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Reproduccion sexual y asexual

Introduccion

Una caracteristica fundamental de los seres vivos es la reproduccién, proceso que da como re-
sultado la perpetuacion de las especies a lo largo del tiempo y a través de la cual se transfieren
o heredan las caracteristicas biolégicas de los progenitores a sus descendientes. Podemos definir
la reproduccién como el proceso mediante el cual un organismo o célula produce descendencia,
es decir, una copia de si mismo. Hace varios siglos se pensaba que los seres vivos aparecian por
generacion espontdnea, pero, en el siglo x1x Rudolf Virchow (1821-1902) observé que toda,célula
proviene de otra preexistente, postulado que después se integré a la teoria celular y que sugirio

Evaluacion 4 la existencia de un ancestro celular comun.
diagnéstica,

p-3 o . ~
Los ahuehuetes y los alerces son arboles que pueden vivir miles de afios, pero unser himano

vive en promedio 80 anos y muchos insectos menos de un mes. Las efimeras, especies cer-
canas a las libélulas, viven solamente un dia en su fase adulta. A pesar deestas diferencias,
los individuos nacen, crecen y mueren en un tiempo relativamente corto. Sin embargo, la
reproduccién permite perpetuar las especies en la escala del tiempoigeolégico; por ejemplo,
los tiburones y cocodrilos datan de hace mas de 100 millpnes de afiosyEs por esto que los seres
vivos presentan estrategias de reproduccién comunes, otras raras y caprichosas, e incluso
realizan hazafias con este fin, como el gran recorfido que realizan las aves migratorias o las
mariposas monarca para encontrar el clima mds propicio.para su etapa reproductora. Otro
ejemplo, de diciembre a febrero se puedensver'en las costas de Nayarit a las ballenas joroba-
das, que llegan desde el norte para aparearsey dar a'luz a los ballenatos. El salmén realiza
toda una cruzada, ya que nace en rios de agua dulce y baja al mar para desarrollarse; luego
nada rio arriba, librando un sin fin de dificultades, para reproducirse. Asi como la biodiversi-
dad es enorme, también lo son las estrategias y estructuras para llevar a cabo la reproduccién.
En este bloque conocerds las principales formas de reproduccién y los mecanismos biolégicos
que éstas implican (figara 1.1).
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Definicion de reproduccion

La reproduccién permite la replicacion de las plantas, animales y microorganismos, produ-
ciendo nuevos individuos llamados descendencia. Es una de las caracteristicas mds impor-
tantes y que tienen en comun todos los seres vivos, pues gracias a esta las especies logran
su continuidad en la Tierra, reemplazando a aquellos individuos que se han dafiado o han
muerto.

Entonces, la reproduccién se puede definir como un proceso a través del cual todos los seres
vivos producen descendencia; fundamentalmente consiste en la segregacioén de una porcién del
organismo progenitor, la transmisién de la informacién hereditaria y el subsecuente desarrollo
de un nuevo individuo (figura 1.2).

La reproduccién implica la transferencia de informacién genética hacia las
nuevas generaciones, debido a esto los seres vivos han desarrollado meca-
nismos que permiten mantener completa e intacta dicha informacién, de
manera que sus descendientes cuenten con los elementos para realizar sas
funciones y desarrollarse correctamente. Paraddjicamente, podemos decir
que durante este proceso ocurre la mayoria de las variaciones en el ma-
terial hereditario, ya sea durante la replicacién del ADN, o bien, durante
la transferencia del material genético a la célula hija, yaSea por errores
durante la replicacién del material genético o al transferirlo a la célula
hija, lo que resulta en variaciones en la secuencia del ADN.

Es importante destacar que estos errores o variaciones heredables son los
que dan lugar a la diversidad genética de una‘especie. Asimismo, las muta-
ciones heredables a la descendencia pueden producir un efecto evolutivo,

} EjeFeicio 1,
p. 4

esto conlleva cambios en las especies en una escala de tiempo geolégica, Figural.2 En muchas culturas, el arbol de

que se hacen permanentes a través de distintos mecanismos y pueden o |
. . . de los seres vivos.
no ser una ventaja adaptativa para las especies.

Si podemos percatarnos de que todas las células provienen de una célula preexistente, eso
significa que todas las especies que poblamos actualmente la Tierra tenemos un ancestro
comun. Todos.€stos mecanismos y fenémenos los conocerds mds adelante, en el Bloque 4.

A pesarde que algunos sistemas minerales aparentemente pueden replicarse, por ejemplo, la
formaciény crecimiento del salitre en una pared, o la formacién de numerosos prismas de
basalto, la reproduccién de los seres vivos es un proceso muy ordenado que sigue una serie
de pautas indispensables.

A escala celular, requiere la replicacién del material genético de los progenitores y de la
divisioén de la estructura celular y sus materiales, con la finalidad de que la célula hija reciba
una dotacién que le permita iniciar su desarrollo y crecimiento.

En la escala de organismo y poblaciones, la reproduccién involucra caracteristicas adicionales
y diversos mecanismos: el cortejo y apareamiento, la reproduccién vegetativa y la esporu-
lacién, entre muchas otras. De manera general, podriamos organizar todas las estrategias
reproductivas en dos grandes modalidades: la reproduccién asexual y la reproduccién sexual.

la vida es una metafora de la continuidad
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m Reproduccién sexual y asexual

Reproduccion asexual

En tu curso de Biologia 1 revisaste que la mitosis es una forma de reproduccién que da lugar a
células con la misma informacién genética, que no presenta intercambio de material genético,
como ocurre en la meiosis. Asi, la mitosis es muy importante para la reparacién y regeneracién
de los tejidos en el caso de los organismos pluricelulares. Sin embargo, en los organismos uni-
celulares la mitosis constituye por si misma una forma de reproduccién asexual, de manera
que los descendientes son idénticos genéticamente a los progenitores, es decir, son clones.
Pero, ¢qué pasa en los organismos procariontes, como las bacterias, los cuales presentan.di-
ferencias sustanciales y carecen de muchas de las estructuras tipicas de la
célula eucarionte? En los siguientes apartados revisaremos otras formas de
reproducciéon asexual que se presentan en una gran yariedad de‘organis-
mos. Todas estas formas de reproduccién tienen como/caracteristicas comu-
nes la clonalidad, y que las especies se pueden repreducir de‘ina manera
rapida: una bacteria como Escherichia coli, que habita elintestino de todos
los mamiferos, se reproduce en aproximadamente:20 minutos (figura 1.3).
Asi que, las principales ventajas de la reproduccién asexual consisten en
que es un proceso simple y rdpido, requiere de un s6lo progenitor y produce

Figura 1.3 Una sola Escherichiacoli,  un gran numero de descendientes. Por eso;e$ el tipo ideal de reproducciéon

dependiendo su tipo, puede dar origena28l 1,315 organismos adaptados 4 un ambiente estable. Sin embargo, en un am-
billones de bacterias practicamente idénticas

Figural.4 El
citoesqueleto
bacteriano
participaen la
fision binaria,
segregando el ADN
y produciendo el
anillo Z contractil.

enl6horas, Diente cambiante, la reproduccion asexual limita la variabilidad genética

y, por ende, la capacidad de‘adaptacién a dichos cambios.

Biparticion (fisién binafria)

En las bacterias y arqueas, la reprodaccién celular se realiza mediante la biparticién, también
llamada fisién binaria. Este"proceso.genera dos células clonales, para lo cual deben duplicar
su material genético y Segregarlo para dividir la célula. Dado que los genomas procariontes
son circulares, la replicacién del ADN se realiza de manera bidireccional, es decir, en el
origen de replicacién (oRr1) se producen dos horquillas de replicacién que se desplazan en
sentidos opuestos y que.eventualmente se encuentran en el sitio terminador (TER). Esto
permite réplicar el material genético en la mitad del tiempo que tomaria una sola horquilla
unidireccional/(figura 1.4).

A diferencia de las células eucariontes, en las bacterias el ADN se va segregando conforme
ocurre suteplicacién: cada sitio ORI ya replicado se desplaza hacia cada uno de los polos celu-
lares, respectivamente, y finaliza con la segregacién de los sitios TER. En este proceso participa
el«citoesqueleto bacteriano, que se compone principalmente de dos proteinas distintas: MreB
(parecida a la actina) y FtsZ (parecida a la tubulina). E1 ADN bacteriano se organiza y segrega gra-
cias a la proteina MreB. Una vez segregado el material genético hacia ambos polos, la proteina

Inicio de la divisién Elongacién Inicio de la divisién
FtsZ

Cocos Bacilos
S.aureus B. subtillis/ E. coli
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del septo o anillo contréctil, FtsZ, se contrae y produce la divisién del citoplasma, membrana

y pared celulares. En conclusién, el proceso a grandes rasgos mantiene las pautas principales

de la reproduccién de los seres vivos, pero a través de un mecanismo ciertamente distinto a

la mitosis eucarionte; ya que en este caso no ocurre la condensacién de cromosomas, la segre-

gacién es simultdnea a la replicacién, ademads las estructuras que la rigen son distintas y mas

simples que las del citoesqueleto eucarionte. El resultado de esto es que el proceso de divisién

celular es mucho mads rdpido. Por ejemplo, para E. coli se tendrian 72 generaciones en un sélo

dia, mientras que un ser humano coexiste a lo mucho con ocho generaciones en toda su vida.

Este gran potencial reproductivo es una de las razones por las que las bacterias son los seres

vivos mds numerosos y diversos sobre la faz de la Tierra. Pueden desarrollarse en practicamente

cualquier hébitat: en el suelo, superficies de otros organismos, plantas, cuerpos acuosos helados,

hirvientes o salinos, etcétera.

Gemacion

Algunos eucariontes unicelulares, como las levaduras y otros hongos, se
reproducen a través de la gemacién, que se caracteriza por la formacién
de un brote o yema que resulta de una divisién desigual de las estructuras
celulares, posterior a la mitosis. De manera que el pequefio brote tiene
un juego completo de la informacién genética, pero su volumen celular
es mucho menor. Este brote se separa y crece para convertirse .en un-or-
ganismo idéntico en tamafio a su progenitor, aunque, enfalgunos,casos,
primero crece y, una vez que alcanza el volumen adecudado, se separa. En
organismos multicelulares, como las esponjas, hidras (figura 1.5) o corales, los
brotes no se separan por completo, sino que permianecen unidos formando
una colonia. En estos casos, a partir de la yema se generan todas las estruc-
turas del organismo y posteriormente se ptiede desprender del progenitor,
o bien, quedar unido. Esta forma de reproduccién asexual la realizan cuando
hay un exceso de alimento en el medio y esto.les permite rdpidamente incre-
mentar sus poblaciones aprovechando el recurso ambiental.

Esporulacion

Algunos hongos, algas, musgos'y plantas como helechos se reproducen por
medio de esporas, que sen estructuras muy resistentes y livianas con una
pequena célula‘nucleada totipotencial. Las esporas pueden ser ficilmente
dispersadas pon.corrientes de viento o marinas, recorriendo grandes dis-
tancias.$Si el lugardonde se establece una espora es propicio, germina para
dar origensal organismo descendiente. Algunas plantas cuentan con un
sistema para la produccién de esporas, llamadas esporangios (figura 1.6).
En el'caso de los helechos, los esporangios estdn localizados en el envés de la
hoja, dentro de unas estructuras color marrén llamadas soros. Cuando llega
a su madurez, el esporangio se abre y libera las esporas, que se desplazan
por corrientes de aire y eventualmente germinan en el suelo, surgiendo
una nueva planta llamada prétalo. La esporulacién es un mecanismo re-
lativamente simple que permite una gran dispersién de los organismos y,

Figura 1.5 Las hidras se reproducen
rapidamente por gemacién cuando hay
abundancia de nutrientes.

} Actividad
experimental 1,
p.10

Esporas Esporangios

Figural.6 En el envés de las hojas de los
helechos puedes encontrar los soros que
contienen esporangios.

por consiguiente, su rdpida propagacién. Esta es una gran ventaja, que se puede evidenciar, por

ejemplo, en los musgos y helechos, que fueron las primeras plantas que dominaron la superficie

continental; tal vez tG mismo has podido apreciar lo rdpido que se puede propagar un hongo

sobre la comida que lleva almacenada algiin tiempo.
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Reproduccion vegetativa

Probablemente has visto alguna imagen o video de un viticultor sembrando una “ramita”
de la planta de la uva, conocida como vid. A partir de esta porcién de una planta madura
se puede desarrollar una nueva planta, a este proceso, que es comun

Muchas plantas que son

en las plantas vasculares, se le llama reproduccién vegetativa. Puede
ocurrir a partir de los tallos, raices u hojas. En este caso, las célulaside

deinterés alimentario Y estas estructuras se dividen por mitosis y, posteriormente, ocurre Gn
ornamental para el ser proceso de transdiferenciacién, es decir, las células se reprograman y

hum anose I'Qpl'OdllCGﬂ se convierten en células especializadas que dardn lugar a los tejidos que

de forma vegetativa.

permitirdn desarrollar una nueva planta, con las mismas caracteristicas
y contenido genético que la progenitora. Generalmente, las células/que

Actividad 1, 4
p. 4

Figural.7 La
reproduccion
vegetativa puede
ocurrir a partir
de distintas
porciones de una
planta adulta.

desarrollan las estructuras nuevas pertenecen a los¢tbrotes o yemas, ya
que tienen buena capacidad proliferativa.

La reproduccién vegetativa puede ocurrir a partir de distintas estructuras maduras (figura 1.7).
Por ejemplo, la cafia de azticar o el pldtano se reproducen a partir de estacas (también llamados
esquejes), que son fragmentos del tallo que contienen yemas. Muchos, drboles, como el sauce,
abeto y olivo, también se pueden propagar asi. Otras plantas pueden reproducirse vegetativa-
mente a partir de tubérculos, que son tallos subterrdneos modificados donde las plantas suelen
almacenar nutrientes de reserva, como el almidén. lasspapas, camotes, dalias y begofias son
plantas que se suelen propagar mediante titbérculos. Los bulbos son también érganos subte-
rrdneos que las plantas utilizan para almacenamiento de nutrientes, de la misma forma que
los tubérculos, se pueden utilizar para propagar especies como la cebolla, el ajo, el tulipdn y
el narciso. Otra forma de reprodaccién vegetativa es a través de los estolones, que son brotes
laterales que nacen de la base'del tallo de una planta adulta, se extienden horizontalmente
por cierta distancia, generafido rafces adventicias, para desarrollar un nuevo individuo. Este
es el caso de plantas como el trébol, las fresas o la malamadre. De manera similar, los rizomas
son tallos que crecen horizontalmente, pero de manera subterrdnea, presentan yemas que
desarrollardn raices y nuevos brotes a lo largo; éste es el caso del jengibre y de muchas malezas.

De manera general, padriamos decir que es relativamente dificil que muchas de estas plantas
puedan crecer@ partir de semillas, por lo largo, delicado y exigente del proceso germinativo,
asi que la reproduccion vegetativa es mds sencilla y rdpida. Entre los animales, s6lo algunos
gusanos como las lombrices y planarias son capaces de generar dos individuos completos a
partir dedn fragmento grande (por ejemplo, la mitad) del progenitor. En el caso del ajolote,
unaextremidad perdida se puede regenerar por completo, pero no se puede producir otro
ajolote a partir del miembro amputado.

‘q%

Tubérculos Rizomas Estolones Esquejes
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Partenogénesis

La partenogénesis ocurre en algunos peces, an-
fibios, reptiles, aves y, sobre todo, crustdceos e
insectos. En algunas especies constituye su forma
de reproduccioén tipica y en otras puede alternar-
se con la reproduccién sexual. La partenogénesis
es una forma de reproduccién asexual que ocurre
generalmente a partir de un 6vulo haploide (que
contiene sélo una copia del juego cromosémico),
el cual es capaz de producir un nuevo organis-
mo sin haber sido fecundado. Sin embargo, en
plantas como las algas puede darse a partir de
la célula reproductora masculina. La partenogé-
nesis puede producir sélo individuos masculinos
(arenotosis), s6lo femeninos (telotosis) y también
descendencia mixta (anfitosis). Por ejemplo, la re-
produccion de las abejas corre a cargo de la abeja

ANV
Células
somdticas Partenogénesis 5
Yo o ok
Hembra Meiosis Partenogénesis Macho

o
Xy -y

Macho Mitosis Fectindacion. Hembra
Figura 1.8 Las abejas definen su funcion enla colmena.segun su origen

reproductivo: la partenogénesis origina zanganos y la reproduccion sexual,
obreras.

reina, quien solamente se aparea una vez y guarda los espermatozoides durante el resto de su

vida. Los huevos que logran ser fertilizados (reproduccién sexual)’dardn lugar@ las hembras,

abejas obreras, mientras que los no fertilizados (partenogénesis) prodacirdn.a los machos, zdn-

ganos (figura 1.8).

Como conclusién, las formas de reproduccién
asexual garantizan la continuidad de las espe?
cies y son relativamente simples porque basta
un solo progenitor para llevarlas a cabo; ademas,
producen una gran cantidad de descendencia de
manera rdpida, aunque ésta carece de variabili-
dad genética. Algunas especies pueden tenerun
ciclo de vida compuesto por diferentes fases, en
las que una generacion $ewreproduce de forma
asexual, la siguiente.de forma'sexual y asi suce-
sivamente, de manera alternada. Los organismos
que presentan esta reproduccién alternante
pueden lograruna mayor variabilidad genética,
gracias a'la fase sexual, y también logran aumen-
tar rdpidamente sus poblaciones durante la fase

P Actividad 2,
p. 4

Adulto
(Fase medusa)

Larva (Pldnula)

Pélipo (con brotes)

Figura 1.9 Los cnidarios, como la medusa, presentan una fase sexual de vida
libre, y una fase asexual llamada pélipo.

asexual. Estetipo de reproduccién es caracteristica de algunas plantas sencillas, como los } Ejercicio 2,

musgos.y helechos, también de los celenterados, como las anémonas y medusas. En este caso, p->

la medusa es la forma sexual, ya que posee génadas y produce gametos. Al fertilizarse se

desarrolla una larva natatoria llamada pldnula, que eventualmente se adhiere al sustrato del

fondo marino, y luego crece desarrollando un pélipo, que constituye la fase asexual de esta

especie. De sus crestas, el pélipo libera porciones que se convierten en otro tipo de larva de } Actividad 3,

vida libre, la éfira, que se desarrollard y dard lugar a una nueva medusa (figura 1.9). P>

@ TIC

Para apreciar la reproduccion alternante en los celenterados ve la animacion del Proyecto Biosfera, del
Ministerio de Educacion de Espana en la siguiente pagina electrénica http://edutics.mx/wPm.
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Reproduccion sexual en animales

La reproduccién sexual produce descendencia cuya constitucién genética es una mezcla tini-
ca, que resulta de la fusién de dos gametos que generalmente provienen de distintos proge-
nitores. Si convertimos la secuencia del genoma humano a cédigo binario (el cual utiliza una
computadora), entonces un gameto (célula reproductora) contiene al menos 857 Megabytes(de
informacién. Ademds, ninguno de los 500 millones de espermatozoides producidos durante
una eyaculacién es totalmente idéntico. Esto se debe a que los gametos se producen astravés

de meiosis, la cual incluye otro evento que favorece la variacién genéti-
ca: la recombinacién entre cromosomas homélogos. Gracias a estos.dos

La reproduccion sexual
implica una alterna ncia azarosa durante la fecundacién), las especies con reproduccién sexual pre-

de faseS nucleares:la sentan individuos con caracteristicas tnicas, a diferencia de las especies
meiosis Produce una fase asexuales. Esto lo puedes corroborar en tu salén de clasesi‘cada uno de
haploide y la fecundacion
de gametos produce una

fase d|p|0|de- cigoto), sin embargo, pueden presentar un desarrollo muy distinto a lo

mecanismos de variacion (la produccién de gametos y su combinacién

tus compaifieros es evidentemente diferente, aunque,todos pertenecen
a la misma especie. La inica excepcién son los'gemelos monocigéticos
o “gemelos idénticos” (aquellos que se desarrollan a partir de un mismo

largo de su vida, a pesar de su/gran parecido fisico.

En general, los gametos que produce el organismo macho se denominan espermatozoides y los
gametos producidos por la hembra, 6vules. Respecto a su forma, pueden ser idénticos (isoga-
mia) o muy distintos (anisogamia). En muchas especies ocurre la anisogamia, por ejemplo, en
algunos vertebrados el 6vulo suelé ser mds grande, carece de motilidad propia y por lo general
se encuentra protegido; a este tipo dé anisogamia se le llama oogamia. Recordemos que los ga-
metos se producen a partirde’la meiosis de células precursoras y que esto reduce a la mitad el
juego de cromosomas de dichas células, dando como resultado células haploides (es decir, que
cuentan con una sola copia del genoma). Es importante aclarar que, en el caso de los mamife-
ros, los espermatozoides pueden contener el cromosoma Y o el X, de manera que al fertilizar al
6vulo (X), dardn lugar a una hembra (XX) o a un macho (XY). Esto significa que la determinacién
del sexo ctomosémicedepende del cromosoma sexual que el espermatozoide contenga, ya que
todosJos 6vulos producidos por la hembra presentardn siempre el cromosoma X. Pero ;qué otras
caracteristicas o eventos tienen que ocurrir para que un
individuo sea masculino o femenino y produzca los ga-
metos respectivos? ¢Sucede asi en todas las especies?

El desarrollo de las especies con reproduccién sexual
implica la especializacién de los individuos en dos gé-
neros: macho y hembra, que pueden presentar caracte-
risticas fisicas que los distinguen (figura. 1.10), que pro-
ducirdn los gametos correspondientes: espermatozoides
y 6vulos. Esta especializacién constituye un proceso
secuencial que inicia desde el periodo embrionario y
culmina con la madurez del individuo En la mayoria de

) los casos, la determinacién del sexo es genética: machos
Figura 1.10 Las especies que se reproducen de formasexual ~ y hembras presentan genes que especifican su morfolo-
producen individuos de dos sexos, que muchas veces o3 sexyal. Habitualmente, estos genes se localizan en

se pueden distinguir a simple vista. .
cromosomas diferentes.
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En otros casos, el sexo estd determinado por variables ambientales, como la temperatura,
o incluso por variables sociales relativas a la poblacién. De manera general, se puede decir
que la diferenciacién sexual se lleva a cabo durante cuatro etapas principales: cromosémica,
gonadal, somadtica y del sistema nervioso central.

La mayoria de los mamiferos, equinodermos, moluscos y
algunos artrépodos siguen el sistema XY de determina-
ci6én sexual, donde el cromosoma Y contiene los genes que

desencadenan la cascada de virilizacién de las génadas (SRY 16
y SOX9, en mamiferos). Asi que la etapa de diferenciacién XY
cromosémica se produce durante la fecundacion, esto de-
termina el sexo cromosémico del individuo. Por ejemplo,
el genotipo cromosémico de una mujer es 46,XX y el de
un hombre es 46,XY (figura 1.11). La diferenciacién de las
gonadas (los érganos que producen los gametos y que en
vertebrados producen ademds las hormonas sexuales) ocu-
rre durante la primera etapa de la gestacién, dando lugar a 76
testiculos en machos y a ovarios en las hembras, que produ- Z+Z
cen las hormonas sexuales correspondientes, guiando asi
la diferenciacién somadtica o del resto del cuerpo del feto; 20
esto da lugar al sexo somadtico y psiquico del individuo. Mds +
adelante, durante la etapa juvenil, se concluye la diferen- )i)Y
ciacién somadtica e inicia la gametogénesis, de manera que 15
la persona comienza a producir las células reproductoras. J)E
También durante este periodo culmina la diferenciacién
sexual del cerebro, la cual se cree que involucra aspectos 2
biolégicos y psicosociales, y eventualmente el individuo );X

reconoce una identidad de género.
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Algunas especies animales son hermafroditas, es decir, Figural.1l Ademas del sistema XY, existen otras formas de

hay individuos que desarrollan tantg,ovarios como testicu-
los funcionales, por lo que pueden'producir évulos y espermatozoides, y pueden realizar la
autofecundacioén o la fecundacién cruzada. Por ejemplo, las lombrices de tierra son hermafro-
ditas que realizan apareamiento, mientras que en otro tipo de gusanos hermafroditas, como
las tenias o,solitarias, se'da la autofecundacion.

En conclusién, lasreproduccion sexual permite generar descendientes genéticamente distin-
tos a los progenitores. A diferencia de los mecanismos asexuales, es un proceso mads lento y
costoso.a nivel energético para las especies, debido a que se requieren dos progenitores (uno
de los cuales aporta solamente una célula reproductora haploide), y ademds implica una serie de
comportamientos tales como el cortejo, apareamiento, las migraciones y el retorno al sitio
de nacimiento, entre otras peculiaridades reproductivas. Sin embargo, su gran ventaja es que
produce mayor diversidad genética en los individuos, y esto ha permitido la permanencia y
diversificacién de las especies que la llevan a cabo.

Para conocer mas detalles sobre la determinacion sexual, te recomendamos leer “Mecanismos de
determinacion sexual”, de la Universidad de Zaragoza, Espana: http://edutics.mx/wPs.

determinacion sexual genética en distintas especies.

} Ejercicio 3,
p-6

} Actividad
experimental 2,
p-11
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Fecundacion

La fecundacioén es el proceso por medio del cual se fusionan las dos células reproductoras,
6vulo y espermatozoide, para dar lugar a la primera célula de un nuevo individuo, llamada
cigoto, que es totipotencial. El cigoto dard origen a un organismo completo, que eventual-
mente desarrollard génadas y gametogénesis, para asi continuar el ciclo de vida mediante la
reproduccién sexual. Durante la fecundacién, los nicleos de los gametos haploides se fusio-
nan, restituyendo el niimero de copias caracteristico de la especie. Por ejemplo, en el caso
del ser humano, que es un organismo diploide, el 6vulo fecundado contard con dos copias del
genoma (es decir, con 46 cromosomas: 23 de procedencia materna y 23 de origen paterno).
Uno podria pensar que esta informacién es redundante, sin embargo, existen genes_que
requieren de las dos copias para funcionar correctamente, o bien, genes cuya expresion
solamente puede ocurrir a partir de una de las copias. La ventaja de la diploidia es'qae una
de las copias puede utilizarse como respaldo si ocurre una mutacién, ya sea para compensar
la informacién perdida o como plantilla para la reparacién de la copia dafiadas

En los animales, la fecundacién puede llevarse a cabo de manerainterna (dentro del cuerpo)
o externa (en el ambiente), lo que implica que la reproduccion sexual no requiere en todos
los casos del contacto fisico entre machos y hembras.

La fecundacién interna se presentasen.todos los vertebrados terrestres,
en muchos artrépodosfy en algunos peces. Este proceso requiere del
apareamiento, que ‘es el proceso a través del cual un érgano copulador
masculino deposita directamente los espermatozoides en el tracto re-
productor femenino, de manera que el 6vulo es fecundado en el interior
de la hembra(figura 1.12). En muchos mamiferos, la fecundacién ocurre
en el medio,de las trompas uterinas (antes llamadas trompas de Falopio)
y el‘évulo fecundado tarda entre 2 y 7 dias en llegar a la cavidad ute-
rina, donde inicia el desarrollo embrionario. Este proceso tiene ciertas
ventajas evolutivas, por ejemplo, la probabilidad del encuentro entre los
gametos es muy alta, lo cual practicamente garantiza la fecundacién;
dependiendo de la especie, el embrién puede desarrollarse dentro o

fuera del individuo progenitor. Los animales que llevan a cabo este tipo
Figura1.12 Caballitos del diablo azules ~ de fecundacién suelen tener camadas pequeiias, por ejemplo, conejos
(Ischnura elegans)apareandose. v oatos (que ademds son viviparos) tienen camadas de hasta 8 crias,

mientras que las gallinas pueden poner un huevo a diario.

La fecundacién externa es propia de muchos animales acudticos, como
peces, anfibios, moluscos y esponjas, entre otros. En este caso, los ga-
metos son liberados al ambiente (figura 1.13), generalmente cerca y de
manera sincronizada entre machos y hembras. En otros casos, los 6vulos
son depositados primero en un lugar seguro y posteriormente el macho
rocia los espermatozoides. De cualquier forma, la probabilidad de en-
cuentro de los gametos es mucho menor que en la fecundacién interna,
y para que esto ocurra es necesario un medio liquido o con suficiente
humedad, que permita el desplazamiento adecuado de los gametos.
Muchos factores pueden afectar el éxito de la fecundacién externa: las

corrientes, la temperatura, el pH y la presencia de depredadores que
Figural.13 Desove de corales.  devoren los huevos. Entre las ventajas de la fecundacién externa estdn:
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1. Permite la produccién y deposicién de un niimero muy elevado de gametos. 2. Los pro-
genitores no tienen que cuidar a su descendencia.

Tipos de desarrollo embrionario

¢En qué consiste el desarrollo embrionario?

El desarrollo embrionario consiste en una serie de eventos y transformaciones que ocurren
desde la fecundacién del 6vulo hasta la formacién de un embrién completo, aunque suele
utilizarse el término para referirse a todo el periodo hasta el nacimiento.

En los animales, el cigoto prolifera activamente, dividiéndose por mitosis para dar lugar a las
primeras células del nuevo individuo, por lo que a partir de este momento, al cigoto se le deno-
mina embrién. Al proceso de divisién celular inicial se le conoce también como segmentacién
y las células que produce son conocidas como blastémeras: primero se generan 2, 4, 8..:, hasta
dar lugar a la mérula, que es un conjunto celular que consta de 16 blastémeras. Después, de
esto, las blastébmeras se organizan, dando lugar a la bldstula, que es una estructura‘formada
por una capa de células que rodea una cavidad interna llena de liquide; en uno deilos polos
de esta esfera ocurre una concentracién de blastémeras, denominada masa celular interna, la
cual dard origen al cuerpo del embrién. En los mamiferos, durante esta etapa; se forma una
estructura equivalente a la bldstula llamada blastocisto, que contienepademads de las estruc-
turas mencionadas, una capa periférica de células que formardla placenta.

En uno de los polos de la bldstula ocurre una invaginacion, las células se repliegan hacia el
interior, formando asi la gdstrula. Esta reorganizacién de las células da origen a las tres capas
germinales, que son tres grupos de células que prodiicirdn los linajes que formardn los tejidos
y 6rganos adultos: ectodermo, mesodermo y'endodermo. El ectodermo dard lugar al sistema
nervioso y la epidermis; el mesodermo.a los sistemas excretor, reproductor, circulatorio y
osteoartromuscular; y el endodermo al tubo digestivo (figura 1.14).

_ ’  Divisiond«  , Divisién
Etapa de

ocho células

Blastula
Blastocele e

A0,

Gastrulacion

Blastoporo

Seccién transversal
de bldstula

Figural.l4
Desarrollo del
cigoto hasta la
= gastrula.

Endodermo Mesodermo Ectodermo

La reproduccion implica muchos otros tipos de comportamientos de los seres vivos. Te invitamos a
conocerlos en los siguientes videos: http://edutics.mx/wPV, http://edutics.mx/wPC, http://edutics.mx/wPjy
http://edutics.mx/wP9.

} Actividad HsE,

p-12
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En el caso de los humanos, el desarrollo desde el cigoto hasta la gdstrula

L e s ocurre en las primeras tres semanas de vida del embrién. Una vez que
EI termino gestauon’o las tres capas germinales estdn formadas, los tejidos del futuro indivi-
embarazo seusaen 200|09|a duo se diferencian y crecen, al culminar la semana ocho termina la
para referirseal pel‘iodo etapa embrionaria y comienza la fetal, en la cual se generan los 6érganos
enel queuna hembra funcionales. La gestacién completa de los seres humanos dura de 38 a40

desarrollaunembrion

dentro de su ‘"entlze"haSta dias, mientras que en los elefantes dura 22 o 23 meses. Ademds,.en cada
elmomento del nacimiento. una de estas especies el desarrollo embrionario ocurre en sitios difes
rentes, lo anterior implica caracteristicas especificas tanto del sistema

semanas. Sin embargo, cada especie tiene una dindmica de desarrollo
embrionario especifica; por ejemplo, en los pollos dura solamente 21

reproductor como del 6vulo. Debido a esto, se reconocen tres tipos de/desarrollo‘embrio-
nario en animales: viviparo, oviparo y ovoviviparo.

De manera general, son los mamiferos quienes presentan este tipo de desarrollo embriona-
rio y todos utilizan la placenta, a excepcién de los monotremas (como el ornitorrinco, que
pone huevos,) y los marsupiales (que carecen de placenta, por 1o que el feto nace prematu-
ramente y contintia su desarrollo en una bolsa externa llamada marsupio).

En los animalesviviparos, el cigoto permanece y se desarrolla
en el vientre del cuerpo materno, en donde se encuentra pro-
tegido. Debido.a esto, se requiere que la hembra tenga érganos
especiales para el alojamiento y alimentacién del embrién,
como 1a placenta. Esta es una estructura especializada que se
forma en el Gtero y le proporciona al embrién los nutrientes
y oxigeno, permitiéndole también eliminar sus desechos san-
guiineos. La placenta se encuentra adherida a la pared superior
o lateral del ttero y el cordén umbilical se desarrolla desde
ahi, estableciendo una comunicacién muy estrecha entre el

embrién y la madre (figura 1.15). Una vez que ocurre el naci-
Figural.15Desarrollo viviparo. miento de la cria, la placenta también es expulsada del atero
(etapa conocida como alumbramiento).

Q¥fpare

Este tipo de desarrollo embrionario se presenta en muchos peces, anfibios y reptiles, en todas
las aves, en los mamiferos monotremas y en la mayoria de los insectos y ardcnidos. En estos
casos, las hembras depositan en el ambiente los 6vulos ya fecundados o sin fecundar. A di-
ferencia de los viviparos, en los oviparos el desarrollo embrionario ocurre fuera del cuerpo
materno, expuestos al ambiente dentro de una estructura que denominamos huevo, la cual
se compone por membranas y estructuras protectoras, asi como por los nutrientes que serdn
usados por el embrién durante su desarrollo. Esto implica que las hembras oviparas tienen las
glandulas responsables de producir dichas estructuras.

El huevo estd rodeado por una cdscara, que puede ser rigida (calcificada), como en el caso de
los reptiles, aves y monotremas, o flexible como el de los peces, anfibios, insectos y aracnidos.
Los embriones se alimentan de una sustancia nutritiva contenida en el interior del huevo
llamada vitelo (conocido comtinmente como yema), cuyo volumen y posicién es variable
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segln la especie. Ademds del vitelo, los huevos contie-
nen albimina (clara), que es un liquido semitranspa-
rente compuesto principalmente por agua y proteinas,
su funcién principal consiste en proteger fisicamente
el vitelo y el embrién, asi como proveer de nutrientes
adicionales. La principal desventaja de los oviparos es la
posibilidad de que los huevos sean devorados por depre-
dadores, sin embargo, también tienen algunas ventajas,
como la posibilidad de producir mayor niimero de crias.
Una particularidad de algunas especies oviparas, como
los pollos, es que determinan su sexo dependiendo de la
temperatura ambiental en la que se desarrolla el huevo
(figura 1.16).

Figura 1.16 Desarrollo embrionariode un pollo.

Algunos reptiles, anfibios y peces siguen este tipo de desarrollo embrionatio, que con-

siste en que el huevo es retenido en el interior del cuerpo de la madre (y enjalgunos

casos, del padre), y ahi es donde se desarrolla el embrién. Sin embargo, a diferencia de

los viviparos, la nutricién del embrién depende del vitelo delshuevo, ysnoesde una comu-

nicacién directa con el cuerpo de la madre. Al terminar ‘el crecimiento del embrién,

las crias eclosionan en su forma totalmente desarrollada dentro del vientre materno y,

posteriormente, se liberan al ambiente. Un ejemplo‘muy comun es el tiburén toro (Car-

chariastaurus), cuyos huevos se desarrollan en el interior de la hembra y eclosionan de

forma madura, de tal manera que se ha observado que algunas crias devoran a las otras

aun en el vientre materno.

Hay especies ovoviviparas que realizan algunas variaciones. Por ejem-
plo, los signdtidos, que son una familia'de peces marinos que incluye
a los caballitos y dragones de mar, realizanun ritual de apareamiento
que dura varios dias, nadando al unisono y entrelazando las colas. Esta
postura no es solo romdfitica: permite alinear el oviducto de la hembra
con una bolsa incubadora que posee el macho en el torso. Entonces,
la hembra deposita cientos de huevecillos y, posteriormente, el macho
los fertiliza yscierra la bolsa. Durante este periodo, los huevos se ad-
hieren a una estrictura’llamada parche de incubacion, el cual les provee
de suficiente oxigeno. Asi que en estas especies los machos son los
responsables de_ cuidar los huevos hasta el nacimiento, nueve semanas
después (figura 1.17). En ese momento, el macho ayuda a eclosionar
los huevos sacudiendo y frotando su cola, y cientos de crias emergen
ya independientes, para alimentarse del zooplancton que habita en el
ambiente marino.

A lo largo de esta seccién, has podido apreciar la profunda relacién que
tiene la reproduccién sexual con la variacién genética, tanto entre los
individuos de una poblacién como en el nivel de la gran biodiversidad de
las especies que la llevan a cabo y que puedes corroborar en tu cotidianei-

Figura1.17 En el caso del dragén de mar, los
huevos se desarrollan dentro del cuerpo de
los machos.

dad. Esto debido a que este mecanismo reproductivo potencia la diversidad genética, lo cual } Ejercicio 4,

facilita los procesos evolutivos.

p.6
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Reproduccion sexual en plantas

Hace aproximadamente 470 millones de afios las plantas conquistaron el medio terrestre,

segun se desprende del hallazgo de las esporas mds antiguas en Argentina (que, de acuerdo

Enlas briofitas, el
gametofito o fase asexual
es prominente.

con la configuracién continental de ese entonces, corresponderia al este de
Gondwana, un antiguo bloque continental). La adaptacién de las plantas
a la superficie continental produjo cambios irreversibles y globales en‘el
clima y en los ciclos biogeoquimicos, permitiendo a su vez la evolugién 'de
los eucariontes terrestres y el que ocuparan todos los ambientes continen-
tales. Es decir, fue un gran detonante de la biodiversidad.

Las plantas terrestres, o briofitas, descienden de un grupo de algas verdes multicelulares de

agua dulce conocidas como carofitas. Algunas de estas algas se pueden reproducir asexual-

mente a partir de zoosporas y también de forma sexual mediante'oogamia. A'sus ovocitos

los envuelve una estructura filamentosa y, una vez fecundados, crecen dentro de ésta. Pos-

teriormente producen esporas haploides por meiosis. Esta tendencia,a retener el cigoto no

se observa en ninguna otra alga verde, en cambio es muy comun en las briofitas y plantas

Figura 1.18 Las briofitas fueron el primer
grupo de plantas terrestres
que se diversifico:

Figural.19 En el
ciclo de vida de un
musgo se alternan

generaciones
diploides y
haploides.

vasculares, que constituyen los dos grandes grupos de plantas terrestres.
En éstas, el cigoto se mantiené en unaestructura multicelular llamada
arquegonio y ahi es donde‘el embrién se desarrolla protegido.

Las briofitas incluyen musgos, hepdticas y antoceros, plantas sencillas con
tejidos diferenciados que habitan ambientes muy htimedos (figura 1.18).
Presentan una alternancia de generaciones muy evidente: el gametofito
(haploide) estd muy desarrollado y presenta vida vegetativa independiente,
mientras que el esporofito (diploide) es muy reducido, se desarrolla siem-
pre tnido al gametofito y su funcién se reduce a la formacién de esporas a
través de meiosis. Veamos, como ejemplo, el ciclo de vida del musgo (figu-
ra 1.19); en este caso, el gametofito es la porcion aterciopelada verde. Esta
formado por muchas pequeiias hojas denominadas filidios (las cuales, al
carecer de un sistema vascular, no son estrictamente hojas). En sus

Ciclo de vida del musgo

1. La cdpsula del esporofito 2. Germinan convirtiéndose
. .
libera esporas ﬂ. ‘\ en protonemas
J ~

,*/A .j.iE'sporas (n) ~
E S

({/)f
iy
1

\

Esporofito

o 3
| 3. Crecey se convierte
en gametofito
Protonema (n)
N

Fecundacién

Embrién (2n)



oSIrase

are

extremos tiene estructuras reproductoras masculinas (anteridios), femeninas (arquegonios)
o ambas, las cuales producen los gametos por mitosis (ya que el gametofito es haploide). En
presencia de una elevada humedad, los espermatozoides se liberan y nadan hasta el arque-
gonio, donde uno de ellos fertiliza al ovocito y forma un cigoto diploide, el cual dard lugar
a la fase sexual llamada esporofito (diploide), que emerge formando un tallo llamado seta, y
termina en una estructura llamada esporangio, donde se producen las esporas por meiosis.
Estas son dispersadas por corrientes de aire o agua y eventualmente germinan para dar lugar
a un nuevo gametofito haploide.

En el caso de las plantas vasculares (o traqueofitas) el proceso es similar: la planta en fase
diploide produce gametos haploides o esporas (de ahi el nombre: esporofito). Las esporas ger-
minan y dan lugar al gametofito haploide que, a través de mitosis, produce gametos. Estos,
al fecundarse, dan lugar a un nuevo esporofito, y asi el ciclo de vida se repite. Existen dos
grandes grupos de plantas vasculares que se reconocen precisamente por sus caracteristi-
cas reproductoras: las critpégamas (plantas sin semilla), que incluyen heleches, equisetos y
psilotdceas, y las fanerégamas (plantas con semilla), que pueden o no tener flor. } Ejercicio 5,
p.-7

A diferencia de las briofitas y criptégamas, los gametofitos de las fane-

régamas son mads discretos, ya que el femenino se encuentraén el ar- .
quegonio u ovario (que se convertird en la semilla), y el masculino estd En las plantas con Semllla’
encerrado dentro del grano de polen. La aparicién de la semilla como re- 0 fa ﬂerégamaS, el

sultado de la reproduccién sexual trajo ventajas evolutivas; por ejemplo, la esporofito 0 fa se Se)(ual
latencia que les permite sobrevivir periodos prolongados de frio y sequias, pg prominente.

la reserva de nutrientes para el desarrollo delémbrién, su sabor y olor

promueven que los animales las ingieran y dispersen y que los seres huma-
nos, roedores y algunos insectos, como el€scarabajo pelotero, las manipulen y siembren. Las

semillas son parte fundamental de ladieta de nuestra especie desde tiempos prehistéricos. } Actividad 4,

p-7

Estructura de la flor

Las plantas llamadas fanerégamas (o espermatofitas) son aquellas que producen
semilla a partir de la fecundacién de los gametos vegetales. Sus estructuras
reproductoras pueden.ser muy diferentes, de manera que se pueden reconocer
dos grupos principales, que se cree que provienen de un ancestro comun: las
gimnospermas«sin flor) y 1as,angiospermas (con flor). Las plantas con semilla
aparecieron hace aproximadamente 250 millones de afios y, probablemente,

su ancestro comun es un arbusto llamado Amborella.

Figura 1.20 Las gimnospermas carecen

Lds gimnosperimas son plantas vasculares que producen semillas, pero ca-  9¢ fl‘?res' pero presentan estructuras
homoélogas llamadas estrdbilos, que

recen de flores con estructura convencional. Poseen estructuras llamadas son hojas modificadas.

estrébilos, que se disponen en forma de conos o pifias (figura 1.20) y dan

la apariencia de un fruto, pero no lo son. En sentido estricto, los estrébilos son un conjunto de

hojas modificadas con fines reproductivos que se agrupan en forma de espiral alrededor de un

eje. Existen estrébilos hembra, cuyas hojas reproductivas o escamas ovuliferas contienen células

haploides que se dividen por mitosis para dar lugar al arquegonio, que contiene al ovocito y estd

rodeado por un tegumento y una nucela multicelular (llamada megasporangio). Dado que no se

encuentra dentro de un ovario, las semillas resultantes de la fecundacién quedardn desnudas.

Precisamente, es por esta razén, que estas plantas se denominan gimnospermas (de las raices } Ejercicio 6,
griegas gimnos, que significa “desnudo”, y sperma, “semilla”). p-8
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Por su parte, los estrébilos macho son generalmente mds pequefios y en

Las gimnospermas

sus escamas se localizan en los sacos polinicos o microsporangios, que pro-
R ducen millones de células de polen haploides, que se dispersan a grandes
CONStIthen distancias gracias a las corrientes de aire. La polinizacién sucede cuando el

unas 800 eSpeCieS, que  polen llega directamente a los estrébilos femeninos. Entonces las escamas
induyen las cicad as, e| ovuliferas se cierran para proteger los gametos y, a partir de ahi, ini¢ia

ginkgo, coniferas

el desarrollo de los gametofitos: el grano de polen germina y forma‘el
tubo polinico, que va creciendo lentamente a través de la nucela, mientras

y gnétidas.

que el gametofito femenino desarrolla sus estructuras caracteristicasslLa

Estambre ~|:

fecundacién ocurre aproximadamente un aio después, cuando el tubo
polinico permite la unién entre los gametos masculinos y los ovocitos, de
los cuales s6lo uno se desarrollard y formard semillas, para lo cual se tardard cercatde otro
ano. Transcurrido ese tiempo, las escamas ovuliferas se abren y las semillas se liberan para
ser transportadas por el viento gracias a un ala formada por una porciémadelgazada de la
escama ovulifera.

Las angiospermas se caracterizan por tener flores, qué son las estructuras reproductoras
especializadas donde se lleva a cabo la fecundacién y'desarrollo de la semilla. Este grupo
de plantas apareci6 hace aproximadamente 140.millones'de.afios e incluye mds de 250000
especies que habitan todo tipo de ecosistemas: desiérto;tundra, bosques, etcétera.

Se piensa que la gran diversidad y éxito evolutivo de las angiospermas se debe en gran
parte a la flor como estructura reproductora, ya que éstas se reproducen mucho mds rapido
que las gimnospermas y, en algtinos_casos, el 6vulo puede desarrollar la semilla en cues-
tién de semanas. Es por esto que constituyen la mayor parte de la flora terrestre, siendo
un claro ejemplo de la biodiversidad que resulta de la reproduccién sexual.

En estas plantas, la semilla queda envuelta
Estigma  en un ovario cerrado (pistilo), que dar4 ori-

Antera
gen a un fruto. La flor tipica de las angios-
Filamento Estilo permas se compone por cuatro tipos de hojas
) Pétalo que estdn modificadas, de tal manera que sus
Ovulo Sépalo estructuras le permiten producir y proteger
. los gametos. Estas hojas modificadas son, des-
Receptdculo

Pedtinculo de afuera hacia adentro: los sépalos, pétalos,
estambres y carpelos (figura 1.21). Por lo tan-
to, la flor se puede definir como una rama con

Figura 1.2 Lasflores son 6rganos sexuales compuestos por cuatro tipos ~ crecimiento determinado que produce hojas

dehojas modificadas.  especializadas para la reproduccion.

Los sépalos conforman una estructura protectora llamada cdliz, que generalmente es ver-
de y puede desprenderse cuando abre la flor, mantenerse hasta la fecundacién o, incluso,
acompafiar al fruto. En algunos casos el cdliz puede contener néctar, que es un liquido
con azucares, Util para atraer otros organismos hacia la flor por sus propiedades nutritivas. A
su vez, los pétalos también son estructuras protectoras y se unen formando la corola, que es
la estructura mads vistosa de la flor. Tanto el cdliz como la corola estdn fijos a una base deno-
minada receptdculo, y se pueden componer por hojas que estdn libres o unidas entre si; en el
caso de los pétalos, existe una enorme variedad de formas, tamanos y colores. Estos tiltimos
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resultan de la presencia de pigmentos como carotenoides (rojos, anaranjados y amarillos) y
flavonoides (azules, violeta, rojos), los cuales se pueden combinar en diversos grados y generar
una maravillosa diversidad de colores florales.

Los estambres son hojas modificadas que se componen por un pie fijo al receptdculo y una es-
pecie de cdpsula llamada antera en la parte superior, que contiene los sacos polinicos. El polen
constituye el gametofito masculino (haploide), y una vez que madura, se abren las anteras y se
libera al ambiente. El nimero de estambres que pueden tener las flores es variable, pudiendo
igualar o no al nimero de pétalos; en su conjunto, los estambres constituyen el androceo.

El gineceo o pistilo es la porcién reproductora femenina de la flor. Se compone por un con-
junto de carpelos que forman una cavidad llamada ovario, cuya funcién es protegera los
6vulos. La parte superior de los carpelos se adelgaza, formando el estilo, que es una columna
alargada que puede terminar en una porcién llamada estigma, que se encarga de recibir
los granos de polen. Al proceso de transferencia del polen desde los estambres hastalos
estigmas se le llama polinizacién. Una vez ahi, se desarrolla el gametofito masculino por
mitosis, produciendo los tubos polinicos que crecen a lo largo del estilo, desde elestigma
hacia el ovario y produciendo también los espermatozoides, que se desplazan por el tubo
polinico para fecundar los évulos. El cigoto diploide entonces se desarrollapformando un em-
brién dentro de la semilla, la cual provee nutrientes para el embrién=ElLovario que rodea la
semilla puede convertirse en un fruto, favoreciendo que éstasea llevada a otra parte por los
animales frugivoros (figura 1.22).
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Tubo polinico Niicleo del tubo de vidade las

Polinizacién y fecundacién angiospermas.

En muchas especies, las flores presentan solamente androceo o gineceo, siendo entonces flores
masculinas o femeninas; las flores que presentan ambas estructuras se denominan hermafro-
ditas. También hay especies que presentan en un mismo individuo las flores masculinas y
femeninas por separado; a estas plantas se les llama monoicas, mientras que a las plantas

unisexuales se les denomina dioicas. Las formas de las flores son muy variadas en cuanto al } Actividad 5,

numero de sépalos, pétalos y estambres, y segtin el tipo de gineceo y de ovario.

p.8
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Reproduccion sexual y asexual

La reproduccién sexual en las plantas con flor se puede reconocer durante
el proceso de polinizacién y la consecuente fecundacién. Evolutivamente, la
inversion de la fase dominante de gametofito a esporofito (o, dicho de otra
forma, la predominancia de la fase con reproduccién sexual) tuvo un gran
éxito evolutivo, favorecié la dispersion, diversificacién, asi como la adaptacion
de estas plantas a distintos ambientes terrestres.

Figura 1.23 Murciélago polinizando una

Actividad de 4
integracion,
p.-13

plantazodfila. g transporte del polen puede ocurrir gracias a factores fisicos.como, el

viento; las plantas que se polinizan gracias a este mecanismo se llaman ane-

mofilas. También existe la polinizacién por corrientes de agua (plantas hidréfilas), y. finalmente

aquella que depende de algtin animal (plantas zoo6filas), como los murciélagos (figura1:23), in-

sectos, aves, etcétera. Las plantas con flor han forjado una estrecha relacién ecolégica y evolutiva
con los animales que favorecen la polinizacién, llamados polinizadores:

Las plantas zodfilas han ido evolucionando y perfeccionando una serie de estrategias que permi-
ten que las flores resulten atractivas para los animales polinizadores, como poseer productos de
interés (néctar y polen), desplegar medios de atraccién como los aromas y colores, y tener polen
adherente. La propia estructura de la flor aumentadas probabilidades de que ocurra la poliniza-
cién por contacto fisico. Asimismo, las especies polinizadoras.han coevolucionado, desarrollando
algunas caracteristicas antdfilas. Por ejemplo,Ja aparicion de aparatos bucales especializados para
obtener el néctar, como la probéscide dé las mariposas, el pico delgadisimo y alargado de los
colibries o la lengua de los murciélagos.

Los polinizadores visitan flores de varias especies y, al mismo tiempo, las
plantasfeciben muchas especies de polinizadores. Estos comportamientos
forman una red de interacciones entre vegetales y animales, que afecta otro
tipo de redesecolégicas, como las cadenas tréficas. Por ejemplo, el éxito de
una relacién planta-polinizador incide directamente en la reproduccién
de la planta (y generalmente del polinizador). Asimismo, la abundancia de
la planta puede relacionarse con la de algtin herbivoro. Esto quiere decir

Figura1.24 Flores de cempastchil en altarés que las distintas redes de un ecosistema forman capas interconectadas. El

del Diade Muertos. 1 4isis matemdtico de las redes planta-polinizador indica que éstas aumen-

tan la biodiversidad y reducen la competencia entre especies, por lo que se

Applicaciéon 1, 4 considera’que dichas redes son de importancia fundamental para la capacidad que tienen los

pd9
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final,
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ecosistemas de responder al estrés ecoldgico, manteniendo la estabilidad de sus comunidades.
Ademads de su papel ecolégico, las flores a lo largo de Ia historia humana han sido reconocidas
como un elemento natural que denota la belleza y persistencia de la naturaleza, han adquiri-
do un papel importante tanto a nivel simbdlico y religioso como en el desarrollo de muchas
culturas (figura 1.24). Todo esto permite apreciar la importancia de la reproduccién sexual.

Averigua la relacion entre los murciélagos y las plantas quiroptilofilas en el articulo “Murciélagos, la llamada
de la flor”, disponible en: http://edutics.mx/wWU.

En México existen 12 especies de murciélagos nectarivoros, una de las mas importantes es el Leptonycteris
yerbabuenae o murciélago magueyero, por ser el polinizador de estas plantas.



I. Responde lo siguiente.
1. Define la reproduccién de los seres vivos. ‘ :
2. (Cudles son las diferencias entre la reproduccién asexual y sexual? ( \

3. ¢Por qué consideras que es importante la reproduccién para los seres vivi

II. Menciona las ventajas y las desventajas que considera a reproduccién sexual y

asexual.

Tipo de

- Ventaja Desventaja
reproduccién

Sexual

Asexual

II1. Escribe sobre la linea la palabra ¢ mplete correctamente cada enunciado.

1. Las flores son un 6rgano vegetal cuya funcién es:

2. Muchas especies sus huevos en el ambiente para ser fertilizados; algunas ventajas de

esto son:

3.E ies, el embrién se desarrolla dentro del cuerpo de la madre; esto puede tener
ventajas, por ejemplo:

laciona las columnas escribiendo en el paréntesis el niimero de la opcién correcta.

1. Tipo de fecundacién que se lleva a cabo en el ambiente. a) Oviparo

2. Es cuando el desarrollo del embrién ocurre en un huevo b) Viviparo
incubado dentro del progenitor. ¢) Interna

3. Tipo de fecundacién que tiene lugar en estructuras espe- d) Ovoviviparo

cializadas del progenitor. e) Asexual

4. Tipo de desarrollo embrionario que presentan casi todos

. f) Partenogénesis
los mamiferos.

e T
e e e e e e

g) Externa

Reproduccion sexual y asexual m
VA
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II.

II.

II.

II1.

Los seres vivos se reproducen siguiendo unas pautas definidas. Subraya las caracteristicas de la
reproduccion.

1. Hereda el material genético.

2. Presenta estrategias sexuales y asexuales.
3. Multiplica en forma de fractal.

4. Permite la perpetuacién de especies.

5. Divide del volumen celular.

A partir de las caracteristicas que identificaste, redacta en tu cuaderno una definicién derrepro-
duccién.

. En equipos, investiguen c6mo es la reproduccion vegetativa de las siguientes especies de plantas

de interés agricola: vid, naranja, agave, platano y olivo. Asignen una.especie a cada equipo.

Realicen una presentacion en la que ilustren la forma de reproduccion de la especie asignada,
asi como los productos que se obtienen de ella.

%o pf
SIQNES DA

. Lee los textos que se encuentran en las pdginas electronicas: http:/ledutics.mx/ws6 y

http://edutics.mx/wsu.
Completa los enunciados del siguiente parrafo.

El dengue es unajenfermedad provocada por un , que suele ser acarreado por las

hembras de una especie de , cuyo nombre es Aedes egypti. Sin embargo, se ha encon-

trado unabacteriaillamada , que puede enfermar a numerosas especies de insectos

y, al'infectaral mosquito mencionado, impide que el virus . Esta bacteria se aloja en

lositejidos del mosquito, por lo que tiene muchos efectos en la reproduccién, tales

como partenogénesis, y , de los machos infectados.

Si el dengue sélo puede ser acarreado por las hembras del mosquito Aedes egypti, icrees que la
modificaciéon del sexo de los mosquitos en el ambiente podria ser til para combatir esta en-
fermedad? Discute sobre esto con tus compaiieros y especulen acerca de c6mo se podria lograr
dicho objetivo. Explica.

Reproduccion sexual y asexual
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. EJERCICIO 2 COMPARAR LAS FORMAS DE REPRODUCCION ASEXUAL

I. Realiza un cuadro comparativo de las distintas formas de reproduccién asexual utilizando las
caracteristicas indicadas en la tabla.

Caracteristicas Tipo de reproduccién asexual Ejemplo de organismos

Segregacién del ADN y divisién ‘
celular gracias al citoesqueleto
bacteriano.

Reproduccién de algunos microbios,
con divisién asimétrica de la porcién
celular.

Generacion de nuevos individuos
vegetales mediante esquejes, bulbos o
tubérculos.

Reproduccién mediante estructuras
muy resistentes que contienen una
célula totipotencial.

Reproduccién en la que un 6vulo sin
fecundar se puede desarrollar en un
organismo nuevo.

.IDENTIFICAR L RGANISMOS CON REPRODUCCION

ASE L

I. Indica qué tipo de i6n asexual presenta cada organismo y ejemplifica con un producto

de interés para el ser humano.

Orge. “ismr Tipo de reproducciéon Productos

II. ¢Cudl es la ventaja para el ser humano de que estos organismos se reproduzcan de forma asexual?

Reproducciéon sexual y asexual
WA



. EJERCICIO 3 DISTINGUIR LA REPRODUCCION SEXUAL Y ASEXUAL

I. Completa la siguiente tabla comparativa con las caracteristicas que distinguen las formas de
reproduccion sexual y asexual.

Caracteristica Reproduccién sexual Reproduccién asexual

Numero de progenitores necesarios

Presencia de génadas y gametos

Variabilidad genética de la
descendencia

Velocidad del proceso

. DIFERENCIAR LOS TIPOS D DACION Y DESARROLLO

EMBRIONARIO

I. A continuacién se enlistan organismos distintas estrategias reproductivas. Anota el tipo de

fecundacién de cada uno y su desarrollo embrionario, indicando las razones de éste.

Organismo ".ipo de "ecu. .dacién Desarrollo embrionario

Caballito de mar

Ornitorrinco

Tiburén

Salmén

Reproduccion sexual y asexual
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. EJERCICIO 5 IDENTIFICAR LOS TIPOS DE PLANTAS, SEGUN SU REPRODUCCION

I. Completa el esquema colocando en cada recuadro la palabra que designa al grupo de plan-
tas de manera correcta. Puedes guiarte con las descripciones que estan en el paréntesis y

'

Palabras para usar: monocotiledéneas, dicotiledéneas, espermatofitas, briofitas, pteridofitas (helecho

PLANTAS C\

con las imdgenes.

gimnospermas y angiospermas.

Sin flores ni semillas,
con esporas

Semillas con un Semillas con
cotiledon dos cotiledones

‘ EXPL R LA IMPORTANCIA DE LA REPRODUCCION PARA

CION DE LAS ESPECIES

11 en lo siguiente.

. De acuerdo con los efectos de la deforestacién mostrados, ;por qué creen que es importante la
eproduccion de los seres vivos?
2. /Qué tan rdpido es el ciclo reproductivo de las angiospermas y gimnospermas?
3. (Qué impacto tiene la deforestacién de ambientes naturales en la biodiversidad?
4. ;Existen cerca de su comunidad zonas deforestadas o que puedan proveerse de dreas verdes?
¢(Cudles?
5. ¢(Qué acciones podrian tomar para ayudar a la reforestacién de dichas dreas?

III. Organicen una discusiéon grupal para comparar sus respuestas.

Reproducciéon sexual y asexual
WA
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I. Completa la tabla anotando en los recuadros las caracteristicas de cada tipo de planta, segun se
indica.

Poseen flor |
Poseen semilla |
Tienen fruto l

¢Cudl es el esporofito (fase diploide)?

¢Donde se localiza el gametofito
(haploide)?

Ejemplos de estas plantas

JRTANGILA DE
I. Organicen una excursion a una drea verde cercanay documenten la anatomia de, al menos, tres
flores distintas con ayuda de un celular, una camara fotografica o de video; realicen tomas de
cada una de las cuatro partes de la flor.
II. Contesta las siguientes preguntas.
1. ;Cudntas plantas monoicas, dioicas y hermafroditas encontraste?, ;cudles?
2. ¢(Durante tu excursion detectaste la presencia de algiin polinizador?, ;cual?

3. ¢(Detectaste la présencia de algtin consumidor primario (herbivoro)?

4. Con relacién ala biodiversidad que observaste, ¢cudl es la importancia de la reproduccién sexual?,
¢por qué?

5.¢Qué efectos en el medio ambiente piensas que tienen las plantas con flores?, ;por qué?

III. Relaciona las columnas de manera que correspondan los tipos de hojas modificadas, las estruc-
turas florales y la funcién.

| 4
1. Estambres Atraccién visual de polinizadores Corola
2. Sépalos Produccién de gameto masculino Gineceo
3. Carpelos Contiene cebo para polinizadores Caliz
4. Pétalos Produccién de gameto femenino Androceo

Reproduccion sexual y asexual
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‘ APPLICACION 1 EVALUAR LA HUELLA DE CARBONO PERSONAL Y PROPONER

SOLUCIONES AL CALENTAMIENTO GLOBAL

Identificacion del problema y formulacion de preguntas de caracter

cientifico

Muchas actividades humanas producen diéxido de carbono (CO,) de modo directo o colateral; a esto ‘3 %
le 1llama huella de carbono. La acumulacién de este gas estd relacionada con el calentamiento global y O

contaminacién. Sin embargo, el CO, puede ser captado por las plantas y drboles para producir azicar
mediante la fotosintesis. (Cudl es tu huella de carbono y cémo podrias mitigarla?

Planteamiento de hipétesis
Elabora una hipétesis con base en la pregunta anterior.

Experimentacién (obtencién y registro de informacién)
Procedimiento
1. Utiliza la aplicacién “Huella ecolégica”, que encontrards en la sigui

ccién de internet:

http:/ledutics.mx/wsK, o bien, la aplicacién para teléfono movil di ttp:/ledutics.mx/wsT.

COMPENSA TU C02 CON ARBOLES iona la pestana calcula tu CO,

. Lee y responde las preguntas.

erifica el nimero de arboles necesarios
para compensar tu CO,

4. Daclic en la pestana para avanzar.

B ruansronts

LQué tipo de [ utilizas
paraira

4Cudintas horas diarias utilizas para desplazarte?
oh l A AR

2. Calcula cudnto CO, uce r transporte, energia eléctrica, agua y papel, entre otras cosas.
3. Calcula cudntos arb necesarios para neutralizar el CO, producido por tus actividades coti-
dianas.
Contras tados

1 de,tus actividades cotidianas produce mds CO,? Explica por qué.
e tus actividades cotidianas produce menos CO, ? Explica por qué.
. Segtin los resultados de tu cdlculo, ¢cudntos drboles son necesarios sembrar para compensar tus
misiones de CO,?
4. ;Qué acciones propones para reducir tu huella de carbono? Planeen y realicen la siembra de plan-
tas y drboles en algtin drea verde, como un camellén o un baldio. De preferencia, planten especies
nativas de la zona donde viven.

Comunicacion de resultados
Prepara un pequeio triptico informativo para concientizar a las personas sobre el CO, que producen las
actividades cotidianas, asi como sobre el papel que plantas y drboles tienen en la neutralizacién de ese gas.

o4 R
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= Actividad experimental 1

AVANVANVAN

Examinar la reproduccion enlevaduras
Identificacion del problema y formulacién de preguntas de caracter )
cientifico

Las levaduras son hongos unicelulares que se pueden reproducir de forma sexual y asexual. ¢Se pued

observar las diferencias entre estos tipos de reproduccién?

Planteamiento de hipétesis < ’
Elaboren una hipétesis con base en la pregunta anterior.

Experimentacién (obtencién y registro de informacién)
Materiales y reactivos
1 paquete de levadura comercial en polvo, 1 vaso de precipitados de 50 ml, agua

o incubadora, azicar, azul de metileno, portaobjetos, cubreobjetos, got
de 40X.

de vidrio, 1 parrilla

o

i0 6ptico con objetivo

Procedimiento

1. En un vaso con 50 ml de agua, incorporen la levadur. suavemente hasta obtener una mezcla

uniforme.
2. Coloquen una gota de la mezcla en un portaobjetos.

W

. Tapen con un cubreobjetos y obsérvenla alimicroscopio.

4. Disuelvan una cucharada de aztcar en 6n de la levadura y luego incuben en un lugar tibio
durante 5 minutos.

5. Agiten la emulsién y realicen un eparacion en un portaobjetos limpio.

6. Observen al microscopio.

7. Levanten el portaobjetos, afiadan una gota de azul de metileno y observen de nuevo.

8. Identifiquen las células de levadura con sus gemas y las células hijas adheridas a las madres; distingan

el ntcleo de las cél

9. Pueden orientarse co iente video: http:/ledutics.mx/wbd.

hdos
servaciones adaptando la cimara del teléfono celular al ocular del microscopio.

Contrast e

n observar células en reproduccion?

é tipo de reproduccién se present6 (sexual o asexual)?
ué nombre recibe la reproduccién asimétrica que presenciaste?
4. ;Qué otros organismos presentan este tipo de reproduccién?

Comunicacion de resultados

Primero, de acuerdo con la contrastacién de resultados, elaboren los argumentos que les permita validar
o replantear la hipétesis. Después, graben un video de la actividad exponiendo sus conclusiones y pre-
séntenlo ante el grupo. Finalmente, definan las ventajas y desventajas que tiene la reproduccién asexual.

}} © Todos los derechos reservados, Ediciones Castillo,S. A. de C. V.
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iJardinero, manos ala obra!

Identificacion del problema y formulacion de preguntas de caracter )
cientifico

Los geranios y citronelas son plantas ornamentales capaces de reproducirse de forma tanto sexual co
asexual. ¢Qué estructuras se relacionan con cada uno de estos tipos de reproduccién? ;Qué tipo de r -
duccién asexual pueden efectuar?

Planteamiento de hipotesis
Elaboren una hipétesis relacionada con las preguntas mencionadas.

Experimentacién (obtencién y registro de informacié

Materiales y reactivos

Una maceta, una pala de mano, tierra negra y tierra de hoja (o gravil 1 madura de geranio y
tijeras.

Procedimiento
1. Primero deberdn examinar la planta madura para ve
ficados como estolones, rizomas o flores. Para esto «@

la planta utilizando la pala, sin danarla.

osee tubérculos, bulbos o tallos modi-

a r un poco la tierra en la periferia de

2. Jalen suavemente la planta hacia arriba, teniendo cuidac
3. Una vez que esté afuera la raiz, fotograf na estructura de reproduccién asexual. Acomoden la
planta en la maceta y vuelvan a pone

6. Preparen la maceta receptora mezclando partes iguales de las tierras; afladan la mezcla para producir
una base de al men
(pongan al menos u

7. Rieguen el esqueje inmediatamente y mantengan el riego dos o tres veces a la semana durante las

m , evitando anegar el tallo. Dejen en un lugar iluminado, pero donde no incidan
os solares. Se pueden guiar con el siguiente video: http:/fedutics.mx/wE9.

tipo de reproduccién vegetativa presento el geranio?
onsideran que fue un procedimiento dificil?
3. ¢(Creen que es una forma rdpida de reproduccién?

Comunicacion de resultados

Primero, elaboren los argumentos que les permitan validar o replantear su hipétesis. Después, realicen
una presentacién de diapositivas o animacion utilizando las fotografias del esqueje y expliquen la repro-
duccién vegetativa frente al grupo.

o4 R
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Actividad HSE

Comunicando mi perspectiva y la de los demas
Habilidad general: Conciencia social
Habilidad especifica: Toma de perspectiva ‘ :

Cuando debemos elegir entre dos opciones estamos ante un dilema, pero si éstas involucran nuestras costu
bres, normas y valores, decimos que es un dilema moral. La toma de perspectiva es necesaria para resol .

Recuerda que la toma de perspectiva es la habilidad de entender las motivaciones del otro, t@s-
tancia emocional, poniendo en practica las siguientes habilidades:
® Autoconocimiento

e Escucha receptiva
e Consideracién del contexto

I. Lee el siguiente texto:

La reproduccién humana puede llevarse a cabo también de  a or ejemplo, mediante la

fertilizacién in vitro. Esta técnica se suele usar cuando hay prol eproduccién. Sin embargo, con

el desarrollo de la biologia molecular han aparecido alg

,_@

de algunas enfermedades. Se piensa que en un futuro proximo no sélo permitird descartar enfermedades,

tacion, que consiste en realizar pruebas genéticas pa

ar que’ el embrién por implantar estd libre

sino elegir o inducir cualidades como estatura,«olor de ojos y'ciertas habilidades.

II. Dividan al grupo en dos equipc ard a favor del procedimiento y el otro en contra. Co-

menten el texto y la informacién de bla, teniendo presente lo que saben de ustedes mismos
y del contexto. Anoten los argumentos que utilizarian para defender su postura. Cada equipo de-

dicara unos minutos a

char y analizar objetivamente los argumentos del equipo contrario,
mostrando respeta pert

Diagnéstico de preimplantacion
Desventajas

Es invasivo y no se puede eliminar por completo el riesgo

de transtorno genético.

Hay mds probabilidades de tener un embarazo multiple o
ectopico.

< L . Tomar los fdrmacos de fertilidad tiene efectos
Mejorar el bienestar psicolégico reduciendo la

secundarios, como aumento de peso e inflamacién, entre
otros.

incertidumbre.

III. Responde.

1. /Piensas que los demds han tomado en cuenta tu perspectiva? ;Por qué?

2. (Consideras que escuchaste con atencién a tus compaiieros y que tomaste en cuenta su perspecti-
va? ;Por qué?

3. ¢(Crees que llegaron a un acuerdo?, ¢a cudl?

}} © Todos los derechos reservados, Ediciones Castillo,S. A. de C. V.
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Actividad deintegracion

I. Lee el siguiente texto y responde.

El ornitorrinco es un mamifero poco comuin. Posee un pico similar al del pato, cuerpo de nutria y cola de‘
castor. Dado que es un mamifero, alimenta a sus crias a través de la leche materna, pero éstas nacen de un

huevo que incuba durante algunas semanas en un nido. Cuando son adultos comen artrépodos acudticos
y lombrices, asi como otros organismos tipicos de su entorno.

1. Define qué es la reproduccién. Q

2. ¢Qué tipo de desarrollo embrionario presenta el ornitorrinco?

3. ¢Qué tipo de reproduccién presentan los organismos de los que se alimenta?
4. ;Cudles son las ventajas de la reproduccién sexual y su importancia?

II. Relaciona las estrategias de reproduccién asexual con los dist

1. Vegetativa 4. Esporulacién () Levad () Musgos y helechos
2. Fisién binaria 5. Gemacion ( )Ab es () Bacterias y arqueas
3. Partenogénesis () 0sy.tubérculos

II1. En el esquema de la flor, coloca el nombre de cad a de las estructuras que la forman e indica

el tipo de hoja modificada. Después, contesta lo que se pide.

Aspectos por evaluar

ribi el concepto de reproduccién.

Diferencié la reproduccion sexual y asexual.

Reconoci los tipos de reproduccién asexual.

Distingui los tipos de fecundacién y desarrollo embrionario.

Identifiqué el tipo de reproduccién de las plantas con flor.

Expliqué la importancia de la reproduccién sexual.

Reproducciéon sexual y asexual
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Evaluacion final

I. Selecciona la respuesta correcta.

1. Se refiere a la capacidad de un ser vivo para producir progenie, de acuerdo con ciertas pautas %1

0

as dentro

el nivel celular y genético.
a) Homeostasis ¢) Reproduccién b) Metabolismo

2. Es un tipo de reproduccién en la que la descendencia no es idéntica genéticamente a
d) Mitosis

a) Sexual b) Asexual c) Espontdnea

3. Es un tipo de desarrollo embrionario con huevo que ocurre en estructuras es

del progenitor.
a) Oviparo b) Embriogénesis  ¢) Ovoviviparo

4. Es el tipo de reproducciéon de algunas especies en el que una

sexual y otra se reproduce de forma asexual.
a) Compuesta b) Variable ¢) Alternant

5. La partenogénesis es un ejemplo de reproduccién
a) Sexual b) Alternante )

6. Es el tipo de reproduccién asexual a tra
Biparticién

a) Gemacién b) Esporulaci
II. Relaciona las columnas escribien
1. Constituyen la corola de las flores.
2. Constituyen el edliz de 1 S.
3. Reproducciéniasexual basada en bulbos.

4. Tipo i6n que llevan a cabo las bacterias.

16n de 1a flor que contiene el gametofito
ino.

ipo de reproduccién asexual de las levaduras.

7. Plantas que presentan flores de los dos géneros.

m Reproduccion sexual y asexual
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d) Evolucion

d) Compuesta

del cual se’reproducen las bacterias.
d) Reproduccién vegetativa

el paréntesis el niimero de la opcién correcta.

a) Monoicas

b) Vegetativa

c) Dioicas

d) Esporulacién

e) Sépalos

f) Gemacién

g) Androceo

h) Pétalos

i) Gineceo
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