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Resumen: En el presente trabajo se exponen las pautas generales seguidas en una
experiencia de innovacion docente realizada con la colaboracion de los alumnos de
quinto curso de la asignatura Fisiopatologia Vegetal, de la Licenciatura en Biologia de la
UCM durante el curso 2008-2009. El programa se construyd mediante una serie de
acontecimientos relacionados espacio-temporalmente y se incorporé a los alumnos,
en pequefos grupos de 2-3 personas, a la elaboracién de exposiciones de apoyo a los
temas tedricos mediante la elaboracién de mapas conceptuales.
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INTRODUCCION: LA ENSENANZA UNIVERSITARIA

La ensefianza universitaria tiene caracteristicas propias que la diferencian
claramente de otros niveles educativos pero, entre ellas, hay dos que interesan
particularmente en el contexto de este trabajo:

e El alumnado que se enfrenta a la ensefanza universitaria lo hace desde una
formacién generalista previa que le ha proporcionado, no solo conocimientos,
sino habitos de trabajo y disponibilidad de herramientas o aptitudes para
realizarlo de una manera eficaz.

e El profesorado no solamente es un transmisor de conocimiento, sino un
creador e impulsor del mismo.

Es decir, un profesor de Biologia en un nivel preuniversitario, pongamos por
caso, puede realizar una investigacion que le acredite como creador e impulsor de la
ciencia que practica, pero esta investigacién no entra dentro de sus obligaciones
cotidianas. El profesor universitario si debe investigar, porque es una de sus
obligaciones contractuales. De hecho, el 65% de su permanencia en el centro de
trabajo debe dedicarlas a la investigacion.
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Esto informa su actividad docente y le da esa caracteristica especial de
protagonista-transmisor del conocimiento cientifico. El conocimiento directo del
estado actual de la ciencia, su contribucion personal a que ese estado actual esté al
nivel que esta, trasciende el laboratorio y llega hasta el aula. Y el alumno, que tiene un
conocimiento basico de una serie de cuestiones y un entrenamiento especial para
escuchar y analizar, debe darse cuenta de este hecho.

La innovacion educativa exige que el alumno aumente y mejore el nUmero y la
calidad de sus habilidades y esto, entiendo, no se refiere exclusivamente a la aplicacién
de nuevos instrumentos de comunicacién. No hay un cambio de naturaleza entre
pizarra, diapositiva, transparencia o presentacién en PowerPoint, por mucha
animacién que se introduzca. Ni siquiera, pienso yo, se hace frente un proceso de
innovacion educativa con forzar a los alumnos a la preparacién de trabajos en grupo,
seminarios o0 memorias. Preparar un trabajo en grupo incide sobre las habilidades de
comprension, esfuerzo colectivo y comunicacién, asi como los seminarios, pero no
participa de la cualidad de creativo. Quiza la elaboraciéon de una memoria sea algo mas
positivo si responde a la puesta en comun de los resultados obtenidos de un anilisis o
de una experimentacion que los propios alumnos han realizado. Esto exige unos
objetivos previos, el establecimiento de protocolos adaptados a la finalidad que se
persigue, obtencién y andlisis de los resultados, etc. Pero, también quizd fuera
necesario para que conservase su caracter de positivo el que el andlisis o
experimentacion cambiase de afo en afo para evitar la clonacidén sucesiva de tales
memorias. Complejo, costoso, casi imposible.

LA FISIOPATOLOGIA VEGETAL: CONCEPCIONES E INNOVACION

Tal vez si la innovacion partiese de la concepcidon de la propia asignatura ...
Durante el curso 2008-2009 he impartido la asignatura Fisiopatologia Vegetal a 27
alumnos. La Fitopatologia (el estudio de las enfermedades de las plantas y de sus
agentes causales) puede sistematizarse en varios subsistemas intimamente
relacionados:

. Sintomatologia y diagnéstico.

Etiologia.

Patogénesis.

Epidemiologia.

Control y tratamiento.

Interacciones entre endofitos: sinergia y antagonismo.
. Biocontrol de la enfermedad.

Nouh~wWNR

Por Fisiopatologia, como parte de la Fitopatologia, entendemos mecanismos, es
decir, cdmo un agente infectante dispone de elementos moleculares y metabdlicos
capaces de llevar a cabo la invasion de un tejido vegetal y alterar su fisiologia del tal
modo que termine en la muerte de la planta, contando, obviamente, con que el
vegetal invadido o enfermo trate de desarrollar armas de defensa contra el invasor.
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Por tanto, y segln el esquema sistematizado antes expuesto, los apartados 3
(Patogénesis), 6 (Interacciones entre endofitos) y 7 (Biocontrol) constituirian el cuerpo
principal de esta materia. Ahora, podriamos sistematizar los contenidos de la
asignatura (Agrios, 1997) o tratar de concatenarlos en relaciones causa-efecto, como
las dos principales alternativas. Si tomamos el subapartado de Patogénesis, una forma
de sistematizarlo seria disgregarlo en blogues unitarios. Por ejemplo:

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Il
Vias de entrada del Inmunidad innata. Genética de los factores
patégeno Alteraciones fisioldgicas de virulencia.

Invasores y mecanismos
de invasion.
Metabolitos del
patégeno que implican
virulencia.

Metabolitos del
patégeno que implican

producidas  por el
patégeno.

Inmunidad inducida.
Mecanismos de
defensa.

Muerte ocasional del
patégeno.

Mecanismos de gen x
gen.

Genética de los factores
de defensa.

Variedades sensibles y
resistentes.

reacciones de defensa.
Muerte celular y muerte
de la planta.

Evidentemente, esto es una simplificacidn que puede completarse y complicarse
hasta donde se quiera. Pero cabe una segunda posibilidad, la de concatenar
acontecimientos de tal forma que un suceso produzca un efecto que repercuta sobre
la estructura del propio suceso. Por ejemplo, segln se especifica en el esquema de la
Fig. 1, una planta emite una sefial que atrae a un patégeno. El patégeno emite sefiales
de invasion que, a su vez, provocan reacciones de defensa en la planta.

Inicio de la infeccion
(elicitores)

£

PATOGENO <

(o) o Respuesta de defensa

0O U

Sefial procedente de la planta

PLANTA

Figura 1. Interaccion planta-patdgeno: una vision general. Esquema original cedido por la Dra. A. M.
Millanes.

Se trata, entonces, de combinar mecanismos de ataque del patdégeno con sus
acciones nocivas sobre el metabolismo del huésped, disfunciones que pueden
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encadenarse con mecanismos de defensa que, a su vez, provoquen una via alternativa
de patogénesis. Y asi hasta que la planta excluye al invasor o hasta que el patdgeno
mata al vegetal.

©,

@ - Disminuye
Funcion s
—> | funcién planta

planta
Desarrollo @
T@ funcién
alternativa de <«

defensa

Accién
Patégeno

Figura 2. Concatenaciones causa-efecto en las relaciones fitopatogénicas.

No siempre es facil encontrar este tipo de relaciones causa-efecto. Pero ahi es
donde radica la novedad: utilizando material de investigacidon conocido, el alumno se
convierte en creativo al tratar de encontrar este tipo de relaciones y materializarlas
mediante esquemas adecuados. Tiene que convertir en suyos los experimentos,
asimilar los resultados y construir un esquema de interrelaciones que generalmente,
no aparecen en el texto escogido y que deben ser el resultado de la interiorizacién y de
su propia concepcion del desarrollo experimental analizado. Esta concepcién de las
cosas puede aplicarse incluso al planteamiento general de la asignatura.

Por ejemplo, un patdégeno potencial entra en contacto con la superficie de una
planta y emite sefales quimicas, sefiales de qudérum, que atrae a ese punto muchos
otros microorganismos. De esta manera, se alcanza una masa critica de infectantes
que pueden paliar la hipotética mortalidad que causen las defensas de la planta
durante su entrada en ella. De hecho, se ha visto que los estomas abiertos son
colonizados inicialmente por unas pocas bacterias, aumentdndose rapidamente la
poblacién del patdégeno con el tiempo sobre esa estructura.

QS es un sistema de regulacion de la expresidn génica en bacterias, dependiente
de la densidad de poblacidon. Esto capacita a las células bacterianas individuales en una
poblacién local para coordinar la expresién de ciertos genes, ayuddndoles a
comportarse de una manera similar a la de un organismo pluricelular.

QS trabaja via intercambio de pequefias moléculas sefal entre bacterias
cercanas. La poblacién celular incrementa como una funcidon de la concentracion de
sefial. Operacionalmente, un qudérum de bacterias esta presente cuando la
concentracion de sefial alcanza niveles que son capaces de disparar cambios en la
expresion génica. QS es particularmente importante para la capacidad de infectar la
planta por las bacterias patdgenas. Mutantes defectivos en QS son avirulentos o
muestran virulencia muy reducida.
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Tras esto, el agente infectante penetra. La penetracion directa a través de la
superficie intacta de la planta es probablemente el sistema mds comin de entrada
para hongos y nematodos y el Unico para plantas pardsitas, para lo cual necesitan
segregar una bateria de enzimas degradativos de pared celular o simplemente, la
destruccion mecanica de tales estructuras.

QS
Contactoy  ||Inmunidad PR
agrupamiento ||innata
5 -

—|0—

Sefales de quoru p -
9 m Sintesis de

simuladas s
materiales de

|_'@ pared

0ZmA0)T

Factores de o | ici

. e Lisis de

infectividad paredes
INVASION |«

AMBIENTE PLANTA
EXTERIOR

Figura 3. Primeras fases de la invasién de una planta por patégenos. Desde el primer contacto
superficial hasta la lisis de las paredes celulares.

Muchos hongos, bacterias y virus utilizan preferentemente aberturas naturales
en la superficie de la planta: lenticelas, heridas, hidatodos y nectarios v,
principalmente, los estomas. Hasta ahora, se ha venido asumiendo que estas
aberturas, naturales o provocadas, eran vias pasivas para la entrada bacteriana, a
partir de las cuales los patégenos invaden los tejidos mas internos. Algunos hongos
también penetran desde sus apresorios, a través de los estomas abiertos. Sin embargo,
estudios recientes sugieren que existen mecanismos basales de defensa inducidos,
consistentes en pautas moleculares asociadas al patégeno (PAMP = pathogen-
associated molecular-pattern), semejantes a la inmunidad innata en animales, que
actuan durante los primeros estadios de la infeccion bacteriana de las plantas
(Abramovitch et al., 2006).
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Por ejemplo, se sabe que la produccién de éxido nitrico disparada por lipo-
polisacaridos (LPS) y que la percepcion de la flagelina por su receptor en planta, FLS2,
contribuyen a la resistencia de Arabidopsis frente a Ps. syringae pv. tomato,
productora del moteado bacteriano del tomate.

INVASION »| ELICITORES
Toxinas y , Fitoalexinas
macromoléculas HSR >
exocelulares l
l Muerte
. celular
Alteraciones Apoptosis
funcionales

Alteraciones

Liberacion de
estructurales

inhibidores

Figura 4. Segunda fase de la patogénesis: desde la produccion de elicitores y toxinas hasta la muerte
celular.

Tras la penetracion, la planta, una vez superada su inmunidad innata, puede
desarrollar un mecanismo de emision de sefiales de quérum falsas, que desagregan las
colonias de atacante.

Hasta ahora no se conoce como los patdégenos reconocen a sus huéspedes y
viceversa. Se asume que cuando un patégeno toma contacto con la célula huésped,
debe tomar lugar un acontecimiento temprano que dispara una respuesta rapida en
cada organismo. Esta respuesta bien permite, bien impide el crecimiento posterior del
patégeno y el desarrollo de la enfermedad.

La naturaleza de este acontecimiento temprano no es conocida con certeza,
pero puede consistir en una de las muchas sustancias, estructuras o rutas metabdlicas
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involucradas en el proceso de infeccidn. Esto puede incluir compuestos o estructuras
del huésped, que actian como sefales especificas, o elicitores especificos del
patdgeno que inducen acciones también especificas o formacién de compuestos por el
otro organismo (Kvitko et al., 2007).

En el caso de utilizacion de vectores de transmisidn la cosa se complica, ya que la
especificidad también deberia afectar al vector. Los insectos, por ejemplo,
interaccionan con las plantas de maneras muy diversas: se alimentan meramente de
ellas, actian como vectores de polinizacidén, depositan sobre ellas sus huevos para
protegerlos y alimentar después a sus larvas o son vectores de microorganismos
potencialmente pardsitos (Schoonhoven et al., 2005). Los insectos seleccionan la
planta de la que se van a alimentar o sobre la que van a depositar sus huevos en
funcién, principalmente, de percepciones visuales y odoriferas, existiendo diferencias
singulares entre ambos sistemas.

Ahora vendria el ataque propiamente dicho. Bacterias fitopatégenas y hongos
poseen sistemas de secrecion mediante los cuales pueden inyectar en las células
huésped efectores de virulencia, generalmente proteinas, de acciones variadas sobre
la maquinaria celular. Hasta el presente, se han descrito varios de estos sistemas de
secrecidén que, generalizando el concepto, son también definidos como factores de
virulencia, dado su absoluto requerimiento para inyectar en la planta las diversas
moléculas efectoras (Speth et al., 2007).

De entre los factores de virulencia, cabe destacar las enzimas de degradacion de
polimeros de pared celular, glucanasas, xilanasas, pectinasas y ligninasas, que
producen una auténtica maceracién de los tejidos del huésped (Sindhu y Dadarwal,
2001). Hay que hacer notar que estas enzimas generalmente solo atacan a los
polimeros de la planta, no a los propios polisacaridos del patégeno.

Reciprocamente, enzimas semejantes, incluida quitinasa, son producidos por las
plantas, sin efecto apreciable sobre sus propios polimeros, pero activas frente a los de
patdgeno. Son consideradas como proteinas de defensa, aunque no son las Unicas.

La planta invadida también produce inhibidores de proteinasas, defensinas,
tioninas, proteinas de transferencia de lipidos y proteinas inhibidoras de
polisacaridasas bacterianas o fungicas, que colaboran en la defensa de la planta frente
al patdogeno (Castro y Fontes, 2005).

A su vez, el patégeno contraataca mediante la produccion y secrecién de toxinas,
antibidticos y polisacaridos de oclusién (Huang et al., 2001). Estos son importantes en
las llamadas enfermedades fastidiosas, que se caracterizan por la oclusién mediante
tapones de goma, de los elementos conductores de la planta, provocando su
desecacion (Blanch et al., 2008).

La emision de elicitores por parte del patégeno puede desencadenar reacciones
de hipersensibilidad acompafiadas de la liberacidn de fitoalexinas por parte de las
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células huésped, provocdndose la muerta tanto del patégeno como de
alternativamente, la planta.

LA PARTICIPACION CREATIVA DE LOS ALUMNOS EN EL PROCESO DOCENTE: LOS
MAPAS CONCEPTUALES

Con todas las desventajas que supone el que el estado actual de la ciencia pueda
presentar aun lagunas de conocimiento sin rellenar, lagunas que puedan representar
discontinuidades en la secuencia de acontecimientos, una concepcidon de este tipo
tiene la ventaja de aportar una significacion légica tanto al programa de una asignatura
como al desarrollo de sus temas individuales. También incrementa la comprensién de
una vision de conjunto, que propicia el encontrar con facilidad la via légica para
resolver un problema concreto y mejora el nivel de organizacién de los conocimientos,
de las causas y sus efectos. Es una especie de mapa conceptual global, en el sentido
descrito por Novak (1998), el cual puede descomponerse en subconjuntos coherentes,
de extension limitada y de mas facil acceso, conectados a su vez entre si.

Y aqui es donde viene el papel activo de los alumnos, su incorporacion al proceso
creativo. Si han aceptado la concepcion global de la asignatura, ellos pueden colaborar
libremente en cada uno de sus apartados, mediante la elaboracién de mapas
conceptuales concretos.

Pongamos un ejemplo. Se ha explicado la leccién de Biocontrol de plagas. Se han
planteado las pautas generales, se han aportado ejemplos significativos, se ha
conceptualizado la accidon y se han analizado las diferentes perspectivas. Podemos
remachar todo este conocimiento adquirido de una manera pasiva: se estudia el texto
elaborado por el alumno tras la clase, se sefialan los puntos dudosos y se trata de
resolverlos y, finalmente, se memoriza.

Pero también puede hacerse de una forma activa. Planteemos al alumno un caso
particular en el que puedan converger los diferentes aspectos de la cuestidon que ya ha
estudiado, aclarado y memorizado: organismos competidores, posibilidades reales y
naturales de encuentro de los antagonistas en la misma planta, acciones fisiolégicas o
fisiopatoldgicas de los antagonistas, mecanismos moleculares del antagonismo,
resultados experimentales versus resultados naturales extrapolables.

El alumno parte de una bibliografia minima que contenga los elementos
experimentales en que basarse y se le anima a encontrar fuentes bibliograficas
complementarias. Su misién es asimilar la experimentacion, encontrarle la
concatenacidn légica a los diferentes sucesos, establecer las interrelaciones y sacar las
conclusiones precisas. El tratamiento experimental puede resultarle suficiente pero
también puede pensar que hubiera sido mejor de otra forma, que a tal experimento le
falta algo que lo haga enlazar mejor con el siguiente, que tal conclusién podria haber
sido de otra manera si el enfoque hubiese sido distinto.
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Por resumirlo en una imagen, se trata antes de crear un collage, una obra propia
utilizando elementos ajenos, que de ordenar un puzzle, colocar las piezas en una
posicién Unica y decidida de antemano. Con todos estos elementos, puede construir
un esquema topografico (un mapa conceptual) en el que:

“los diferentes conceptos aparecen jerarquicamente distribuidos en el espacio
de modo que permite la representacién de los diversos tipos de relaciones entre
ellos” (Sanchez y Gairin, 2008)

La elaboracidn de tales mapas conceptuales por los alumnos presentaba varias
ventajas:

e Incorporacion activa del alumno al desarrollo de la asignatura.

e Clarificacion y fijacién de los conceptos basicos explicados en la clase tedrica e,
incluso, ampliacién de los mismos.

e Posibilidad de trabajo en equipo con el profesor como miembro del mismo, sin
excesivo protagonismo pero con la posibilidad de incorporar sus puntos de
vista a la discusion.

e Elaboracidon de esquemas sucesivos, que pueden ser continuamente corregidos
y rehechos hasta alcanzar un diagrama final consensuado.

e Exposicién del mapa conceptual, explicando su desarrollo y elaboracién, al
resto del alumnado, lo que amplia la participacion del mismo en los minutos de
discusidn.

e Muchas veces, un esquema visual, en el que los circuitos deductivos estan
claramente explicitos, aunque no se utilicen palabras enlace entre las
diferentes regiones del mapa, ayuda a fijar el recuerdo, ayuda al mantener viva
la ruta deductiva y colabora a la formacidn global en la materia.

Por todas esas razones, se propuso a los alumnos de Fisiopatologia Vegetal la
elaboracion de mapas conceptuales de diferentes lecciones del temario, sin que la
elaboracion de tales mapas colaborara a la calificacion final (me parecid importante
gue este esfuerzo adicional no estuviese condicionado por una “ganancia” prometida,
sino que participara del altruismo de “hacer por saber exclusivamente”, lo cual lo haria
mucho mas valioso).

De todas maneras, se consensud que el examen final fuera planteado como
elaboracién de mapas conceptuales. A la “ganancia” inmediata que se les hurta se le
compensa con una ganancia a largo plazo, ya que el alumno puede hacer frente al
examen final con mayor formacién, menor incertidumbre y mejores posibilidades de
éxito si él antes ha preparado su propio examen, conoce de qué manera hay que
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hacerlo y cudl es la metodologia a seguir para su resolucién. Pero no se suprimia ni se
paliaba la necesidad de su propio esfuerzo.

Algo parecido se habia hecho el curso anterior (2007-2008) en la asignatura de
Bioproduccién de metabolitos vegetales de interés industrial, en la que el examen se
realiza mediante la propuesta y resolucion de problemas. Los alumnos, durante el
curso, no solo solucionaron los problemas propuestos por el profesor sino que se les
invitd a que ellos construyeran sus propios enunciados y los discutieran en el
seminario correspondiente, para ser posteriormente expuestos en el campus virtual. El
nivel de participacion fue alto y de una calidad excelente.

LA CONSTRUCCION DE MAPAS CONCEPTUALES DE PROBLEMAS CONCRETOS Y
ESPECIFICOS

Una vez elaborado el método, se propone a los alumnos su colaboracién en el
desarrollo mediante la construccidon razonada de mapas conceptuales. El protocolo es
el siguiente:

e Se le proporciona al grupo de alumnos (dos o tres como maximo) un texto en el
gue se especifican los resultados experimentales mas descriptivos del problema
a analizar. Por ejemplo:

Xanthomonas albilineans es una bacteria fitopatogénica causante de Ia
escaldadura foliar de cafia de azucar. La bacteria entra en la planta a través de
estomas y heridas superficiales. La enfermedad esta producida por la secrecion
de una toxina, albicidina, que interfiere con el metabolismo del DNA, y por
secrecién de un polisacarido extracelular, un xantano, que ocluye los elementos
xilematicos de la planta, produciendo sequia.

Otro endofito de la cafla de azucar es la bacteria fijadora de nitrégeno
Gluconacetobacter diazotrophicus. Esta bacteria entra como contaminacion del
estilete bucal de una chinche, Saccharicoccus sacchari, que se alimenta de los
jugos azucarados del floema. La bacteria se instala en los paquetes
parenquimatosos que rodean los haces vasculares y alli se comporta como un
endosiombionte, colaborando al metabolismo nitrogenado de la planta.

G. diazotrophicus es capaz de producir una bacteriocina con actividad lisozima,
segregable al exterior celular.

X. albilineans muestra ser sensible a tal bacteriocina, por lo que se propone que

la infeccién de cafia de azUcar por G. diazotrophicus constituye un beneficioso
sistema de biocontrol de la escaldadura foliar.
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e Se le suministra al grupo de alumnos algunas separatas de trabajos originales
en las que el desarrollo metodoldgico esta expresamente descrito. Por ejemplo:

D. Pindn. M. Casas, M. Blanch, B. Fontaniella, Y. Blanco, C. Vicente, M.T. Solas,
M.E. Legaz (2002): Gluconacetobacter diazotrophicus, a sugar cane
endosymbiont, produces a bacteriocin against Xanthomonas albilineans, a
sugar cane pathogen. Res. Microbiol., 153: 345-351.

M.T. Solas, D. Pifién, R. Acevedo, B. Fontaniella, M.E. Legaz, C. Vicente (2003):
Ultrastructural changes and production of a xanthan-like polysaccharide
associated with scald of sugarcane leaves caused by Xanthomonas
albilineans. Eur. ). Plant Pathol., 109: 351-359.

Y. Blanco, M. Blanch, D. Pifién, M.E. Legaz, C. Vicente (2005): Antagonism of
Gluconacetobacter diazotrophicus (a sugarcane endosymbiont) against
Xanthomonas albilineans (pathogen) studied in alginate-immobilized
sugarcane stalk tissues. J. Biosci. Bioengin., 99: 366-371, 2005.

e Los alumnos intentaran correlacionar la secuencia de acontecimientos
mediante sistemas graficos en los que cada acontecimiento esté relacionado
con el siguiente, usando criterios geométricos para evaluar el grado de
correlacién entre uno y otro suceso.

e Un primer esbozo de mapa sera previamente discutido con el tutor y
modificado si es preciso.

e El mapa conceptual final (Fig. 5) se expone en clase, durante un tiempo maximo
de 15 min, seguidos de 5 min de coloquio.

e Esta actividad no es sujeto de evaluacién y, por tanto, no tiene relevancia en la
calificacion final.

El resultado de la elaboracidn de estas “interacciones topograficas”, en su disefio
grafico, se expone en la Fig. 5. Este esquema ha constituido solo un ejemplo que los
alumnos deberan aplicar a los problemas concretos que le sean planteados.

CONCLUSIONES

La experiencia detallada en este trabajo ha sido llevada a cabo con la
colaboracién de los alumnos matriculados en la asignatura de Fisiopatologia Vegetal,
optativa de 52 Curso en la Licenciatura de Biologia de la Universidad Complutense de
Madrid.
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Interaccién vector-microorganismo-planta

Saccharicoccus sacchari
lleva como parésito de sy
estilete bucal

Gluconoacetobacter
diazotrophicus

Al alimentarse de los
jugos azucarados de la
planta, inyecta en su
tejido parenquimatoso a
la bacteria

Interacciones
microorganismo-
microorganismo

La bacteria crece en el

interior del tejido
parenquimatoso,
usando la sacarosa
acumulada
La bacteria fija nitrogeno
atmosférico durante su
crecimiento, colaborando en
el crecimiento de la planta
mediante transferencia de

parte de sus compuestos de
nitrégeno organico

La bacteria, durante su
crecimiento activo,
produce proteinas
segregables con actividad
lisozima (bacteriocinas)

Interaccion planta
microorganismo

Estas bacteriocinas pueden
lisar microorganismos
patégenos, como
Xanthomonas albilineans

Fig. 5. Mapa conceptual ejemplo de interacciones entre microorganismos con aplicacién al biocontrol
de plagas.

Ademads del alto grado de participaciéon logrado, hay que resaltar, como
resultados positivos, la completa implicacidn del alumnado en el proyecto, el estudio
detallado del problema propuesto, en la mayor parte de los casos la busqueda por
parte del alumnado de complementos bibliograficos adecuados, la discusion previa
con el profesor de los diversos grados de elaboracién del mapa y una seria,
concienzuda y clara exposicién ante el resto de la clase.

En este sentido, cabe destacar que la experiencia ha sido altamente positiva,
creativa, intachable y, por qué no decirlo, emocionante. Ha resultado un complemento
tedrico-practico de un enorme valor pedagégico que ha enriquecido grandemente los
contenidos y métodos de la asignatura.

Como muestra, a esta exposicion general seguirdn, a modo de articulos

individuales, 5 mapas conceptuales elaborados durante el curso, en los que podran
apreciarse todos los valores que se resumen en estas conclusiones.
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