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Resumen: Este documento presenta un analisis de textos cientificos histéricos (TCH) de
Albert B. Frank sobre las micorrizas. El analisis permiti6 la identificacion de tres grandes
ideas del estudio de la micorriza y de aspectos conceptuales clave y recursos explicativos.
Para la investigacion se emple6 una metodologia cualitativa de tipo descriptivo-
interpretativo, constituida de cuatro etapas, que fueron: seleccionar, constituir, analizar y
proponer. Se concluye que la realizacion de estudios histéricos facilita la identificacion y
recuperacion de ideas, conceptos y recursos explicativos inmersos en los TCH, que suelen
pasar desapercibidos en los curriculos actuales y que pueden llegar a adquirir un gran valor
en los procesos de ensenanzay aprendizaje de las ciencias, en particular, de las micorrizas.

Palabras clave: ensefianza de la micorriza; textos cientificos histéricos; grandes ideas.
Title: Contributions of A. B. Frank to the teaching of mycorrhiza

Abstract: This paper presents an analysis of historical scientific texts TCH (from Spanish
Textos Cientificos Historicos) by Albert B. Frank on mycorrhiza. The analysis allowed the
identification of three major ideas from the study of mycorrhiza while allowing the
identification of conceptual aspects and explanatory resources. For the research, a
qualitative methodology of a descriptive-interpretive type was used, consisting of four
stages, which were: select, constitute, analyze, and propose. It is concluded that the
realization of historical studies facilitates the identification and recovery of ideas,
concepts, and explanatory resources immersed in the TCH, which tend to go unnoticed in
current curricula and that can acquire great value in the teaching and learning processes
of the sciences of mycorrhiza.

Keywords: teaching of mycorrhiza; historical scientific texts; major ideas.

1. Introduccién

En la actualidad, es frecuente encontrar investigaciones que reconocen la importancia de
la historia, filosofia y ensefianza de las ciencias (HFEC). Por ejemplo, se destacan aportes
de la HFEC en cuanto a enriquecer la formacién docente, promover el desarrollo de
practicas experimentales, desarrollar competencias de pensamiento cientifico en los
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estudiantes, facilitar el reconocimiento de la diversidad de género en la actividad
cientifica y contribuir a la reflexién de los contenidos cientificos en espacios educativos
(Izquierdo, Garcia-Martinez, Quintanilla & Aduriz-Bravo, 2016; Solsona, 2015).

La HFEC es estudiada a través de diferentes recursos y perspectivas, en este caso
particular se acude a la revision de textos cientifico-histéricos (TCH), entendidos estos
como libros, articulos, comunicaciones, cartas elaboradas por la comunidad cientifica y
otras fuentes primarias de conocimiento cientifico. De esta manera, estudiar las fuentes
primarias del conocimiento, y no las secundarias o terciarias, evita sesgos conceptuales
e impide la réplica de contenidos imprecisos, permitiendo recuperar contenido, por
ejemplo, conceptos y teorias de la ciencia que han sido olvidados a lo largo del tiempo
(Chang, 2016).

En el presente trabajo investigativo se emple6 el anélisis de TCH para recuperar
un concepto de la biologia que ha perdido notoriedad a través del tiempo: la micorriza.
Este término hace referencia a la relaciéon simbiética entre dos especies diferentes, los
hongos y las raices de plantas; los cuales, a través de una interaccion beneficiosa logran
nutrirse y subsistir. Por tanto, el estudio de las micorrizas se hace fundamental, por
ejemplo, en aquellos casos en los que se aprende sobre la nutricién de las plantas. No
obstante, la presencia de este concepto en los libros de texto de ciencias escolares y
universitarios es secundario, logrando pasar desapercibido ante los ojos de estudiosos del
mundo biolégico (Cherif, 1990; Suérez, 2006; Zapata Villamil, 2014).

En concordancia con lo anterior, la realizacion de esta investigacion se centra en
el anélisis de los estudios de A. B. Frank sobre las micorrizas. El estudio de los articulos
de Frank se justifica para la ensenanza y aprendizaje porque sus investigaciones fueron
una de las precursoras en la caracterizaciéon simbidtica de la relaciéon hongo-raiz. El
andlisis de sus textos permite la identificacion de ideas fundamentales que podran
retomarse como un insumo para el diseno de actividades que permitan a los estudiantes
acercarse paulatinamente al establecimiento de relaciones entre organismos de
diferentes especies. Por otra parte, las ilustraciones empleadas en sus documentos sirven
para representar y caracterizar de manera inicial las estructuras de la asociacién hongo-
raiz. De acuerdo con lo anterior, el propésito de este estudio fue contribuir a la ensefianza
y aprendizaje de la micorriza, a través del esbozo de una propuesta didéctica, que incluye
los aportes del analisis de TCH de Albert B. Frank.

2. Un acercamiento al estudio de las micorrizas de Albert. B. Frank

La construccién de conocimiento cientifico respecto al concepto micorriza fue
consolidado gracias a los aportes colectivos de diferentes cientificos quienes lograron
estudiar, caracterizar y conceptualizar este término de gran significancia biol6gica. De
esta manera, la multiplicidad de metodologias empleadas, la experimentacion
desarrollada en diferentes épocas, la formulacién de teorias e incluso la diversidad de
cientificos y cientificas que han realizado aportes sobre este concepto ha sido muy
amplio, por ejemplo, Vittadini (1800-1865), Tulasne (1815-1885) y Tulasne (1816-1884),
Hartig (1839-1901), Boudier (1824-1920), Gibelli (1831-1898) y Albert Bernhard Frank
(1839-1900).

Las contribuciones de cada uno de estos cientificos son innegables; sus métodos
y estrategias de andlisis, observacién y recopilacion de datos permitieron obtener
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grandes avances en cuanto a la consolidacién del concepto micorriza (Trappe, 2005;
Andrade-Torres, 2010). Sin embargo, en cuanto a lo que compete a esta investigacion, el
centro de interés se establecié en los aportes del botanico alemén Albert B. Frank quien,
en 1885, a través de su articulo Uber die auf Wurzelsymbiose beruhende Ernihrung gewisser
Bdume durch unterirdische Pilze describi6 e ilustré la estructura y el funcionamiento de la
asociacion hongo-raiz y la caracteriz6 como un caso particular de simbiosis; acuniando asi
el término micorriza. No obstante, sus estudios nunca estuvieron focalizados en las
relaciones mutualistas, sino que fueron las necesidades sociales y econémicas del
momento, las que obligaron a que en 1880 el gobierno de Prusia, Alemania, se interesara
avidamente en la produccién de trufas, para lo cual, requirieron la ayuda del experto
boténico A. B. Frank.

En ese sentido, se hace necesario echar un vistazo al pasado con el propésito de
reflexionar y ampliar nuestra visién sobre las motivaciones sociales, econémicas y
politicas que promovieron las investigaciones de Albert B. Frank sobre las micorrizas. Asi
pues, nos encontramos en el decenio de 1880, en medio de la segunda revolucién
industrial; la sociedad entera se encuentra perplejamente extasiada ante los inicios del
desarrollo de la iluminacién eléctrica, la construccién del canal de Panama y el
reconocimiento del efecto fotoeléctrico (Béjar, 2015). En los comercios y mercados se
respira un auge econémico incomparable, el intercambio de productos y servicios esta en
frenesi; y en el Reino de Prusia, Alemania, encuentran especial interés en la produccion
y comercializacion del diamante de la cocina, la trufa. De esta manera, motivado por el
gran valor comercial que representan las trufas, el Ministro de Agricultura, encarga a
Albert B. Frank la realizacion de estudios cientificos sobre las condiciones de aparicién y
desarrollo de estos hongos, con el fin de fortalecer el comercio de estos en Alemania
(Frank, 1885).

Los anteriores hechos histéricos y muchos otros, que por motivos de la
presentacion de este documento es imposible profundizar, permiten esbozar a grandes
rasgos los intereses econémicos y politicos del decenio de 1880; un decenio que como se
expuso anteriormente, coincide con el inicio de los estudios sobre hongos de Albert B.
Frank; quien hasta ese momento, ignoraba que sus observaciones le permitirian
identificar y acunar el término micorriza, cambiando para siempre la manera de
comprender las relaciones entre hongo-raiz y, en general, el mundo biolégico (Frank,
1885; Trappe & Fogel, 1977; Koide & Mosse, 2004; Trappe, 2005).

3. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion se adscribe al enfoque cualitativo de tipo descriptivo-
interpretativo, debido a que se constituye a partir de reflexiones e interpretaciones, de
las cuales, sus resultados no pueden expresarse eficazmente por medio de expresiones
matematicas (Cerda, 1991; Flick, 2007).

En ese sentido, la metodologia de esta investigacion se constituy6 a partir de
cuatro etapas metodoldgicas: 1) delimitacién del objeto de estudio, II) constitucién del
corpus, II) analisis de los TCH y IV) propuesta de aportes a la ensefianza de la micorriza.
Los procedimientos llevados a cabo durante cada una de las etapas metodolégicas, asi
como los resultados de estas, se presentan en los siguientes apartados.
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Etapa 1. Delimitar

Maria D. Villa Henao y Henry G. Cabrera Castillo

La primera etapa metodoldgica consistio en la seleccion de los TCH, para ello se tuvieron

en cuenta los siguientes criterios de delimitacion: 1) identificar documentos cientificos

originales de Albert B. Frank cuya temética o eje de estudio principal fueran las

micorrizas, y 2) seleccionar documentos con facilidad de acceso fisico y/o digital, es decir,

que pudieran ser descargados o adquiridos para su posterior preparacion (traduccién).
Los anteriores criterios de delimitacién permitieron la identificacion, seleccion y

adquisicion de tres TCH, los cuales se constituyeron como el objeto de estudio histérico,

correspondientes a las tres tdltimas filas de la tabla 1 que se presenta a continuacién:

Tabla 1: Produccién académica de Albert B. Frank.

Ano |Revista/Libro Titulo de la publicacion
1877 |Cohn  Beitr  Biol | Uber die biologischen Verhiltnisse des Thallus
Pflanz einiger Krustflechten.

1879 | Bot Ztg Uber den Parasiten in den Wurzelanschwellungen
der Papilionaceen.

1885 |Ber Disch Bot Ges|Uber die auf Wurzelsymbiose beruhende

3:128-145 Ernahrung gewisser Baume durch unterirdische
Pilze.

1885 | Gart Ztg 4:423-426 | Uber den gegenwirtigen Stand der Triiffelfrage
und die damit zusammenhéngende Erndhrung
gewisser Baume durch Wurzelpilze.

1885 |Ber Dtsch Bot Ges|Neue Mittheilungen iiber die Mycorhiza der

3: XXVII-XXXIII Baume und der Monotropa hypopitys.
lj'I'OdUC(Ei(’)Il 1887 |Ber Dtsch Bot Ges|Sind die Wurzelanschwellungen der Erlen und
academica (PA) 5:50-58 Elaagnaceen Pilzgallen?

1887 |Ber Dstch Bot Ges|Uber neue Mykorrhiza-Formen.

5:395-409
1888 | Ber Disch Bot Ges|Uber die physiologische Bedeutung der
6:248-269 Mykorhiza.
1889 |Forstl Bldtt Ser 3|Was niitzen den Waldbdumen die Wurzelpilze?
13:1-7
1891 |Ber Dtsch Bot Ges|Uber die auf Verdauung von Pilzen abzielende
9:244- 253 Symbiose der mit endotrophen Mykorhizen
begabten Pflanzen, sowie der Leguminosen und
Erlen.
1892 |Ann  Sci  Agron |Sur I'importance des mycorhizes dans la nutrition
France Etrang | des plantes humicoles.
9:351- 361
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PA con enfoque

1885

Ber Dtsch Bot Ges
3:128-145

Uber die auf Wurzelsymbiose beruhende
Erndhrung gewisser Badume durch unterirdische
Pilze.

1885

Gart Ztg 4:423-426

Uber den gegenwiirtigen Stand der Triiffelfrage
und die damit zusammenhéngende Erndhrung
gewisser Baume durch Wurzelpilze.

1885

Ber Dtsch Bot Ges
3: XXVII-XXXIII

Neue Mittheilungen iiber die Mycorhiza der
Baume und der Monotropa hypopitys.

1887

Ber Dtsch Bot Ges
5:50-58

Sind die Wurzelanschwellungen der Erlen und
Elaagnaceen Pilzgallen.

1887

Ber Dstch Bot Ges

Uber neue Mykorrhiza-Formen.

sobre las 5:395-409
micorrizas - - —
1888 |Ber Dtsch Bot Ges|Uber die physiologische Bedeutung der
6:248-269 Mykorhiza.
1889 |Forstl Blatt Ser 3|Was niitzen den Waldbdaumen die Wurzelpilze?
13:1-7
1881 | Ber Disch Bot Ges|Uber die auf Verdauung von Pilzen abzielende
9:244- 253 Symbiose der mit endotrophen Mykorhizen
begabten Pflanzen, sowie der Leguminosen und
Erlen.
1892 |Ann  Sci  Agron |Sur I'importance des mycorhizes dans la nutrition
France Etrang | des plantes humicoles.
9:351- 361
1885 | Ber Dtsch Bot Ges|Uber die auf Wurzelsymbiose beruhende
3:128-145 Erndhrung gewisser Baume durch unterirdische
Pilze.
PA seleccionada |1887 |Ber Dstch Bot Ges | Uber neue Mykorrhiza-Formen
5:395-409
1888 | Ber Disch Bot Ges|Uber die physiologische Bedeutung der
6:248-269 Mykorhiza.

Etapa 2. Constituir

Fuente: elaboraciéon propia.

En esta segunda etapa metodolégica, se llevo a cabo la constitucion del corpus del estudio,

para ello, fue necesario que los tres TCH seleccionados en la anterior etapa fueran

sometidos a los siguientes procesos metédicos:

1. Preparacion del material: es decir, la traduccion de alemén a espariol;
con el objetivo de facilitar la lectura, comprension y anélisis de los
TCH.

2. Lectura superficial: es decir, la lectura inicial de los TCH, con el fin
de identificar propésitos e ideas principales en los textos.
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En cuanto al primer proceso metddico, es decir, la preparacion del material, se destaca la
importancia de mantener la coherencia y cohesion de los diferentes textos, debido a que
era imprescindible para poder realizar un anélisis transparente de los mismos. Para ello,
se utilizaron diferentes recursos electrénicos (traductor de textos PONS, traductor de
Google y diccionario Dix) y, de igual manera, se realizé con el acompanamiento de un
especialista en traduccion, nativo en el idioma aleman. Es necesario aclarar que la
traduccion de los TCH se realizé en su totalidad, no obstante, por efectos de la
presentacion de este documento, se presenta solamente la traduccién de algunos
fragmentos.

Por otra parte, el segundo proceso metédico, es decir, la lectura superficial, hizo
referencia al primer acercamiento a los textos y permitié identificar elementos referidos
a su macroestructura, lo que, a su vez, favoreci6 la identificacién de algunas de las ideas
conceptuales relevantes desarrolladas en los mismos. En resumen, tal como se mencioné
anteriormente, los procesos llevados a cabo en esta etapa permitieron la identificacién y
organizacion de un conjunto de ideas, datos y fragmentos que constituyeron el corpus de
la investigacion.

Etapa 3. Analizar
Durante esta tercera etapa metodolégica, se realizé el analisis de los TCH. En ese sentido,
el andlisis se constituy6 de diferentes procesos correlacionados entre si:

I.  Formulacién de preguntas: creacién de preguntas orientadoras que
acompanan y dirigen la lectura sistematica de los TCH.

II.  Seleccién de fragmentos originales: identificacion, lecturay relectura
de frases o parrafos correlacionados con las preguntas orientadoras
y/o cuyo contenido permitiera profundizar o dar respuesta a las
mismas.

III. Grandes ideas: identificacion de las grandes ideas a partir de la
descripcién e interpretacion de los fragmentos originales
seleccionados.

En ese sentido, teniendo en cuenta que el objetivo del anélisis fue recuperar elementos,
ideas y recursos clave empleados por A. B. Frank en sus investigaciones; se formularon
dos preguntas guias a) y b) y, posteriormente, una tercera pregunta c), que recoge e
interconecta los elementos previos, las preguntas planteadas fueron:

a) ;Qué aspectos conceptuales fundamentales sobre las micorrizas se
correlacionan en los tres TCH?

b) ;Cuéles recursos explicativos fueron empleados por A. B. Frank para
exponer los aspectos conceptuales fundamentales sobre la
micorriza?

¢) ;Cuales son las grandes ideas presentes en los tres TCH que
interrelacionan los recursos explicativos y los aspectos conceptuales
fundamentales del concepto micorriza?

En concordancia con lo anterior y, en cuanto a los resultados obtenidos a partir
del analisis guiado por la primera pregunta planteada, la a), se obtuvo que los aspectos
fundamentales sobre las micorrizas presentes en los tres TCH analizados son: las
estructuras de la micorriza, el desarrollo de la micorriza, cambios inducidos por los
hongos en la raiz, distribucién de las micorrizas, y la importancia bioldgica y fisiol6gica
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de las micorrizas (Frank, 1885, 1887, 1888). De esta manera, es posible afirmar que los
anteriores aspectos identificados, hacen parte de los aspectos conceptuales
fundamentales del estudio sobre las micorrizas.

Por otra parte, respecto a los resultados obtenidos del anélisis guiado por la
segunda pregunta planteada, la b), se obtuvo que los recursos explicativos empleados por
A. B. Frank para exponer sus ideas y que, ademds, se encuentran presentes
reiteradamente en los tres TCH son: 1) el uso de ilustraciones, 2) el uso de analogias y, 3)
el uso de cuestiones. En el apartado de interpretacién de los TCH y constitucion de las
grandes ideas, de este mismo documento, se ejemplifica la manera en la que A. B. Frank
hace uso de dichos recursos explicativos en sus postulados.

Finalmente, en cuanto a la tercera pregunta que hace referencia a identificacion
de las grandes ideas, se puede afirmar que para ello se tuvo en cuenta los criterios de
seleccion de grandes ideas expuestos por Harlen (2012), quien menciona que las grandes
ideas deben:

e Poder ser aplicadas universalmente.

e Poder ser desarrolladas a través de una variedad de contenidos,
elegidos por ser relevantes, interesantes y motivadores.

e Poder ser aplicadas a nuevos contenidos y, ademads, permitir a los
estudiantes comprender situaciones y eventos, hasta ahora
desconocidos, que pueden encontrar en sus vidas.

Ademas de dichos criterios, para la seleccion de las grandes ideas de las
micorrizas fue imprescindible la interpretacién de miltiples fragmentos de los TCH, que
tal y como se expuso anteriormente, debian correlacionar los aspectos conceptuales (a) y
los recursos explicativos (b) identificados como relevantes para este estudio. Asi pues, se
identificaron y recuperaron las siguientes tres grandes ideas, las cuales, unidas,
constituyen el estudio fundamental de las micorrizas:

e La micorriza es una relacién simbidética, a la que tal vez todas las
plantas son capaces bajo ciertas condiciones.

e La micorriza se caracteriza por aspectos fisiolégicos y morfolégicos
particulares.

e La funcién nodriza entre el hongo micorricico y las raices de las
plantas.
En el siguiente apartado, se expone a grandes rasgos el proceso de constitucién
de las grandes ideas, que como verdn, se estructura por medio del anélisis e
interpretacion de fragmentos de los TCH, ademas, interconecta los aspectos conceptuales
y los recursos explicativos mencionados previamente.

4. Interpretaciéon de los TCH y constitucion de las grandes ideas
La micorriza es una relaciéon simbiética, a la que tal vez todas las plantas son capaces

bajo ciertas condiciones

En esta primera idea se abordan dos elementos de gran relevancia, el primero de ellos
referente a la caracterizacion de las micorrizas como una asociacién simbiética vy, el
segundo, a la distribucién de las micorrizas en diferentes tipos de suelos teniendo en
cuenta condiciones particulares. De esta manera, se avanza a la profundizacién de uno
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de los primeros conceptos representativos empleados por Frank para referirse a las
micorrizas, el de simbiosis. A través de sus estudios reconocié que la relacién entre estos
organismos era beneficiosa, Frank (1885) lo expresa de la siguiente manera:

[...] ciertas especies arboreas, sobre todo las cupuliferae, no se alimentan de

forma independiente en el suelo, sino que establecen regularmente una

simbiosis con micelio fiingico sobre todo su sistema radicular. Este micelio

realiza una funcién de “enfermera himeda” y realiza la nutricién completa

del arbol desde el suelo. (p. 128)

Aunque Albert B. Frank no fue el primero en estudiar las micorrizas, si fue uno
de los primeros cientificos en caracterizarlas como otro caso de simbiosis. Dichas
interpretaciones fueron sometidas a debates y controversias por mas de 40 afios en
diferentes comunidades cientificas, encabezadas por cientificos como Hartig, Boudier y
Gibelli; sin embargo, los argumentos, descripciones, observaciones y experimentaciones
llevadas a cabo por este cientifico salieron triunfantes (Trappe, 2005). En concordancia
con lo anterior, para soportar sus afirmaciones sobre el carédcter simbiético de las
micorrizas, Frank se vale de analogias a lo largo de sus textos. De esta manera, hace uso
de formas de explicar y representar sus observaciones con claridad y simplicidad,
relacionandolas con la cotidianidad y comparéndolos con otros ejemplos de simbiosis
previamente reconocidos; Frank (1885) expone:

La simbiosis de las cupuliferae es mas parecida a la de los liquenes,
especificamente en su caracter bioldgico, incluso teniendo en cuenta las
diferencias, es decir, la asociacion cumple tanto los requisitos como los
resultados para la alimentacion de ambos comparieros. De hecho, el hongo de
la raiz es analogo a las hifas del liquen y el arbol al alga del liquen; La
comparacion no necesita ser mas elaborada. (p. 143)

A partir de estos fragmentos, se puede interpretar que el uso de analogias, se
consolida como un recurso relevante para presentar, explicar y exponer los estudios,
conclusiones y tesis llevadas a cabo durante la actividad cientifica. Dicho recurso
explicativo expuesto por A. B. Frank, es decir la analogia entre los liquenes y las
micorrizas, aun permanece vigente en el campo cientifico, incluso es usual encontrar este
elemento en libros de texto universitarios; por ejemplo, Curtis (2008), «los liquenes y
micorrizas son ejemplos analogos de simbiosis que involucran hongos. Un liquen es la
asociacion simbidtica entre un hongo especifico y un alga verde o cianobacterias y las
micorrizas son asociaciones simbiéticas entre los hongos y las raices de plantas» (p. 534).
Por otra parte, en cuanto al hecho de que dicha relacion simbiotica puede estar presente
en diversas especies arboreas y en condiciones particulares, Frank (1888) afirma:

[...] esta simbiosis es un fenémeno universal que ocurre por todas partes en el
ambiente natural y es constante en cada individuo, le da el caracter de una
adaptacion de la planta a la actividad fingica, que obtiene un beneficio
definitivo de esta, es sin duda un caso de distribucion general. (p. 251)

Por otra parte, en cuanto a las condiciones particulares, Frank (1888) menciong la
relacion condicional entre la aparicion de las micorrizas y la necesidad de existencia de
un suelo rico en humus. En ese sentido, realiz6 observaciones en las diferentes capas del
suelo, en sus palabras Frank:
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He observado el perfil del suelo de diferentes bosques de hayas en estas

condiciones y lo describiré aqui con un ejemplo. En un Buchenhochwald de

60 anos de edad, completamente preservado, sobre un suelo calcareo masivo

bastante fresco y con humus, la capa superior del suelo de unos 22 cm se

oscurece por el humus (A), seguido por una capa de transicién de unos 13 cm

de grosor, (B); y finalmente, sigue la caliza calcérea gris pura, sin humus, que

todavia se encuentra en el comienzo de la intemperie, que he examinado en

15 cm de espesor (C) [...] Las micorrizas, que tienen menos de 5 centimetros

de diametro, se encuentran en el suelo que contiene humus, pero a partir de

esta profundidad hacia abajo su frecuencia disminuye; incluso en (B) todavia

se pueden encontrar, junto con fibras miceliales pardas, que penetran en el

suelo, pero no tanto como en la capa mas rica en humus. En (C) solo hay una

sola raiz, y rara vez lleva unas cuantas raices chupadoras; esto, sin embargo,

muestra solo una ligera condicién fingica. (Frank, 1888, p. 256)
En concordancia con el fragmento anterior, es posible identificar que Frank hace uso de
una habilidad indispensable para la comprensién del mundo, la observacién, la cual le
permite adquirir conocimiento sobre las caracteristicas y el comportamiento de la
relacién micorriza-humus. Indudablemente, acompana sus observaciones de aspectos
descriptivos que le permiten organizar sus ideas y dar cuenta ante los lectores y la
comunidad cientifica sus observaciones. Del mismo modo, Frank realiza
representaciones, es decir, ilustra detalladamente cada una de sus observaciones y
nuevamente la acompana de elementos descriptivos o explicativos, las cuales, gracias a
su gran detalle, casi 40 anos después ain siguen siendo un ejemplo genuino de
rigurosidad (ver anexo 1).

La micorriza se caracteriza por aspectos fisiologicos y morfolégicos particulares

En los TCH analizados fue posible determinar una segunda idea que permite clarificar
aspectos relacionados con las caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas de las
micorrizas:

Las raices de las cupuliferae y el micelio fingico se unen organicamente en un

6rgano morfolégicamente tnico. La dependencia intima y reciproca que sigue

al crecimiento de ambos companeros y las estrechas interrelaciones de las

funciones fisiol6gicas que deben existir entre los dos parecen ser un nuevo

ejemplo de simbiosis en el reino vegetal. (Frank, 1885, p. 141)

Del mismo modo, Albert B. Frank acompana sus articulos con ilustraciones que
representan sus diferentes observaciones, un ejemplo de ello se puede observar en el
anexo 1 que hace referencia a ilustraciones de la morfologia de las micorrizas; dichas
ilustraciones han sido extraidas de los tres articulos analizados.

El hecho de que Frank hiciera uso de ilustraciones permitié que la comunidad
cientifica y, la sociedad en general, percibieran con mayor facilidad las distintas
caracteristicas morfolégicas representativas de las micorrizas. Dichas ilustraciones, al
ser realizadas con tanta rigurosidad y detalle, siguen vigentes en la actualidad, siendo un
referente para el campo cientifico y educativo (Ryan, 2015; Trappe, 2005). En otro de sus
textos, describe la fisiologia de la micorriza, o lo que él plantea como funcién de
enfermera himeda:

Otras observaciones me hicieron erigir una serie de tesis sobre la micorriza
de los érboles, entre las cuales las micorrizas no solo suministraron agua y
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nutrientes minerales al arbol, sino también toman prestada materia organica
del humus y de los restos de plantas en descomposicién, y lo hacen
directamente reciclable al arbol, por lo que la importancia de la nutricién de
las plantas aparece bajo una nueva luz. (Frank, 1888, p. 248)

De lo anterior, es posible interpretar que A. B. Frank logré interrelacionar los
resultados de sus estudios morfolégicos vy fisiolégicos, sobre la nutricién de las plantas
que rompe con todos los esquemas cientificos y tradicionales de su época. De igual forma,
la lectura de los anteriores fragmentos permite vislumbrar cualidades de este cientifico,
tales como la rigurosidad de sus explicaciones y descripciones, la gran capacidad
interpretativa de los hechos y la adquisicién de una mente abierta o un pensamiento poco
convencional, lo cual lo llevé, a caracterizar un concepto de gran incidencia cientifica.

La funcién nodriza entre el hongo micorricico y las raices de las plantas

Finalmente, la ultima gran idea hace referencia a la profundizacién sobre la relacion
simbiética entre el hongo y la raiz de la planta, especialmente, sobre la importancia del
hongo para la nutriciéon de las plantas. En ese sentido, para poder acercarse a la
comprension de dicha relacion Frank tuvo que ser critico y reflexivo frente a los
diferentes fenémenos que observaba, de tal manera, que opt6 por platear
cuestionamientos que le permitieran comprender a profundidad la naturaleza de la
relacién hongo-raiz que estudiaba. Hacer preguntas y cuestionar los hechos y fenémenos
observados es una de las habilidades cientificas mas relevantes, a continuacion, se
recuperan algunas de las cuestiones realizadas por Frank en los TCH estudiados, que se
relacionan especificamente con el servicio que el hongo ofrece a la planta:

Pero, puesto que el hongo mismo es activo en la produccién de la micorriza,

no hay parasitismo ordinario, sino una relacién mutualista, una simbiosis

real, y surge la pregunta de jcudl es el servicio que el hongo recibe de la raiz del

d@rbol? En este punto, todavia no se puede establecer una idea definida; pero

es probable que no se relacione solamente con necesidades nutricionales.

(Frank, 1888, p. 268)

Otro ejemplo del uso de preguntas o cuestiones para direccionar la investigacion
puede evidenciarse en el siguiente fragmento:

Ahora, la cuestion de gran interés debe ser, el drbol es daniado por el
parasitismo fiingico de sus raicillas? Sabemos por una multitud de casos que
los hongos parasitos danan sus plantas huésped... Sin embargo, la raiz no
muere de ninguna manera a causa del hongo, ya que a pesar de su cambio no
pierde la capacidad de funcionar, la prosperidad de este altimo, lo demuestra
adecuadamente. Por la misma razén, la idea de que el hongo prive el rbol de
los nutrientes minerales carece de peso... Se concluye de todo esto, que el
hongo-raiz, al menos en el estado micelial, no puede infligir absolutamente
ninguna desventaja en el arbol. (Frank, 1885, p. 142)

La realizacion de cuestiones y analisis sobre los hechos observados quedaria vacia
sin una interpretacion o respuesta a las mismas, por ende, a lo largo de sus textos, Frank
es claro al dar solucion a las diferentes preguntas guiadoras planteadas vy,
especificamente, la reciprocidad nutricional del hongo-raiz, veamos:

Este hecho impone el sello de simbiosis sobre esta relacion, porque ambos

organismos unidos viven juntos en ayuda reciproca sin danarse entre si. Que
el agua del suelo y los nutrientes necesarios para el arbol se suministran solo
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a través de la mediacion del hongo, no puede ser cuestionado: envuelve toda

la superficie de las raicillas de alimentacion, y sus hifas desempefian el mismo

papel que los pelos de raiz para otras plantas en contacto intimo con el suelo.

El hongo absorbe los minerales del suelo no solo para su propia nutricién, sino

también para el arbol, por lo que debemos considerar que el hongo-raiz es el

tnico 6rgano para la absorcién de agua y nutrientes del suelo por robles,

hayas, etc. En ese sentido, nodriza del arbol. (Frank, 1885, p. 142)
En concordancia con lo anterior, la capacidad de realizar cuestiones sobre la naturaleza
de los hechos le permiti6 a Frank postular una importante teoria sobre la nutricién en las
plantas. De igual modo, fue un recurso explicativo imprescindible para dar soporte y
coherencia a su investigacion, logrando evidenciar el dominio riguroso del tema en
cuestion.

Etapa 4. Proponer

En los apartados anteriores se expusieron los procesos y resultados de las etapas
metodoldgicas de seleccion y analisis de los TCH. A gran escala, dichos resultados se
condensan en tres grandes ideas, las cuales, hay que recordar, estan constituidas a partir
de aspectos conceptuales y pueden ser explicadas por medio de mdltiples recursos entre
los que se destacan las ilustraciones, analogias y las cuestiones o preguntas reflexivas.

En concordancia con lo anterior, en lo que concierne a esta cuarta y ultima etapa
metodolégica, se esbozé una propuesta didactica a la luz de las grandes ideas
identificadas en el anélisis de los TCH. El objetivo de dicha propuesta consisti6 en
ejemplificar a los docentes de ciencia, en formacion o ejercicio, como el anélisis de los
TCH facilita la identificacién y recuperacién de ideas y recursos de gran aporte para la
planificacién docente, y en particular, para la ensenanza de las micorrizas. En ese
sentido, para el esbozo de esta propuesta fue necesario:

e Ubicar la pertinencia del contenido cientifico de las micorrizas,
conforme a un nivel/grado escolar particular y a la competencia
basica curricular del mismo.

e Identificar aspectos relevantes en la planificacion docente y
desarrollarlos en base a el contenido seleccionado (micorriza).

e Proponer actividades para la ensenanza de las micorrizas y
secuenciarlas de acuerdo con su propésito y funcién educativa.

En lo relativo al primer punto, fue necesario remitirse a los estandares basicos de
competencias en ciencias naturales, elaborados por el Ministerio de Educacién Nacional
(MEN); con el propésito de ubicar y relacionar las grandes ideas de la micorriza
(contenido conceptual); con las competencias cientificas basicas que los estudiantes
deben haber adquirido al finalizar un ciclo formativo especifico. En ese sentido, se obtiene
que el ciclo formativo en el cual deberian desarrollarse procesos de ensenanza-
aprendizaje de las micorrizas, o llevarse a cabo esta propuesta didactica, es el de grado
décimo a undécimo; y su correspondiente competencia seria “Explico la diversidad
biol6gica como consecuencia de cambios ambientales, genéticos y de relaciones dindmicas
dentro de los ecosistemas” (Ministerio de Educacion Nacional, 2004).

Posteriormente, se identificaron elementos fundamentales para la planificacion
docente, especificamente, en lo concerniente a el disefio de unidades didacticas, son: los
contenidos (conceptual, procedimental y actitudinal), los objetivos (general y especificos),
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el tiempo, los destinatarios y los materiales. En ese sentido, los aspectos de planificacion
docente para la ensenanza de las tres grandes ideas constituyentes del estudio de las
micorrizas se esbozan en la tabla 2, que se presenta a continuacién:

Tabla 2: Planificacion docente para la ensenianza de las micorrizas

Las micorrizas: una relacion simbidtica
. 1. La micorriza es una relacién simbidtica, a la que
Contenido todas las plantas son capaces bajo ciertas condiciones.
2. La micorriza se caracteriza por aspectos fisiologicos
Conceptual |y morfolégicos particulares.
3. Importancia bioldgica: la funcién nodriza entre el
hongo micorricico y las raices de las plantas.
1. Caracterizar las micorrizas como un caso particular
de simbiosis.
2. Identificar los factores condicionales del
crecimiento de las micorrizas.
3. Diferenciar las estructuras morfol6gicas principales
Procedimental |de las micorrizas.
4. Reconocer la importancia de las micorrizas en la
nutricién de plantas y hongos.
1.Respetar y cuidar las diversas formas de vida.
2.Participar activamente de las actividades y
Actitudinal | 5 alizaciones de la clase.
3.Escuchar y respetar los aportes y posturas de los
demas.
Objetivo Comprender el concepto de las micorrizas como una asociacion
simbidtica, su estructura e importancia en la biologia.
1. Acercar al estudiante a la conceptualizacion del término micorriza a
través de la observacion de ilustraciones, la solucién de preguntas
Objetivos orientadoras y la socializacién.
especificos 2. Identificar la importancia biolégica y comercial de las micorrizas por
medio de la inmersién en una experiencia basada en un acontecimiento
cientifico-histérico.
3. Visualizar y diferenciar distintos tipos de micorrizas endotroficas y
ectotroficas.
Destinatarios | Grados de décimo a undécimo.
Tiempo Tres sesiones (de dos horas cada una).
Materiales y Uso de ilustraciones extraidas de TCH, fragmentos de TCH, actividad
recursos experimental, uso de analogias y uso de preguntas guias.
explicativos

Finalmente, se realizé el esbozo de las actividades didacticas, para lo cual, se tuvo
en cuenta los planteamientos de Cabrera y Villa (2018) donde se destaca la clasificacion
de actividades de acuerdo a su funcién y propésito educativo:

e Actividades de iniciacion: propenden recuperar ideas y concepciones de los
estudiantes; también, son aquellas que permiten recordar los temas
prerrequisito para el estudio de la nueva tematica y, finalmente, permiten
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introducir creativamente la tematica objeto de estudio sobre la que se
centra la unidad didéctica.

e Actividades de desarrollo: pretenden promover el desarrollo de las
competencias de pensamiento cientifico, de manera que son aquellas
actividades que invitan al estudiante a interpretar, analizar, argumentar,
justificar, explicar y reflexionar.

e Actividades de aplicacion: permiten determinar si el estudiante es capaz
de hacer uso de sus nuevos conocimientos para dar solucién, explicar o
desarrollar una actividad problema en concreto.

En concordancia con lo anterior, se realiza la ejemplificacion de distintas actividades de
caracter didactico para la ensefianza de las micorrizas, dichas actividades, se exponen a
continuacion:
Actividad de iniciacion
Si el propésito general se relaciona con la ensenianza de las micorrizas, un posible objetivo
seria “acercar al estudiante a la conceptualizacién del término micorriza a través de la
observacion de ilustraciones e imagenes, la solucién de preguntas orientadoras y la
socializacién”. En concordancia con lo anterior se propone que el docente suministre a
cada uno de los estudiantes el material trabajo introductorio, en este caso, se propone la
utilizacién de algunas de las ilustraciones realizadas por A. B. Frank de las micorrizas
(ver anexo 1) -sin que se mencione el concepto- y posteriormente plantee preguntas a los
estudiantes tales como: ;Qué objeto, animal, planta o microorganismo cree que se ilustra
en las imagenes? ;a qué se le asemeja dicha ilustracion? ;lo recuerda haber visto
previamente en algin otro lugar? Durante esta breve actividad, se espera que el docente
sea un mediador durante el didlogo grupal, de tal manera que logre encaminar poco a
poco las ideas de los estudiantes para que, a continuacion, realice una conceptualizacién
de qué es una micorriza, sus partes principales y su funcién.
Posteriormente, se propone que el docente haga uso de recursos que le permitan

a los estudiantes caracterizar, diferenciar y problematizar los conceptos previos; para
ello, el docente tendra la posibilidad de emplear algunas analogias utilizadas por Albert
B. Frank en sus TCH, permitiendo relacionar la nueva informacién con ideas presentes
en la cotidianidad, como lo es, relacionar la estructura y organizacién de las raicillas de
la micorriza, con la organizacion de los pelos de la cola de un zorro. Una analogia que a
través de su simplicidad permite comprender aspectos de orden conceptual de gran
relevancia. Asi pues, se propone que el docente realice la lectura del siguiente fragmento
de TCH:

Las raices son bastante ricas en ramificaciones y tienen un aspecto muy

peculiar, porque a simple vista estd muy densamente cubierto de filamentos

radiculares, bastante gruesos, todos de la misma longitud. Parecen

demasiado gruesos para las raices; pero se vuelven cada vez mas cortos cerca

del apice de la raiz, para desaparecer un poco antes de la punta. La raiz parece

con este aspecto a la cola de un zorro. (Frank, 1887, p. 399)

Sucesivamente, se sugiere que el docente conceptualice aspectos de gran

relevancia sobre la micorriza, y para finalizar la sesion, el docente podra plantear a los
estudiantes preguntas tales como: ;a qué otro elemento/s de la cotidianidad se asemeja

Epistemologia e Historia de la Ciencia (2021), 5(2), 32-53



33 Maria D. Villa Henao y Henry G. Cabrera Castillo

las micorrizas? ;qué otros ejemplos conocen de relaciones entre organismos que sean
analogos a las micorrizas? Nuevamente, se espera que, durante la socializacion de las
respuestas con todos los participantes, el docente pueda mediar el dialogo, propendiendo
el afianzamiento de los conceptos a partir de los planteamientos de los estudiantes.

Actividad de desarrollo

En términos practicos, se estableceria un objetivo como el siguiente “identificar la
importancia biolégica y comercial de las micorrizas por medio de la inmersién en una
experiencia basada en un acontecimiento cientifico-histérico”, para alcanzar dicho
objetivo, se podria recuperar el siguiente fragmento escrito por el botanico alemén Albert
B. Frank:

Para promover la posibilidad del cultivo de la trufa en el Reino de Prusia, Su

Excelencia, el Ministro de Agricultura, Dominios y Silvicultura, me encargé

abordar el tema de manera sistematica. Debia comenzar con estudios

cientificos sobre las condiciones de aparicion y desarrollo de estos hongos.

(Frank, 1885, p. 128).

Posteriormente, se plantea que el docente presente en la clase un estudio de caso
basado en la experiencia histérica que Albert B. Frank describe en su fragmento; en la
cual los estudiantes deberan hacer uso de la construccién de hipétesis, asociacion de los
estudios cientificos con la vida cotidiana, la relacién e importancia entre las micorrizas y
los aspectos socio econémicos en los que puede influir, en la tabla 3 se presenta un
ejemplo de una propuesta del estudio de caso, junto con sus respectivas preguntas
problematizadoras:

Tabla 3: Ejemplo de estudio de caso: inmersion histérica.

Las micorrizas en Prusia

En el afio 1880 el gobierno de Prusia estaba interesado en el cultivo de
trufas (hongos), las cuales eran consideradas un alimento de gran
demanda en toda Europa. Por ello, el Departamento de Agricultura y
Silvicultura de dicho pais, encargé a Frank realizar estudios cientificos
sobre la aparicion y el desarrollo de estos hongos; con el objetivo de
Lectura inicial determinar aspectos de gran relevancia que mejoraran la produccion y
calidad de las trufas. En ese entonces, la idea mas comin sobre la
nutricion de los hongos sugeria que estas trufas crecerian en ambientes
abundantes de materia orgénica en descomposicion, sin embargo, el
panorama encontrado por Frank fue totalmente diferente, noté que las
trufas crecian casi exclusivamente alrededor de las raices de arboles
vivosy para su sorpresa ambos organismos estaban en perfecto estado.

1. De acuerdo con la lectura anterior y, a partir de los conocimientos

adquiridos en las distintas sesiones, responda: ;por qué cree que las

trufas crecieron adecuadamente en un suelo libre de materia orgénica

en descomposicién? jcudles factores favorecen el crecimiento del
Situaciones cultivo de trufas?

problematizadoras

2. Imagine que debe ayudar a Frank en su investigacion sobre estos
hongos, realice una hipétesis sobre jcuéles cree que pueden ser los
factores mas relevantes para afirmar que la relacién entre hongo-raiz
es simbidtica y no parasitaria?
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3. Imagine que Frank cometié errores en sus observaciones y que, en
efecto, las micorrizas no son organismos simbiéticos sino organismos
parasitarios ;como afectaria esto a los cultivos de trufas y a la economia
de Prusia? ;Cémo cree que se podrian ver afectadas y/o beneficiadas
las especies de plantas que albergan en sus raices las micorrizas? ;Qué
pasaria si hay un incremento acelerado de micorrizas parasitarias en
todo el mundo?

Actividad de aplicacién

Para finalizar, un ejemplo de este tipo de actividad consistiria en formular un objetivo
como el siguiente: “Visualizar y diferenciar distintos tipos de micorrizas endotréficas y
ectotréficas”. En ese sentido, se sugiere que el docente planifique una actividad préctica
de laboratorio, en la cual, dependiendo el contexto educativo, se seleccionen los métodos,
materiales y metodologias més adecuadas para llevarla a cabo. En ese sentido, respecto
a la ejecucion de dicha actividad se propone hacer uso de nuevas tecnologias, a través de
la realizacion de un laboratorio virtual, con el propésito de facilitar y dinamizar el acceso
a distintas muestras visuales de material vegetal micorricico, tales como imagenes
digitales y/o videos de alta calidad de micorrizas ectotréficas asociadas a los pinos y a
otras especies de plantas; asi como, micorrizas endotréficas asociadas a plantas comunes
como cebolla, maiz, yuca entre otros.

Por otra parte, si se desea realizar una préctica de laboratorio presencial se
propone en primera medida la realizacion de observaciones de raices de distintas
especies de pino, y de diferentes edades, asi como una actividad practica de tinciones. En
la tabla 4 que se presenta a continuacién, se adjunta un ejemplo de una actividad que se
considera puede ser ttil para dar cumplimiento al objetivo educativo planteado. Dicha
actividad experimental ha sido adaptada teniendo en cuenta el método de tincién
elaborado por Phillips y Hayman (1970) e influenciada por los aportes de la Universidad
del Litoral (2016):

Tabla 4: Ejemplo de guia practica de laboratorio: tipos de micorrizas.

Nombre de la |A la raiz del asunto
practica
Objetivo Visualizar y diferenciar distintos tipos de micorrizas endotréficas y
General ectotroéficas.
1. Raices de Pinus montezumae, o especies semejantes, de 4, 6 y 12
meses de edad.
2. Raices de plantas comunes (Cebolla, maiz, yuca, tomate y pepino)
3. Potasa Cdustica (Hidréxido de potasio - KOH) al 10%
) 4. Vinagre (Acido acético al 5%)
Materiales ) )
5. Tinta China (color negro)
6. Agua corriente acidificada con unas gotas de vinagre (aprox. 10 por
litro)
7. Papel absorbente
Cajas Petri de vidrio (8) o Recipientes de vidrio con tapa
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10.
11.
12.
13.
14.

Bisturi

Pinzas

Mechero

Portaobjetos y Cubreobjetos (8 c/u)
Microscopio

Estereoscopio

Procedimiento 7.

10.

11.

Lavar cuidadosamente y con abundante agua las raices de Pinus
montezumae'y de las plantas comunes, hasta que sea eliminado por
completo los residuos del suelo.

Secar cuidadosamente las raices con el papel absorbente,
eliminando el exceso de agua.

Con ayuda del bisturi y con sumo cuidado, proceda a cortar las
raices en trozos de 3 a 5 cm.

Coloque cada uno de los trozos de raices de Pinus montezumae en
cajas Petri, observe directamente a través del estereoscopio e
identifique cada una de las estructuras que observa.

Coloque cada uno de los trozos de raices de plantas comunes en las
cajas Petri y vierta en ellas la solucion de potasa caustica (hidréxido
de potasio al 10%) hasta cubrirlas por completo.

Luego, con ayuda del mechero y bajo la supervision del docente,
caliente las cajas Petri por algunos minutos hasta que las raices de
plantas comunes pierdan color.

Lave las raices nuevamente con agua corriente, para eliminar el
exceso de potasa caustica.

Utilice las pinzas para poner las raices ya transparentes en una caja
Petri y vierta la mezcla de tinta china y vinagre hasta cubrirlas (en
partes iguales).

Caliente la muestra a fuego medio por 3 minutos, recuerde remover
con ayuda de las pinzas la muestra e ir adicionando la mezcla (tinta
china y vinagre) para evitar que se pegue a la caja Petri (recuerde no
dejar hervir).

Una vez las raices se hayan enfriado, debera lavarlas nuevamente
con la solucién de agua acidificada (agua y vinagre). Repita este
procedimiento minimamente 3 veces.

Corte las raices tefiidas en segmentos més pequefios (1 cm. aprox.)
y coléquelas sobre un portaobjetos; adicionando 2 gotas de agua;
luego, cibralas con el cubreobjetos. Observe directamente al
microscopio en los aumentos de 40X y 100X e identifique diferentes
estructuras de las endomicorrizas.

Una vez finalizada la practica de laboratorio o, incluso, durante la misma, se

sugiere que el docente plantee diferentes cuestiones acerca de los procedimientos

cientificos llevados a cabo; por ejemplo, puede realizar preguntas tales como: De acuerdo

con el procedimiento realizado en el punto 4, ;por qué considera que es importante
utilizar el hidréxido de potasio? ;Por qué es necesario que las raices pierdan su color?
scudles son las diferencias estructurales mas representativas entre micorrizas

endotroéficas y ectotréficas? Del mismo modo, se recomienda que el docente haga uso de
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recursos como ilustraciones o imagenes que permitan a los estudiantes comparar,
analizar y debatir acerca de sus propias observaciones; un ejemplo de este caso
consistiria en que el docente proporcione a los estudiantes ilustraciones de micorrizas
realizadas por Albert B. Frank u otro cientifico que haya realizado estudios de la
micorriza, de esta manera, los estudiantes podréan comparar y cuestionar las similitudes
y diferencias de sus hallazgos.

5. Reflexiones finales

A manera de conclusion, se destaca los aportes del anélisis de TCH, como una estrategia
de acercamiento a la ciencia, en particular, al conocimiento cientifico referente al estudio
de las micorrizas. En ese sentido, es preciso realzar el valor de las fuentes primarias de
conocimiento cientifico durante la realizacién de dichos analisis, debido a que estos, se
han elaborado a partir de un lenguaje cientifico exquisito; a su vez, dan cuenta de los
procesos de construccién del conocimiento, permitiendo la recuperacion de ideas,
teorias, modelos, recursos y experimentaciones que indiscutiblemente tienen un
caracter memorable.

Del mismo modo, se considera que el anélisis de TCH aporta significativamente
al campo de la ensenianza de las ciencias, en particular, a la ensenanza de las micorrizas,
debido a que permite que los recursos explicativos y los aspectos conceptuales
identificados como elementos claves del anélisis, puedan traspasarse al campo de la
ensenanza de las ciencias; transformandose asi, en recursos educativos, los cuales con
una correcta aplicacion, pueden llegar a ser muy eficaces durante la planeacién docente,
y en general, durante el desarrollo de los distintos procesos de ensenanza.

Finalmente, a manera de proyeccion, es posible explicitar que, en lo concerniente
a futuras investigaciones relacionadas con este estudio, se espera desarrollar a mayor
profundidad la propuesta didactica esbozada en este documento y, posteriormente,
aplicarla; con el propésito de identificar ventajas, desventajas, aciertos y desaciertos en
los procesos de ensefianza y aprendizaje de las micorrizas.
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Anexo 1

Hustraciones de los tres TCH analizados, elaborados por Albert B. Frank en 1885, 1887 y
1888.
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Figura 1: Ilustracion de A.B Frank para (Frank, 1885). Tafel X del volumen 3 de la Berichte der
Deutschen Botanischen Gesellschaft. Imagen en dominio publico, tomada de la Biodiversity
Heritage Library. Disponible en https:/www.biodiversitylibrary.org/page/36406968
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Berichte d. Deutschen Bot. Gesellsch. 5. V-

Figura 2: Ilustracion de A. B Frank para (Frank, 1887). Tafel XIX del volumen 5 de la Berichte der
Deutschen Botanischen Gesellschaft. Imagen en dominio publico, tomada de la Biodiversity
Heritage Library. Disponible en https://www.biodiversitylibrary.org/page/36119852
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Figura 3: Ilustracion de A. B Frank para (Frank, 1888). Tafel XIII del volumen 6 de la Berichte der
Deutschen Botanischen Gesellschaft. Imagen en dominio publico, tomada de la Biodiversity
Heritage Library. Disponible en https:/www.biodiversitylibrary.org/page/36326910
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