporary view.
American Zoologist, 27: 581-591.

Edgecombe, G., Girbet, G., Dunn, C., Hejnol, A., Kristensen, R., Neves, R., Rouse, G.,
Worsaae, K.y Sgrensen, M. 2010. Higher-level metazoan relationships: recent progress
and remaining questions. Organisms Diversity y Evolution, 11: 151-172.

Field, K., Olsen, G., Lane, D., Giovannoni, S., Ghiselin, M., Raff, E., Pace, N. y Raff, R.
1988. Molecular phylogeny of the animal kingdom. Science, 239(4841): 748-753.

298



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 9 — Valero-Lacruz y Péfaur — 2023

Finnerty, J., Pang, K., Burton, P., Paulson, D. y Martindale, M. 2004. Origins of bilateral
symmetry: Hox and dpp expression in a sea anemone. Science, 304: 1335-1337.

Fire, A., Xu, S., Montgomery, M., Kostas, S., Driver, S.y Mello, C. 1998. Potent and specific
genetic interference by double-stranded RNA in Caenorhabditis elegans. Nature, 391:
806-811.

Giribet, G., Dunn, C., Edgecombe, G., Hejnol, A., Martindale, M. y Rouse, G. 2009.
Assembling the spiralian tree of life. Animal Evolution, Chapter 6. Pp: 52—-64.

Gould, S. y Lewontin, R. 1979. “The spandrels of San Marco and the Panglossian
paradigm”. A critic of the adaptationist program. Proc. Roy. Soc. Lond., B 205: 581—
598.

Gould, S. 1997. The exaptive excellence of spandrels as a term and prototype. Proc. Natl.
Acad. Sci. USA, 94: 10750-10755.

Hagen, J. 2012. Five Kingdoms, more or less: Robert Whittaker and the Broad
Classification of Organisms. BioScience, 62: 67—74.

Halanych, K. 2004. The new view of animal phylogeny. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst., 35:
229-256.

Hickman, C. Jr., Roberts, L., Larson, A., 'Anson, H. y Eisenhour, D. 2006. Principios
integrales de Zoologia. 132 edicion. Traduccion: Salido, J., Fernandez 1., de Quiros, B.,
Jesus J.y Pardos, F. Espaia: McGraw-Hill Interamericana. 997 pp.

Hoecker, G. 1980. La genética, desde Mendel hasta Morgan. la. Parte. Teoria del Gen.
Editorial Universitaria, Chile. 86 pp.

Kim, S-H., Turnbull, J. y Guimond, S. 2011. Extracellular matrix and cell signalling: the
dynamic cooperation of integrin, proteoglycan and growth factor receptor. Journal of
Endocrinology, 209: 139-151.

Lake, J. 1990. Origin of the Metazoa. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 87: 763—-766.

Levine, N., Corliss, J., Cox, F. et al. 1980. A newly revised classification of the Protozoa.
J. Protozool, 27: 37-58.

Lu, T.M., Kanda, M., Satoh, N. y Furuya, H. 2017. The phylogenetic position of dicyemid

mesozoans offers insights into spiralian evolution. Zoological Letters, 3:1-9.

Maier, R. 2001. Comportamiento animal: Un enfoque evolutivo y ecolégico. Espana:
McGraw-Hill Interamericana. 582 pp.

Miller, S. y Harley, J. 2016. Zoology. Tenth edition. New York: McGraw-Hill Education.
619 pp.

Montgomery, M., Xu, S. y Fire, A. 1998. RNA as a target of double-stranded RNA-
mediated genetic interference in Caenorhabditis elegans. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 95(26): 15502-15507.

Moore, J. 1987. Science as a way of knowing: Development Biology. American Zoologist,
27: 415-573.

Pelletreau, K., Bhattacharya, D., Price, D. y Worful, J. 2011. Sea slug kleptoplasty and
plastid maintenance in a Metazoan. Plant Physiology, 155: 1561-1565.

Phillips, J. (Ed.). 1976. Fisiologia ecoldgica. Madrid: Blume Ediciones. 248 pp.

299



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 9 — Valero-Lacruz y Péfaur — 2023

Raff, R., Field, K., Olsen, G., Giovannoni, S., Lane, D., Ghiselin, M., Pace, N. y Raff, E.
1989. Metazoan phylogeny based on analysis of 18S ribosomal RNA. En: Fernholm, B.,
Bremer, K. y Jornvall, H. (Eds.). The Hierarchy of Life. Molecules and Morphology in
Phylogenetic Analysis. Excerpta Medica, Amsterdam. Pp. 247-260.

Ruggiero, M., Gordon, D., Orrell, T., Bailly, N., Bourgoin, T., Brusca, R., Cavalier-Smith,
T., Guiry, M.y Kirk, P. 2015a. A higher-level classification of all living organisms. PL0oS
ONE, 10(4): 1-60.

Ruggiero, M., Gordon, D., Orrell, T., Bailly, N., Bourgoin, T., Brusca, R., Cavalier-Smith,
T., Guiry, M. y Kirk, P. 2015b. Correction: A higher level classification of all living
organisms. PLoS ONE, 10(6): 1-54.

Rumpho, M., Worful, J., Lee, J., Kannan, K., Tyler, M., Bhattacharya, D., Moustafa, A. y.
Manhart, J. 2008. Horizontal gene transfer of the algal nuclear gene psbO to the
photosynthetic sea slug Elysia chlorotica. PNAS, 105(46): 17867—-17871.

Solomon, E., Berg, L. y Martin, D. 2013. Biologia. 92 edicién. Traduccién: Garcia, H.,
Villagbmez, V., Romo, J. y Campos, V. México, D.F.: Cengage Learning Editores, S.A.
1263 pp.

van Beneden, E. 1876. Recherches sur les Dicyémides, survivants actuels d’un
embranchement des Mésozoires. Bull. Acad. Roy. Belg., 42: 3—-111.

Weber, A. y Osteryoung, K. 2010. From endosymbiosis to synthetic photosynthetic life.
Plant Physiology, 154: 593-597.

Winnepenninckx, B., Backeljau, T. y de Wachter, R. 1996. Investigation of molluscan
phylogeny on the basis of 18S rRNA sequences. Molecular Biology y Evolution, 13:
1306-1317.

Whittaker, R. 1969. New concepts of kingdoms of organisms. Science, New Series
163(3863): 150—-160.

Wilson, E. 1975. Sociobiology: The new synthesis. Harvard University Press, Cambridge.
697 pp.

Woese, C. y Fox, G. 1977. Phylogenetic structure of the prokaryotic domain: the primary
kingdoms. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 7(11): 5088-5090.

Zhang, Z. 2013. Animal biodiversity: An update of classification and diversity in 2013.
Zootaxa, 3703: 5-11.

300



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 9 — Valero-Lacruz y Péfaur — 2023

Anexo 1. Propuesta de clasificacion del Reino Animalia de Ruggiero et al. (2015 a 'y b)
conteniendo los rangos desde Superreino hasta Orden; donde los nombres por
debajo del rango Infrarreino estdn ordenados alfabéticamente dentro de cada
rango parental, excepto para los taxones sin nombre (N.N.) y los corchetes
indican sindnimos.

SUPERREINO EUKARYOTA
REINO ANIMALIA
SUBRREINO N.N.
Phylum Cnidaria
Subphylum Anthozoa
Clase Anthozoa
Subclase Hexacorallia
Orden Actiniaria
Orden Antipatharia
Orden Ceriantharia
Orden Corallimorpharia
Orden Scleractinia
Orden Zoantharia [=
Zoanthidea]
Subclase Octocorallia
Orden Alcyonacea
Orden Helioporacea
Orden Pennatulacea
Subphylum Medusozoa
Clase Cubozoa
Orden Carybdeida
Orden Chirodropida
Clase Hydrozoa
Subclase Hydroidolina
Orden Anthoathecata
Orden Gonoproxima
Orden Leptothecata
Orden Siphonophorae
Subclase Trachylina
Orden Actinulida
Orden Limnomedusae
Orden Narcomedusae
Orden Trachymedusae
Clase Polypodiozoa
Orden Polypodiidea
Clase Scyphozoa
Orden Coronatae
Orden Rhizostomeae
Orden Semaeostomeae
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Staurozoa
Orden Stauromedusae

Subphylum Myxozoa
Clase Malacosporea
Orden Malacovalvulida
Clase Myxosporea
Orden Bivalvulida
Orden Multivalvulida
Phylum Ctenophora
Clase Nuda
Orden Beroida
Clase Tentaculata
Orden Cambojiida
Orden Cestida
Orden Cryptolobiferida
Orden Cydippida
Orden Ganeshida
Orden Lobata
Orden Platyctenida
Orden Thalassocalycida
Phylum Placozoa
Clase Placozoa (Trichoplax)
Phylum Porifera
Clase Calcarea
Orden Baerida
Orden Clathrinida
Orden Leucosolenida
Orden Lithonida
Orden Murrayonida
Clase Demospongiae
Orden Agelasida
Orden Astrophorida
Orden Chondrosida
Orden Dendroceratida
Orden Dictyoceratida
Orden Hadromerida
Orden Halichondrida
Orden Haplosclerida
Orden Lithistida
Orden Poecilosclerida
Orden Spirophorida
Orden Verongida
Clase Hexactinellida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Amphidiscosida
Orden Aulocalycoida
Orden Fieldingida
Orden Hexactinosida
Orden Lychniscosida
Orden Lyssacinosida
Clase Homoscleromorpha
Orden Homosclerophorida
SUBRREINO BILATERIA
INFRARREINO PROTOSTOMIA
Superphylum N.N.
Phylum Chaetognatha
Clase Sagittoidea
Orden Aphragmophora
Orden Phragmophora
Phylum Orthonectida
Orden Plasmodigenea
Phylum Rhombozoa
Orden Dicyemida
Orden Heterocyemida
Super Phylum Ecdysozoa
Phylum Arthropoda
Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida
Superorden N.N.
Orden Amblypygi
Orden Araneae
Orden Opiliones
Orden Palpigradi
Orden Pseudoscorpiones
Orden Ricinulei
Orden Schizomida
Orden Scorpiones
Orden Solifugae
Orden Uropygi
Superorden Acariformes
Orden Sarcoptiformes
Orden Trombidiformes
Superorden Parasitiformes
Orden Holothyrida
Orden Ixodida
Orden Mesostigmata
Orden Opilioacarida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Merostomata
Orden Xiphosura
Clase Pycnogonida
Orden Pantopoda
Subphylum Crustacea
Clase Branchiopoda
Orden Anostraca
Orden Diplostraca
Orden Laevicaudata
Orden Notostraca
Clase Cephalocarida
Orden Brachypoda
Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Superorden Eucarida
Orden Amphionidacea
Orden Decapoda
Orden Euphausiacea
Superorden Peracarida
Orden Amphipoda
Orden Bochusacea
Orden Cumacea
Orden Isopoda
Orden Lophogastrida
Orden Mictacea
Orden Mysida
Orden Spelaeogriphacea
Orden Tanaidacea
Orden Thermosbaenacea
Superorden Syncarida
Orden Anaspidacea
Orden Bathynellacea
Subclase Hoplocarida
Orden Leptostraca
Clase Maxillopoda
Subclase Branchiura
Orden Arguloida
Subclase Copepoda
Infraclase Neocopepoda
Superorden Gymnoplea
Orden Calanoida
Superorden Podoplea
Orden Cyclopoida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Gelyelloida
Orden Harpacticoida
Orden Misophrioida
Orden Monstrilloida
Orden Mormonilloida
Orden Siphonostomatoida
Infraclase Progymnoplea
Orden Platycopioida
Subclase Mystacocarida
Orden Mystacocaridida
Subclase Pentastomida
Orden Cephalobaenida
Orden Porocephalida
Subclase Tantulocarida (e.g., Basipodellidae)
Subclase Thecostraca
Infraclase Ascothoracida
Orden Dendrogastrida
Orden Laurida
Infraclase Cirripedia
Superorden Acrothoracica
Orden Cryptophialida
Orden Lithoglyptida
Superorden Rhizocephala
Orden Akentrogonida
Orden Kentrogonida
Superorden Thoracica
Orden Ibliformes
Orden Lepadiformes
Orden Scalpelliformes
Orden Sessilia
Infraclase Facetotecta (Hansenocaris)
Clase Ostracoda
Orden Halocyprida
Orden Myodocopida
Orden Paleocopida
Orden Platycopida
Orden Podocopida
Clase Remipedia
Subphylum Hexapoda

Clase Collembola
Orden Entomobryomorpha

Orden Neelipleona

Orden Poduromorpha
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Diplura

Clase Insecta

Orden Symphypleona

Orden N.N. (e.g., Japygidae)

Subclase Dicondylia

Orden Archaeognatha

Subclase Dicondylia

Orden Zygentoma

Infraclase Neoptera
Superorden Holometabola

Orden Coleoptera
Orden Diptera
Orden Hymenoptera
Orden Lepidoptera
Orden Mecoptera
Orden Siphonaptera
Orden Strepsiptera
Orden Trichoptera

Superorden Neuropterida

Orden Megaloptera
Orden Neuroptera
Orden Raphidioptera

Superorden Paraneoptera

Orden Hemiptera
Orden Psocodea
Orden Thysanoptera

Superorden Polyneoptera

Orden Blattodea

Orden Dermaptera

Orden Embioptera

Orden Grylloblattodea
Orden Mantodea

Orden Mantophasmatodea
Orden Orthoptera

Orden Phasmida

Orden Plecoptera

Orden Zoraptera

Infraclase Palaeoptera

Clase Protura

Orden Ephemeroptera
Orden Odonata

Orden Acerentomata
Orden Eosentomata
Orden Sinentomata
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Subphylum Myriapoda
Clase Chilopoda
Orden Craterostigmomorpha
Orden Geophilomorpha
Orden Lithobiomorpha
Orden Scolopendromorpha
Orden Scutigeromorpha
Clase Diplopoda
Subclase Chilognatha
Infraclase Helminthomorpha
Superorden N.N.
Orden Platydesmida
Orden Polyzoniida
Orden Siphonocryptida
Orden Siphonophorida
Superorden Juliformia
Orden Julida
Orden Spirobolida
Orden Spirostreptida
Superorden Nematophora
Orden Callipodida
Orden Chordeumatida
Orden Stemmiulida
Orden Siphoniulida
Superorden Merochaeta
Orden Polydesmida
Infraclase Pentazonia
Orden Glomerida
Orden Glomeridesmida
Orden Sphaerotheriida
Subclase Penicillata
Orden Polyxenida
Clase Pauropoda
Orden Hexamerocerata
Orden Tetramerocerata
Clase Symphyla (e.g., Scolopendrellidae)
Phylum Kinorhyncha
Orden Cyclorhagida
Orden Homalorhagida
Phylum Loricifera
Orden Nanaloricida
Phylum Nematoda
Clase Chromadorea
Subclase Chromadoria
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Chromadorida
Orden Desmodorida
Orden Desmoscolecida
Orden Selachinematida
Subclase Plectia
Superorden Monhysterica
Orden Monhysterida
Superorden Plectica
Orden Benthimermithida
Orden Leptolaimida
Orden Plectida
Superorden Rhabditica
Orden Diplogasterida
Orden Drilonematida
Orden Panagrolaimida
Orden Rhabditida
Orden Spirurida
Superorden Teratocephalica
Orden Teratocephalida
Clase Dorylaimea
Subclase Bathyodontia
Orden Bathyodontida
Orden Mermithida
Orden Mononchida
Subclase Dorylaimia
Orden Dorylaimida
Subclase Trichocephalia
Orden Dioctophymatida
Orden Marimermithida
Orden Muspiceida
Orden Trichocephalida
Clase Enoplea
Subclase Enoplia
Orden Alaimida
Orden Enoplida
Orden Ironida
Orden Rhaptothyreida
Orden Trifusiida
Orden Tripyloidida
Subclase Oncholaimia
Orden Oncholaimida
Subclase Triplonchia
Orden Triplonchida
Orden Tripylida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Nematomorpha
Orden Gordioidea
Orden Nectonematoidea
Phylum Onychophora
Clase Udeonycophora
Orden Euonycophora
Phylum Priapula [= Priapulida]
Clase N.N. (e.g., Priapulidae)
Phylum Tardigrada
Clase Eutardigrada
Orden Apochela
Orden Parachela
Clase Heterotardigrada
Orden Arthrotardigrada
Orden Echiniscoidea
Superphylum Spiralia [= Lophotrochozoa]
Phylum Acanthocephala
Orden Apororhynchida
Orden Gigantorhynchida
Orden Moniliformida
Orden Oligacanthorhynchida
Clase Eoacanthocephala
Orden Gyracanthocephala
Orden Neoechinorhynchida
Clase Palaeacanthocephala
Orden Echinorhynchida
Orden Heteramorphida
Orden Polymorphida
Clase Polyacanthocephala
Orden Polyacanthorhynchida
Phylum Annelida
Clase N.N.
Orden Myzostomida
Clase Clitellata
Subclase N.N.
Orden Branchiobdellida
Subclase Hirudinea
Orden Acanthobdellida
Orden Arhynchobdellida
Orden Rhynchobdellida
Subclase Oligochaeta
Superorden N.N.
Orden N.N. (Jennaria)
Orden Enchytraeida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Haplotaxida
Orden Lumbriculida
Orden Tubificida
Superorden Metagynophora
Orden Moniligastrida
Orden Opistophora
Clase Polychaeta
Subclase N.N.
Orden N.N. (e.g., Nerillidae)
Subclase Echiura
Orden Echiuroinea
Orden Heteromyota
Orden Xenopneusta
Subclase Errantia
Orden Amphinomida
Orden Eunicida
Orden Phyllodocida
Subclase Sedentaria
Infraclase Canalipalpata
Orden Sabellida
Orden Spionida
Orden Terebellida
Infraclase Scolecida (e.g., Arenicolidae)
Phylum Brachiopoda
Clase Craniata
Orden Craniida
Clase Lingulata
Orden Lingulida
Clase Rhynchonellata
Orden Rhynchonellida
Orden Terebratulida
Orden Thecideida
Phylum Bryozoa
Clase Gymnolaemata
Orden Cheilostomata
Orden Ctenostomata
Clase Phylactolaemata
Orden Plumatellida
Clase Stenolaemata
Orden Cyclostomata
Phylum Cycliophora
Clase Eucycliophora
Orden Symbiida
Phylum Entoprocta
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Gastrotricha

Phylum Gnathostomulida

Phylum Micrognathozoa

Orden Coloniales
Orden Solitaria

Orden Chaetonotida
Orden Macrodasyida

Orden Bursovaginoidea
Orden Filospermoidea

Clase Micrognathozoa

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Limnognathida

Subclase Autobranchia
Superorden Heteroconchia

Orden Carditida
Orden Lucinida
Orden Myida

Orden Pholadomyida
Orden Trigoniida
Orden Unionida
Orden Veneroida

Superorden Pteriomorphia

Orden Arcida
Orden Limida
Orden Mytilida
Orden Ostreida
Orden Pectinida
Orden Pteriida

Subclase Protobranchia

Orden Nuculanida
Orden Nuculida
Orden Solemyoida

Clase Caudofoveata
Subclase Coleoidea
Superorden Decabrachia

Orden Sepiida

Orden Sepiolida
Orden Spirulida
Orden Teuthida

Superorden Octobrachia

Orden Octopoda
Orden Vampyromorphida

Subclase Nautiloidea

(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Nautilida
Clase Gastropoda
Subclase Caenogastropoda
Orden Littorinimorpha
Orden Neogastropoda
Subclase Cocculiniformia (e.g., Cocculinidae)
Subclase Heterobranchia
Orden Acochlidioidea
Orden Anaspidea
Orden Cephalaspidea
Orden Gymnosomata
Orden Hygrophila
Orden Nudibranchia
Orden Pleurobranchomorpha
Orden Runcinacea
Orden Sacoglossa
Orden Stylommatophora
Orden Systellommatophora
Orden Thecosomata
Orden Umbraculida
Subclase Neomphalina
Orden N.N. (e.g., Neomphalidae)
Subclase Neritimorpha
Orden Cycloneritimorpha
Subclase Patellogastropoda
Orden N.N. (e.g., Patellidae)
Subclase Vetigastropoda
Orden N.N. (e.g., Ataphridae)
Clase Monoplacophora
Orden Tryblidiida
Clase Polyplacophora
Orden Chitonida
Orden Lepidopleurida
Clase Scaphopoda
Orden Dentaliida
Orden Gadilida
Clase Solenogastres
Superorden Aplotegmentaria
Orden Cavibelonia
Orden Sterrofustia
Superorden Pachytegmentaria
Orden Neomeniamorpha
Orden Pholidoskepia
Phylum Nemertea
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Anopla
Orden N.N. (e.g., Gorgonorhynchidae)
Clase Enopla
Orden Monostilifera
Orden Polystilifera
Clase Paleonemertea (e.g., Carinomidae)
Phylum Phoronida
Clase N.N. (e.g., Phoronis)
Phylum Platyhelminthes
Subphylum Catenulidea
Orden Catenulida
Phylum Platyhelminthes
Subphylum Rhabditophora
Clase Macrostomorpha
Orden Haplopharyngida
Orden Macrostomida
Clase Neoophora
Subclase Eulecithophora
Infraclase Adiaphanida
Orden Fecampiida
Orden Prolecithophora
Orden Tricladida
Infraclase Rhabdocoela
Orden Dalytyphloplanida
Orden Endoaxonemata
Orden Kalyptorhynchia
Subclase Neodermata
Infraclase Cestoda
Orden Amphilinidea
Orden Bothriocephalidea
Orden Caryophyllidea
Orden Cyclophyllidea
Orden Diphyllidea
Orden Diphyllobothriidea
Orden Gyrocotylidea
Orden Lecanicephalidea
Orden Litobothridea
Orden Proteocephalidea
Orden Pseudophyllidea
Orden Rhinebothriidea
Orden Spathebothriidea
Orden Tetrabothriidea
Orden Tetraphyllidea
Orden Trypanorhyncha
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Infraclase Monogenea
Orden Capsalidea
Orden Chimaericolidea
Orden Dactylogyridea
Orden Diclybothriidea
Orden Gyrodactylidea
Orden Mazocraeidea
Orden Monocotylidea
Orden Montchadskyellidea
Orden Polystomatidea
Infraclase Trematoda
Orden Aspidogastrida
Orden Diplostomida
Orden Plagiorchiida
Orden Stichocotylida
Clase Polycladidea
Orden Lecithoepitheliata
Orden Polycladida
Subclase Proseriatia
Orden Proseriata
Phylum Rotifera
Clase Eurotatoria
Subclase Bdelloidea (e.g., Adinetidae)
Subclase Monogonta
Orden Golfingiiformes
Orden Sipunculiformes
INFRARREINO DEUTEROSTOMIA
Phylum Chordata
Subphylum Cephalochordata
Orden Amphioxiformes
Subphylum Urochordata
Clase Appendicularia
Orden Copelata
Clase Ascidiacea
Orden Enterogona
Orden Pleurogona
Clase Thaliacea
Orden Doliolida
Orden Pyrosomida
Orden Salpida
Subphylum Vertebrata [= Craniata]
Infraphylum Agnatha
Clase Cephalaspidomorphi
Orden Petromyzontiformes
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Myxini

Orden Myxiniformes
Infraphylum Gnathostomata
Superclase Actinopterygii

Clase Chondrostei
Orden Acipenseriformes

Clase Cladistei
Orden Polypteriformes

Clase Holostei
Orden Amiiformes
Orden Lepisosteiformes

Clase Teleostei
Orden Acanthuriformes
Orden Albuliformes
Orden Alepocephaliformes
Orden Anabantiformes
Orden Anguilliformes
Orden Argentiniformes
Orden Ateleopodiformes
Orden Atheriniformes
Orden Aulopiformes
Orden Batrachoidiformes
Orden Beloniformes
Orden Beryciformes
Orden Blenniiformes
Orden Carangiformes
Orden Centrarchiformes
Orden Characiformes
Orden Cichliformes
Orden Cirrhitiformes
Orden Clupeiformes
Orden Cypriniformes
Orden Cyprinodontiformes
Orden Elopiformes
Orden Ephippiformes
Orden Ephippiformes
Orden Esociformes
Orden Gadiformes
Orden Galaxiiformes
Orden Gobiiformes
Orden Gonorynchiformes
Orden Gymnotiformes
Orden Hidontiformes
Orden Holocentriformes

(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Istiophoriformes
Orden Kurtiformes
Orden Labriformes
Orden Lampridiformes
Orden Lepidogalaxiiformes
Orden Lobotiformes
Orden Lophiiformes
Orden Mugiliformes
Orden Myctophiformes
Orden Notacanthiformes
Orden Ophidiiformes
Orden Osmeriformes
Orden Osteoglossiformes
Orden Pempheriformes
Orden Perciformes
Orden Percopsiformes
Orden Pholidichthyiformes
Orden Pleuronectiformes
Orden Polymixiiformes
Orden Salmoniformes
Orden Scombriformes
Orden Siluriformes
Orden Spariformes
Orden Stomiatiformes
Orden Stylephoriformes
Orden Synbranchiformes
Orden Syngnathiformes
Orden Terapontiformes
Orden Tetraodontiformes
Orden Uranoscopiformes
Orden Zeiformes

Superclase Chondrichthyes
Clase Elasmobranchii

Orden Carcharhiniformes
Orden Heterodontiformes
Orden Hexanchiformes
Orden Lamniformes
Orden Myliobatiformes
Orden Orectolobiformes
Orden Pristiformes
Orden Pristiophoriformes
Orden Rajiformes
Orden Squaliformes
Orden Squatiniformes
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Orden Torpediniformes

Clase Holocephali

Orden Chimaeriformes

Superclase Sarcopterygii
Clase Coelacanthi

Clase Dipnoi

Orden Coelacanthiformes

Orden Ceratodontiformes
Orden Lepidosirenoformes

Superclase Tetrapoda

Clase Amphibia

Clase Mammalia

Orden Anura
Orden Caudata
Orden Gymnophiona

Subclase Prototheria

Orden Monotremata

Subclase Theria
Infraclase Eutheria [= Placentalia]

Orden Afrosoricida
Orden Artiodactyla
Orden Carnivora
Orden Cetacea
Orden Chiroptera
Orden Cingulata
Orden Dermoptera
Orden Erinaceomorpha
Orden Hyracoidea
Orden Lagomorpha
Orden Perissodactyla
Orden Pholidota
Orden Pilosa

Orden Primates
Orden Proboscidea
Orden Rodentia
Orden Scandentia
Orden Sirenia

Orden Soricomorpha
Orden Tubulidentata

Infraclase Metatheria [= Marsupialia]

Orden Dasyuromorphia
Orden Didelphimorphia
Orden Diprotodontia
Orden Microbiotheria
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Clase Reptilia

Orden Notoryctemorphia
Orden Paucituberculata
Orden Peramelemorphia

Subclase Aves
Infraclase Neognathae
Superorden Galloanseri

Orden Anseriformes
Orden Galliformes

Superorden Neoaves

Orden Accipitriformes
Orden Apodiformes
Orden Bucerotiformes
Orden Caprimulgiformes
Orden Cariamiformes
Orden Charadriiformes
Orden Ciconiiformes
Orden Coliiformes
Orden Columbiformes
Orden Coraciiformes
Orden Cuculiformes
Orden Eurypygiformes
Orden Falconiformes
Orden Gaviiformes
Orden Gruiformes
Orden Leptosomiformes
Orden Mesitornithiformes
Orden Musophagiformes
Orden Opisthocomiformes
Orden Otidiformes
Orden Passeriformes
Orden Pelecaniformes
Orden Phaethontiformes
Orden Phoenicopteriformes
Orden Piciformes

Orden Podicipediformes
Orden Procellariiformes
Orden Psittaciformes
Orden Pteroclidiformes
Orden Sphenisciformes
Orden Strigiformes
Orden Suliformes

Orden Trogoniformes

Infraclase Paleognathae

(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Echinodermata
Subphylum Asterozoa
Clase Asteroidea

Orden Apterygiformes
Orden Casuariiformes
Orden Rheiformes
Orden Struthioniformes
Orden Tinamiformes

Subclase Crocodylomorpha

Orden Crocodylia

Subclase Rhynchocephalia

Orden Sphenodontida

Subclase Squamata

Orden Anguimorpha
Orden Gekkota
Orden Inguania
Orden Lacertoidea
Orden Scincoidea
Orden Serpentes

Subclase Testudinata

Orden Testudines

Orden Brisingida
Orden Forcipulatida
Orden Notomyotida
Orden Paxillosida
Orden Peripoda
Orden Spinulosida
Orden Valvatida
Orden Velatida

Clase Ophiuroidea

Orden Euryalida
Orden Ophiurida

Subphylum Echinozoa

Clase Echinoidea

Subclase Cidaroidea

Orden Cidaroida

Subclase Euechinoidea
Infraclase N.N.

Orden Echinothurioida

Infraclase Acroechinoidea

Orden Aspidodiadematoida
Orden Diadematoida
Orden Micropygoida
Orden Pedinoida
(Contintia)
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Anexo 1. Continuacion.

Infraclase Carinacea

Orden Arbacioida
Orden Camarodonta
Orden Salenioida

Orden Stomopneustoida

Infraclase Irregularia

Orden Cassiduloida
Orden Clypeasteroida
Orden Echinolampadoida
Orden Holasteroida
Orden Spatangoida

Clase Holothuroidea

Phylum Hemichordata

Orden N.N. (Thyone)
Orden Apodida

Orden Aspidochirotida
Orden Dendrochirotida
Orden Elasipodida
Orden Molpadida

Clase Enteropneusta (e.g., Harrimaniidae)
Clase Pterobranchia
Subclase Cephalodiscida (Cephalodiscus)
Subclase Graptolithina

Phylum Xenacoelomorpha

Orden Rhabdopleurida

Subphylum Acoelomorpha

Clase Acoela (e.g., Diopisthoporidae)

Clase Nemertodermatida (e.g., Nemertodermatidae)
Subphylum Xenoturbellida

Clase N.N. (Xenoturbellidae)
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CAPITULO 10

EL REINO DE LAS ARTES
Antropogénesis de una Mirada

Pedro J. Rivas

Escuela de Educacién, Facultad de Humanidades y Educacién, Universidad de Los Andes,
Mérida, Venezuela.
Correo: rivaspjl2@gmail.com

“Lo biologico ignora lo cultural.

De todo lo que el hombre ha aprendido a lo largo de los siglos
nada se ha depositado en su organismo,

nada ha pasado a su cuerpo.”

Jean Rostand

A MODO DE INTRODUCCION

La Facultad de Ciencias de la Universidad de Los Andes arrib6 en marzo de 2020 al 50°
Aniversario de su fundacion y, en razon de tal festividad, el Grupo de Investigacion en
Ecologia Animal del Departamento de Biologia, realizo el 11, 12 y 13 de marzo las Jornadas
sobre los Reinos de la Naturaleza.

Esta iniciativa académica requirio el concurso de un distinguido grupo de profesores
especialistas de la universidad, quienes presentaron una docena de ponencias que daban
cuenta de la organizacion los seres vivos y la materia inerte existente en el planeta
azuliverde. La experiencia del evento generd los contenidos de este libro.

El presente trabajo se inscribe en esa direccion y representa un modesto aporte para su
consideracion y debate. Aca se presentan los primeros esbozos a mano alzada sobre las
artes, observados bajo la impronta de una linea de trabajo desarrollada por autor. La
antropogénesis de una mirada inspiré un atrevimiento escritural sobre las artes en el
marco de una posible taxonomia. La discusion apenas comienza.

UNA PROPUESTA PARA RE-INVENTAR

Los documentos discutidos y consignados al comité organizador del evento se
elaboraron a partir de una proposicion a priori enviada a todos los ponentes participantes
para conocer el contexto y la naturaleza de sus componentes. Tal clasificacion de los
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Reinos de la Naturaleza fue organizada linealmente a partir de once reinos que incluian
una interrogante y una propuesta: ¢Un Reino paralos Virus? y las “Artes” y la “Tecnologia”
estimadas como otros reinos:

Reino Mineral.

¢Un Reino para los Virus? (subrayado del autor)
Reino Archaea.

Reino Bacteria.

Reino Protozoa.

Reino Chromista.

Reino Fungi.

Reino Plantae.

Reino Animalia.

Reino de la Tecnologia (subrayado del autor)
Reino de las Artes (subrayado el autor)

Esta clasificacion se ilustra en la Figura 1:

Figura 1. La Naturaleza y sus Reinos. Fuente: Elaboracion de Pedro J. Rivas (2019).

De tal ordenacién podrian desprenderse las siguientes acotaciones:

Un cientifico de las ciencias experimentales observaria dos aspectos importantes. Se
detendria en la interrogante que surge al otorgarsele (o0 no) a los virus el estatuto de reino
de la naturaleza. También notaria el caracter de reinos concedidos a la tecnologia y a las
artes, siendo que estos terrenos del saber y del conocimiento se ubican en la dimension de
la cultura.
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En nuestro caso, el arte tal como es conocido y admitido formalmente se conjuga a
partir de la impronta occidental en la fecundada tradicion grecorromana, el pensamiento
renacentista de las Bellas Artes, la influencia del pensamiento filoséfico de los siglos XVII
y XVIl11y las nuevas costumbres de la insurgencia de la burguesia por hacerse de un tipo
de arte cosificado por la moda del coleccionismo, las novedades y las rarezas de lo
exhibido. La impronta de los valores de la cultura dominante siempre estara presente.

Esta es la influencia que priva en el pensamiento académico, en los sistemas de
representacion escolar y en el imaginario popular.

El referente clasificatorio que nos llegé en la propuesta en referencia incorpora a las
artes como un reino de la naturaleza al igual que las bacterias, los hongos o los animales,
a sabiendas que la epistemologia y los valores que dan esencia a las artes pertenecen a los
campos de las ciencias humanisticas y sociales.

No obstante, haber aceptado el reto del Grupo de Investigaciéon en Ecologia Animal del
Departamento de Biologia, implicaba asumir el compromiso de darle al arte una mirada
taxonOmica desde otra perspectiva, sin temer la opinidén de los teoricos, didacticos y
criticos del arte. Solo nos moveria el deseo de interpretar la invitacion de los proponentes
de los Reinos de la Naturaleza, “pensando que con este esfuerzo educacional y de difusion
contribuiremos a un mejor entendimiento de la naturaleza y de la humanidad™.

Invitar es un acto que brinda acogiday reconocimiento al otroy al que se agradece, pero
hacer posible la propuesta en referencia, va mas alla de las intenciones y los deseos de los
involucrados, dado que los cimientos epistémicos y valorativos que dan corpus al arte
estan fundados en un terreno muy fangoso que da existencia al “fen6meno humano” como
califica el filésofo, tedlogo y arquedlogo francés Teilhard de Chardin al Homo sapiens.

EL PUNTO DE LA PALANCA

Iniciamos este capitulo del libro considerando algunas atenciones sefialadas por
filosofos, pensadores y conocedores del arte, sin omitir que el arte es un producto de la
cultura, cuyo haber histérico muestra la produccion material e intangible de las diferentes
épocas que le ha tocado vivir al Homo sapiens.

Este trayecto es propicio para observar el arte en sus multiples manifestaciones, las
escalas axiologicas que subyacen en sus significaciones, las diversas interpretaciones
histéricas. Y en este orden es importante saber quiénes determinan y certifican qué es el
arte frente a la artesania o la calificacion que designa el caracter de artistas o artesanos,
asi como qué determina un trabajo calificativo de noble frente al vulgar, segin sea la
perspectiva politica que organizay clasifica los estamentos sociales y el mundo del trabajo.

IFragmento del oficio del Prof. Jaime Péfaur, Coordinador y Promotor de las Jornadas sobre los Reinos de
la Naturaleza celebradas los dias 11, 12 y 13 de marzo de 2020, en conmemoracion del 50° Aniversario de la
fundacion de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Los Andes.
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De estas interrogantes dan cuenta las civilizaciones humanas acontecidas en la
prehistoria, la antigledad sumeria, egipcia, india, griega, americana con los mayas, incas
y aztecas hasta nuestros dias.

Este capitulo del libro da suma importancia a la filogenia humana que testifica la
evolucién de un animal trasmutado por el entorno ecolégico y sus condiciones
ambientales, a la vez que se transformaba asi mismo y en colectivo, a lo largo de millones
de afos. Este proceso de desarrollo tiene el particular atributo de haber sido la Unica
criatura animal que ha sido capaz de transformar —para bien o para mal— el medio natural
o hébitat de procedenciay su realidad eco-existencial.

En consecuencia, este aparte ofrecera el eje onto-epistemolégico de esta narracién por
ser la coordenada que ubica el arte en el contexto de la culturay, por ende, de la educacion
entendida como el proceso encargado de brindarle a este animal, en permanente
evolucién, las condiciones para desarrollar su naturaleza bio-psico-social-cultural-
cultural-ecoldgica-espiritual que decante en humanidad.

La Figura 2 replantea el esbozo taxondmico sugerido y propone para la discusion otra
variante organizativa que la clasificaria a la naturaleza a partir de tres dominios: el de los
seres vivos, el mineral y el de la cultura, cada uno con sus respectivos reinos.

Figura 2. La Naturaleza y sus dominios. Fuente: Elaboracién de Pedro J. Rivas (2019).
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Ello daria mayor sustentabilidad conceptual y evitaria los forceps epistémicos
presentes en la propuesta original de la organizacién del evento.

Esta taxonomia ofrece la particularidad de ubicar al ser humano como integrante del
Reino Animalia y protagonista de los Reinos de las Artes y de la Tecnologia, es decir, el
actor fundamental del Dominio de la Cultura.

EL SER HUMANO EN CONTEXTO

El ser humano es pues creacion de la naturaleza y efecto directo de la cultura y la
sociedad, razén por la que Hegel (1991) define al “hombre” como el inico animal al que se
le adscriben dos nacimientos. EI primero de orden biolégico y el segundo, de caracter
cultural, que le sustancia y da forma inmediata. El hombre, dice Hegel, “debe nacer dos
veces, en cuanto natural y en cuanto espiritual”y sobre la formacion humana sefiala que
“el educar a los ninos para ser personas auténomas debe ser considerado como “el
segundo nacimiento de los ninos”.

La transformaciéon hominida a lo largo del tiempo evolutivo ubica a eso que hoy
llamamos arte de una manera muy diferente, se manifestara en la utilidad material y
practica del dia a dia y en la cosmogonia del misterio de un mundo que se va dejando
conocer y comprender, en tanto la naturaleza humana en ciernes transita y ocupa nuevos
y disimiles dominios territoriales.

La migracién expansionista de la especie humana por el planeta implicaba adaptacion
a nuevas y adversas condiciones de vida al experimento de la naturaleza, resolucion de
problemas y asimilacion de procesos significativos que iban incrementando la cognicion
y su espiritualidad al maravillarse por lo sorprendente de lo nuevo, siempre desconocido.

Mientras el Homo primitivo mas conoce su medio ecoldgico, su naturaleza existencial
va requiriendo nuevas explicaciones sobre una realidad que se va construyendo a partir
de su limitado y estrecho conocer que progresivamente se expande en experienciay saber.
Esta dindmica va generando pequefios legados epistémicos construidos con base a un
trabajo colectivo, a practicas imitativas de su cotidianidad y a una herencia testimonial
oralista cuyos saberes y conocimientos se multiplicaran con la invencion de la escritura
sin que desapareciese la oralidad como legado natural de su desarrollo humano.

La oralidad es un proceso mas natural, mientras la escritura es un trabajo intelectual
mas complejo que igualmente debe ser aprendida y cuya convencionalidad requiere, casi
siempre, de un tercero. La escritura es una expresion comunicacional mas artificial y, por
ende, susceptible de ensefiarse por via mediatica o vicaria.

Recuérdese que las nuevas percepciones y experiencias significativas de los sujetos
aprendientes se van registrando y archivando en la memoria de un cerebro que ensaya un
crecimiento a la medida de un hominido en plena construccién a través del transcurrir
histérico de un proceso de bipedacion, cerebracion y desarrollo especializado de la mano,
el pie y un cuerpo.
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La consecuencia de ello derivaria en nuevas posiciones y posturas del cuerpo gracias a
una novedosa plasticidad que le permitira ir conforméndose en una nueva especie animal
definida por las singularidades de un pensamiento espacio-temporal, las inteligencias
senso-perceptivas y volitivas, el desarrollo del lenguaje y la impronta espiritual que anima
Su existencia presente y por-venir.

De esta caracterizacion queda la nota metafisica prima de Aristoteles de haber
organizado por primera vez las entidades vivas de la naturaleza en dos grandes reinos:
vegetal y animal. El primer reino, caracterizado por tener “alma vegetativa”, que le daba
capacidad de reproduccion, crecimiento y nutricion. Mientras al reino animal (anaima y
enaima) (Aristételes, 1994), le asignaba el "alma sensitiva": la percepcion, el deseo y el
movimiento, ademas de las funciones de reproduccién, crecimiento y alimentacion.

Es acd donde se puede ir localizando las primeras manifestaciones proto-educativas del
Homo sapiens que daran esencia a los relatos sobre la educacion, como un proceso de
domesticacion, transformacién o iluminacion humana, asi como de la constitucion
gradual del pensamiento y de la accion; de la filosofia, la politica, la ciencia, la tecnologia
y el arte, entre otros que definen el dominio de la cultura.

Este es el efecto de un animal bipedo que hace 6 6 7 millones de afios continud su
proceso evolutivo hacia la gestacion de una nueva naturaleza constituida por la interaccion
transformadora de unos ambitos de caracter ecoldgico, bioldgico, psicoldgico, social,
cultural y espiritual que le diferenciara de sus ancestros primates antropomorfos y, a la
vez, de sus pares hominidos contemporaneos, tal como se ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Naturaleza del Homo sapiens. Fuente: Elaboracion de Pedro J. Rivas (2019).

Alcanzar esa multiple condicién humana convertiria al simio cuadrumano en la tltima
especie viva del género Homo sobre el planeta verde.

Este ejercicio reflexivo nos invita a realizar una breve andanza por la filogenia de las
artes, desde la mirada del autor, buscando una linea de sintonia con la propuesta del
Grupo de Investigacion en Ecologia Animal del Departamento de Biologia y, a la vez,
intentando localizar una conexion primigenia con los saberes parentales del espectro de
las artes hoy conocida.
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El Significado del Homo ars

Quizas una de las tareas epistémicas mas dificiles es concordar una definicién sobre el
arte en medio de las significaciones convencionalmente admitidas y unas practicas
sociales que le reafirman.

Arribar a una reflexion teoérica que defina y organice los “reinos de las artes” pasa por
entender el arte como una resultante cultural re-significable, a través de los diversos
contextos eco-socio-histérico-econdmicos que le han conceptualizado y materializado.

Esta particularidad teorica nacida de su fermento histérico la hace relativamente
compleja porque el arte tal como hoy se conoce es una preocupacion reciente, apenas
agendada por el surgimiento del Renacimiento al re-crear-se en el esplendor cultural del
pensamiento y la cultura griega y latina que impacto el florecimiento de ciudades-estado
mediterraneas de Sicilia, Siena, Florencia, Venecia y RagusaZ.

Igual consideracion agrega al interés mostrado por la antropologia y la arqueologia,
nacidas en el marco de las ciencias positivistas y las politicas de expansion del
colonialismo europeo en Africa, medio Oriente y Eurasia. Sin olvidar, el efecto cientifico
gue generd en el mundo laico y religioso la publicacion de las teorias evolucionistas de
Lamarck y Darwin en el siglo XIX.

Read (1956) al respecto de ello senala que “la idealidad va cambiando, de pueblo en
pueblo, de edad en edad, por lo tanto, el arte va tomando otros valores hasta que toma el
valor del uso también”.

Gombrich (1993) afirma que el arte no existe, lo que existen son visiones gremializadas,
catalogadas en un orden para darle el significado de una convencionalidad cuya duracion
tendra una vigencia axiologica que la hara mas duradera, en tanto disfrute del certificado
de una tradicién (Diccionario de Teoria Critica y Estudios Culturales, 2002).

El Homo ars o sapiens ars

Esta peculiaridad se hace interesante porque el arte se encuentra esencialmente
vinculado a un creador terrenal que se ha venido construyendo en un proceso de
perfectibilidad inacabable a lo largo del tiempo y de los espacios recorridos en la fragua
de una humanidad no programada por nadie, ni conocida ex profeso.

La intencionalidad se da a partir del momento en que esta criatura sapiens dotada de
una inteligencia especial descubriera la importancia y el valor que tenian el saber y la
ignorancia, el poder y la dominacién para el beneficio de si y los suyos (Rivas, 2018).

Este animal constructor de su existencia cultural ha sido desde tiempos ancestrales
maestro de si y del otro y, a la vez, escuela por legado imitativo, por accién y por efecto
testimonial a través del lenguaje (oral y escrito).

2 Ciudad-estado de Ragusa, hoy Dubrovnik, al sur de Croacia frente del mar Adriatico, entre otras.
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Alli reside la significacion ontoldgica de un animal singularisimo que, a medida que se
perfecciona y toma conciencia de si, se encuentra con la paradojica situacion de no poder
alcanzar el justo medio que exige la prudencia (en el sentido que daban los griegos a la
sabiduria), para conducirse con sigilo entre tener la mesuray la sensatez para detener sus
impulsos de poder, conquista y destruccion que le generan “el deseo y la voluntad”.

Esta ultima consideracidn en el marco de este trabajo, es la responsable de generar en
la especie humana una ambicién indetenible por querer ser lo que no es (Homo deux), de
desear tener mas de lo que necesita (Homo gula) y de desarrollar una voracidad
incontrolable por conquistar para su provecho y disfrute de los suyos todo aquello que no
le pertenece (Homo dominium), lo cual le llevara a su propia destruccién por ser lobo de
sus propias ovejas y de sus congéneres (Homo lupus).

Esta situacion ilustrada por Hobbes asegura que el lobo y el hombre tienen un
parentesco animal en primer grado. Los hombres luchan entre si como lobos y si se les
deja sueltos, o sea, en estado natural se destruirdn inevitablemente; por lo tanto, es
necesario atarlos al yugo de un poder ajeno que se constituye en un soberano por
delegacion (Hobbes, 1994).

Esta desmedida avaricia y violencia que engendra el poder la ha desarrollado
gradualmente a lo largo de su vida, incluso en la vispera de su fallecimiento ha creido
necesario aprovisionarse para realizar un largo viaje que le habra de garantizar una
comoday lujosa estancia postmorten, suerte de espejo que replica la ostentaciony el poder
terrenal detentado en vida.

Tal realidad es revelada por los estudios derivados de las excavaciones arqueoldgicas
realizadas en las tumbas de los faraones y reyes en las piramides de Egipto, en los nichos
y sepulturas funerarias de los monarcas aztecas, mayas e incas, en los monumentos
funerariosy religiosos de la India, la China milenaria, las catedrales e iglesias medioevales,
los palacios de los sultanes arabes y en las suntuosas mansiones de los ricos y famosos de
hoy.

En este orden son emblematicos los casos de las riquezas halladas en la tumba del
farabn Tutankhamon, donde solo su mascara funeraria dejaba sentir la aseveracion
religiosa de que “el oro es de la piel de los dioses” (Schulz y Seidel, 1997).

Igual caso refiere la impresionante tumba del rey chino Qin, de la dinastia Qin Shi
Huang (210-209 a.C), quien fuera enterrado con sus esposas, hombres de confianza,
servidumbre, armas, alimentos, utensilios de la cotidianidad y su impresionante ejército
de 8000 figuras de guerreros y caballos de terracota a tamafo real encontrados bajo tierra.

Y el lujoso palacio de Versalles, residencia llena de ostentacién de Luis X1V, llamado el
Rey Sol por derecho divino, que desde 1785 fue convertido en el centro politico, econdmico
y artistico de la nacion francesa del siglo XVI1. Esta majestuosa edificacion llegé a albergar
a 20000 personas pertenecientes a la nobleza real, aristocracia y funcionarios de
gobierno. El estilo de vida alli y el doquier de la suntuosidad artistica de la época
establecida en sus ambientes y jardines contenian la paradoja de lo impensable al punto
que Voltaire, hospedado en alguna ocasién, dijese que su habitacion del palacio era “el

328



Los Reinos de la Naturaleza — Capitulo 10 — El Reino de las Artes — Rivas, 2023

agujero de mierda con peor olor en todo Versalles™. Hedor y perfume, dos aspectos
sensoriales de la bio-quimicay la cultura.

llustro tres casos emblematicos de cientos existentes a lo largo de la civilizacion
humana cargados de insensateces, cosificacion artistica y espectaculos pomposos de
sujetos ungidos por la vanidad, la egolatria y la gula de protagonismo.

Esta tradicion que da el poder seria aplicable hoy al disfrute de los millonarios y
famosos que hacen alarde de riqueza, ostentacién y delicadeza al exhibir alhajas carisimas
y obras de arte certificadas compradas en las selectas subastas publicas o privadas
acreditadas por las casas Sotheby’s, Christie’s, Bonhams, Phillips de Pury & Company y
Galeria Dorotheum de Viena, consideradas por el mercado como las mas importantes del
mundo (Larrazabal, 2019). Igual ocurre con la adquisicion de obras de arte robadas o
falsificadas en el mundo del contrabando.

La adquisicion de tales obras se exhibe en los palacetes residenciales de los ricos y
famosos, cuyas paredes y salas hacen gala de pompa y suntuosidad. Las bévedas secretas
de alta seguridad de algunas residencias dan cuenta de tan extrovertidos deleites del
llamado buen gusto por las bellas artes o por piezas Unicas e inestimables de valor
arqueoldgico, buena parte de ellas extraidas ilegalmente o que circulan en el exitoso
mundo del contrabando.

Igual nota se haria extensiva a los famosos museos del arte de Londres, Paris, Madrid,
Berlin y ciudad de México, entre otros, sin dejar por fuera el patrimonio artistico
localizado en el Vaticano que es un singular museo viviente de la fastuosidad monaco-
papal.

Acé en este punto se encuentra una linea primigenia del arte vinculada a los relatos
magico-religiosos ancestrales y su simbolismo hasta su cosificacion, en especial observada
en la expresion de mercancia reestrenada en los diferentes escenarios ecoplanetarios de
la ciudad.

A proposito de esta tltima consideracion, Pablo Picasso solia decir que “un pintor es
un hombre que pinta lo que vende, un artista es un hombre que vende lo que pinta” y
Salvador Dali afirmaba que “el hecho de que yo no entiendo lo que significan mis pinturas
mientras las estoy pintando no implica que carezcan de sentido”.

En sintesis, lo valioso de este planteamiento, es ver la gestacion del arte a partir de sus
diferentes momentos y expresiones historicas. Por ello, es necesario establecer un punto
de referencia para iniciar una mirada retrospectiva que le dé sentido al referente principal
de estas reflexiones concretadas en el Homo ars o “sujeto que crea la obra, en el producto
generado y en quienes la ven, utilizan, disfrutan su contemplaciéon y se benefician”
(Mufoz, 2006).

3Véase la resefia sobre el “lujo, ostentacion y hedor en el palacio de Versalles”. En:
https://www.lavanguardia.com/historiayvida/historia-contemporanea/20200125/473099856287/mal-
olor-palacio-versalles-luis.html
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Este hito historico se encuentra a lo largo del paraje evolutivo de un primate que venia
evolucionando progresivamente a lo largo de millones de afios y en cuyo interin se produce
un salto cualitativo que le separé significativamente de sus ancestros. Dussel (1984),
senala al respecto que “llegé el momento en la evolucion de la vida en el que el phylum de
los primates antropomorfos se bifurcé en dos phyla: el de los péngidos y el Phylum de
los hominidos. Se entiende a los pongidos como los orangutanes, gorilas, gibones y, al
mas cercano de ellos a nuestra especie, el chimpancé” (Figura 4).

Figura 4. El primate antropomorfo. Fuente: Elaboracion de Pedro J. Rivas (2019).

Este singular proceso evolutivo se denomina hominizacién o escenario de aparicion de
la especie humana en el planeta, que da cuenta de la metamorfosis anatomo-fisioldgica de
un primate salido de una rama ancestral antropoide, que se desarrolla hasta nuestros dias
en la concrecion del Homo sapiens moderno, conquistador y colonizador de todos los
espacios del planeta a lo largo de los ultimos 40.000 afios. No contento con su territorio,
ambiciona conquistar el espacio sideral.

Este trayecto hominizador presente en la civilizacion humana es comprensible a la luz
de dos procesos sustancialmente interconectados e imprescindibles: la socializacién y la
culturizacion. La triangulacion de estos tres procesos fue responsable del nacimiento de
un animal singularisimo que lleva consigo dos cargas fundamentales, una biologica y la
otra cultural, cuya naturaleza pensante, sabia y transformadora tiene asignado un lugar
en el “Reino Animalia”. Alli se le designa con el nombre cientifico de Homo sapiens y
sociologicamente se la califica como el “ser humano”. Aristoteles (384-322 AC) le llamé el
Homo politikon (Aristoteles, 1998).
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La complejidad de esta criatura se hace posible estudiarla a través de un enfoque
interdisciplinario que dé cabida a las diversas miradas que proporciona la filosofia, la
biologia, la genética, la arqueologia, la antropologia fisica y humana, la geo-cronologia, la
sociologiay la linguistica, entre otras.

En este sentido, definir el arte y organizarlo en una suerte de taxonomia como la exigida
para redactar este capitulo le exige al autor saber ¢quién es su creador?, ;c6mo es su ser?
y ¢qué haceres y saberes le ha ido forjando a través el tiempo y el espacio?

Estas interrogantes generan los espacios de reflexién y discusién donde la filosofia
abone el pensamiento conceptual, para que la educacion pueda continuar realizando el
trabajo de humanizar al animal que nos acompafara indefectiblemente hasta el final de
la especie Homo sapiens sobre el planeta.

Todos los seres vivos nacen y mueren en un ciclo permanente e inalterable, empero el
ser humano es la Unica criatura que nace biolégicamente animal y muere como un animal
cultural. Esa la mision histérica de la educacion: transformar nuestra condicion animal y
hacernos humanos. La Figura 5 da cuenta de este fenémeno humano.

Figura 5. El proceso de la educacion del primate. Fuente: Elaboracion de Pedro J. Rivas
(2019).

La historia del arte es, por tanto, un reflejo de la evolucion humanay de la génesis del
pensamiento y las acciones de una especie animal que continta evolucionando vy, por
tanto, encontrado en estado permanente de incomplitud e imperfeccidon y a quien le es
imposible vivir fuera de sus nichos naturales y culturales, igualmente cambiantes, y en
especial de la grey que le acoge, protege y educara hasta su Gltimo aliento de vida sobre el
planeta.
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El acceso al conocimiento le generd al animal Homo sapiens una paradoja muy
particular, que puede notar en la tranquilidad del otofio o en la vivacidad del colorido
primaveral y es la imposibilidad de conocer el estado final de su perfectibilidad y, por
tanto, el de su obra.

EL SINUOSO Y COMPLEJO CONCEPTO DE ARTE

La pretension de este aparte no es hacer historia del concepto de arte, sino de interrogar
el significado desprendido de algunas visiones autorales sobre las concepciones epocales
prevalecientes en la historia de la humanidad y cémo hoy es entendida.

El arte se encuentra vinculado a nuestra existencia humana desde tiempos
inmemoriales y se comporta como una actividad y una expresion esencial. El arte es algo
gue no puede ser encerrado dentro de una definicion o limitada por una mirada global que
pretenda explicar su totalidad. Tampoco se espera que encontremos una definicion que
descubrasu esencia, pues sabemos que el arte es una expresion culturalmente multiforme,
entidad inapreciable y muy compleja.

Se trata entonces de partir de una serie de consideraciones sobre el arte, que permitan
encontrar una red de relaciones matriciales que ayuden a visualizar una posible
ordenacion filogenética, en atencion al propdsito que origing este capitulo.

En efecto, utilizaremos algunos aportes autorales para facilitar el alcance de las miradas
y perspectivas alli contenidos.

La auscultacion de estas referencias observa una linea conductora del pensamiento
sobre el arte en la visién occidental, intentando subrayar aspectos antropo-socio-
culturales y politicos valiosos para intentar entender la polisemia y el sincretismo propio
del arte.

El Diccionario de la Lengua Espafiola al definir el arte indica su etimologia latina de
ars, artis; y en sus dos primeras acepciones indica que “es la virtud, disposicion y
habilidad para hacer una cosa”, asi como el “acto o la facultad mediante los cuales,
valiéndose de la materia, de la imagen o del sonido, imita o expresa el hombre lo
material o lo inmaterial, y crea copiando o fantaseando”.

En su cuarta acepcion considera que es el “conjunto de preceptos y reglas necesarios
para hacer bien las cosas’.

Y la acepcion catorce, se explaya en consideraciones generales de las que subrayo las
referidas a las siguientes designaciones: Bella: como “cualquiera de las que tiene como
objeto destacar la belleza”. De ordinario tal designacion se daba a “la pintura, la
escultura, la arquitectura y la miisica”, lo que més adelante se denominaria Bellas Artes.
Mecanica: para referirse a “cualquiera de aquellas que principalmente se necesite el
trabajo manual de maquinas”. Liberal: para referirse a “cualquiera de las que
principalmente requerian del ejercicio del entendimiento”. Refiere entonces a “cada una
de las disciplinas que componian el trivio y el cuadrivio” (RAE, 1997).
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En la antigliedad AristOteles caracterizaba el arte como aquello provisto de orden,
simetria y determinacion, y Capelletti (2000) define al arte en Aristételes como “la
modificacion de la naturaleza (los entes naturales) para obtener de ella utilidad,
beneficio o placer y agrado”, asi como satisfacer necesidades Asi pues, para Aristoteles,
las artes “productivas y de la téjne”, consideran actividades propias de su género a la
arquitectura, la medicina, la metalurgia, igual que a la musica, la poesia, la escultura, la
pinturay la danza.

Es la “tekné” aristotélica, la adecuacion a la funcion es belleza. No obstante, para
Plotino, su interlocutor, el caracter simétrico de la obra era cuestionable en tanto causa de
belleza, pues existen entes simples bellos y existen cosas compuestas (simétricas) feas
(Capeletti, 2000).

Por su parte, Montoya (1993) sefiala que para Aristételes el arte era mimesis creativa,
una idealizacién de la naturaleza, en especial la del hombre y sus acciones. El tipo de arte
clasico se inspira en arquetipos que imitan el orden (Kosmos), perfectos e ideales de la
humanidad. Aristételes sefiala algunas diferencias esenciales entre las ciencias: teoricas,
practicas y productivas. En estas ultimas, el principio del movimiento reside en el que
realiza la accion conductual (ciencias del pratein o de la conducta) y en aquel que realiza
la obra de arte, en el creador.

En la Metafisica, Aristoteles “esta plenamente consciente de que las cosas bellas
suscitan sensaciones placenteras y que las artes que producen esas cosas buscan, las mas
de las veces, provocar el placer en el espectador, pero ellos no hacen depender la belleza
de esas cosas de nuestros sentimientos y placeres”.

En este sentido, la palabra estética no es pues un enunciado neutral que pudiera ser
aplicado sin reparos a cualquier cosa bella, a una estatua griega, a un edificio maya o a una
catedral gotica, sino ella porta esa interpretacion moderna de lo bello, segun la cual éste
no es mas que el objeto de nuestras sensaciones, sentimientos y vivencias; y no es nada
sin ellas. En tanto que para los antiguos griegos las cosas bellas son tales porque ellas en
si mismas tienen una naturaleza peculiar.

Especificamente en Aristoteles, segin Montoya (1993), las artes son consideradas como
aquellas actividades dirigidas a extraer utilidad, obtener placer o satisfacer necesidades.
La Medicina y la Gimnasia, por ejemplo, aparecen como ciencias “productivas”, ciencias
de la poiésis. Esta palabra toma en Aristételes significaciones de creacion y produccién.

Shiner (2010) nos convoca a cuestionar lo que hemos dado por sentado en el campo del
arte y a considerar que la invencién del arte ocurrio entre los siglos XVIIy XVIII, tras su
gradual separacion de los oficios artesanales y el surgimiento del habito de coleccionar
objetos exaticos por parte de la aristocracia europea.

En su planteamiento Shiner (2010) retorna a "la nociéon de arte derivada del griego
techné y del latin ars, términos que se refieren a cualquier habilidad humana, ya sea
montar a caballo, escribir versos, remendar zapatos, pintar vasijas o gobernar".
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Los griegos, afirma, no tenian una palabra para el arte en el sentido que lo conocemos
desde hace dos siglos atras. Luego, las palabras techné y ars aluden, antes que nada, a la
capacidad humana de hacer y ejecutar algo con destreza, es decir bien.

En esta direccion, Shiner (2010) destaca que, para los antiguos modos de pensar, lo
opuesto al arte era la naturalezay no la artesania. En este aspecto, la categoria de las bellas
artes no existia antes del siglo XVI11. Bajo el antiguo sistema del arte, no habia ni artesanos
ni artistas tal y como hoy en dia se entienden estos conceptos. La mayor parte de lo que se
consideraba como arte griego 0 romano estaba firmemente asentado en contextos
sociales, politicos, religiosos y practicos, es decir, lo que se hacia en términos de pintura,
escultura, danza, teatro, tenia una funcién social muy bien establecida.

El arte era una nocion virtualmente desconocida, no habia un verdadero mercado del
arte y tampoco coleccionistas, dado que todo el arte poseia una funcibn muy marcada
(educar, adornar, pararitualesy las necesidades de la vida cotidiana). Desde la perspectiva
de Shiner (2010), los artistas proveian mercancias tal y como lo hacian los zapateros o
tapiceros, no existia una diferencia social entre ellos.

Para este capitulo es interesante destacar tales significaciones comparadas con las
expresiones ancestrales de lo que hoy se denomina arte.

Mufioz (2006) indica que la filosofia genera una reflexion que ubica al arte en un cruce
direccional que localiza la dimension subjetiva (el artista), la dimension objetiva (la
realidad), la conjuncion entre ambas (la creacion) y el resultado (la obra de arte). Esta
consideracion encuentra cinco cuestiones fundamentales del arte: la necesidad del arte, el
artista, su mundo, el proceso creador y la obra.

Por su parte, Read (1956) en su obra El significado del arte, sefiala que la palabra "arte"
se halla asociada con aquellas artes distinguidas como "plasticas “o "visuales". No
obstante, el arte lo define sencillamente como “un ensayo creador de formas agradables”,
sabiendo que lo méas importante para todos los artistas es que tienen el mismo proposito,
el deseo de agradar. En tanto “las formas satisfacen nuestro sentido de belleza...y tal
sentido de belleza queda satisfecho cuando podemos apreciar una cantidad o armonia
de relacion formal con nuestras percepciones sensoriales”.

El arte y su teoria, dice Read, debe empezar con la suposicion de que “el hombre
responde a la formay a la superficie, a la masa de las cosas percibidas por sus sentidos, y
gue ciertos aspectos en la proporcion de la forma, la superficie y la masa de las cosas, se
traducen en una deleitosa sensacion, mientras que la falta de esos aspectos provoca
indiferencia 0 un positivo malestar y hasta disgusto. El sentido de las relaciones
agradables es el sentido de belleza; lo opuesto es el sentido de fealdad”.

Read aca incorpora un elemento valorativo importante, que “lo hermoso y lo antibello
o feo en todos los objetos del arte pueden considerarse legitimamente como obras de
arte”. La belleza indica que “la meramente fisica (la belleza es una unidad de relacién
formal entre nuestras percepciones sensoriales), es la tinica esencial”. Se afinca en la
relatividad del término belleza al desligarla como igual al arte. El arte —insiste— “no tiene
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una relacion necesaria con la belleza. Esa expresion de belleza viene establecida por los
griegos y continuado por la tradicion clasica europea’.

Igualmente afirma que lo bello en el curso de la historia es un fenémeno variable, con
manifestaciones inciertas, y a menudo enganosas. “El arte incluye todas esas
manifestaciones, y la prueba, para un estudioso serio del arte, consiste en que, sea cual
fuere su propio concepto de lo bello, esta dispuesto a admitir en el reino del arte* las
manifestaciones genuinas de ese concepto en otras gentes y otras épocas”.

Consecuencia de esta apreciacion obliga a no dar por sentado que “todo lo bello es arte,
0 que todo arte es bello, que lo que no es bello no es arte, y que la fealdad es la negacion
del arte”. Para Read “la teoria del arte puede muy bien concebirse sin la palabra belleza".

La belleza suele definirse sencillamente como aquello que da placer; y asi tendria que
admitirse que comer, oler y otras sensaciones fisicas pueden considerarse como arte.

En esta direccion de pensamiento entrarian a formar parte del arte: la actividad
culinaria, la perfumeria, la moda, el baile, etc. Es importante destacar que en la
concepcion anarquista del arte lo que priva no es necesariamente, ni la belleza ni el placer,
sino la creacion productiva sin mas: creacion y técnica (poiesis y tekhné) (Capeletti, 1985).

Para Read (1956) el significado del arte y su idealidad va cambiando de pueblo en
pueblo, de edad en edad y, por lo tanto, adquiriendo otros valores hasta que finalmente
toma el valor del uso también. Por eso se dan creaciones artisticas que no necesariamente
son bellas.

Una conclusion historica importante derivada de su pensamiento es que...”no podemos
decir que el arte primitivo sea una forma de belleza inferior a la griega pues, aunque
represente un nivel de civilizacion mas bajo, puede expresar un instinto de la forma igual
0 quizas mas fino”.

El arte de un periodo es tipico solamente mientras aprendemos a distinguir entre los
elementos de forma, que son universales, y los elementos de expresién, que son
temporales.

YO SOY EL ARTE

En este capitulo hemos definido el arte en la perspectiva de un sujeto que hace la obra
y la re-significa por su utilidad inmediata, en tanto la hace intercambiable con otros
objetos o servicios entre sus pares y vecinos primigenios o actuales. Y en tal sentido, al
arte le es propio considerar la sensibilidad y el sentimiento como inmanente a la condicion
de un ser bioldgico en evolucidén permanente que, a la vez, se re-inventa en su condicion
de sujeto social que estrena y desarrolla el sentido trascendental de la espiritualidad.

Esta circunstancia es estrictamente humana, propia de un hominido sapiens en
reinvencidon constante y convertido, que lo hace ser el Unico animal que trasciende la
historia de un individuo perteneciente a una especie, que solo puede estar y vivir en

4El reino de las artes es una frase dicha por Read fuera del contexto de este capitulo.
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sociedad trasvasada por la cultura. Este fendmeno es el encargado de fraguarle su
condicién humana desde antes de su nacimiento, en el alumbramiento de su viday a lo
largo de su existencia terrenal. Tal carcter, inmanente a su singular naturaleza animal en
evolucién permanente, le encarna su espiritualidad y le posibilita trascender individual y
socialmente.

En esta forja de espiritualidad y razon se destaca el concepto de “inspiracion” que hizo
posible la produccion de su “primera obra”, para dar inicio a la génesis cultural de nuestra
historia. Tal hito fue posible en uno de nuestros antepasados mas lejano, el Homo habilis,
gue existio hace méas de tres millones de afios. Su aporte cimero fue la creacién de la
herramienta a partir de la transformacion de la piedra que parte y corta, y la rama larga o
corta como extensién de nuestros brazos. Esta invencion fue determinante en el desarrollo
del cerebro al permitir agudizar los sentidos, aumentar la capacidad de ingenio y atreverse
a a