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INTRODUCCION A LA FISIOLOGIA VEGETAL

La fisiologia vegetal es una disciplina que se refugia en el laboratorio para su estudio,
manipula las condiciones de crecimiento del individuo y mide la respuesta de un
determinado proceso.

De Wikiedia, la enciclopedia libre.- La fisiologia vegetal estudia los fenédmenos vitales
gue conciernen a las plantas. Estos fenbmenos pueden referirse al metabolismo
vegetal al desarrollo vegetal;, al movimiento vegetal o a la reproduccion vegetal. Los
fendmenos relativos a la herencia constituyen un parte tan importante de la fisiologia
gue ha llegado a formar una disciplina independiente, la genética; asi como la
ecofisiologia, estudia los fendmenos fisiolégicos fuera del laboratorio, en su medio
ambiente natural, el cual esta sujeto a cambios y alteraciones, como resultado de
actualizar y sistematizar la informacion relacionados a los diversos aspectos.

La asignatura servira para explicar y aplicar el fundamento basico, tedrico y conceptual
de las funciones y procesos vitales de los vegetales sobre organizacion, morfogénesis,
crecimiento, desarrollo, regularizacion metabdlica, nutricional, hormonal y ambiental,
en la solucién de problemas de crecimiento, desarrollo y produccién de los vegetales.
Una guia para establecer por medio del método cientifico las leyes que rigen su
actividad mediante la observacion, la experimentacion y el examen cientifico de la
informacién obtenida.

El nombre de Fisiologia deriva del griego physis que significa funcion y logos que
significa ciencia.

Sir Francis Bacon publicé uno de los primeros experimentos sobre fisiologia vegetal en
1627, en el libro Sylva Sylvarum. Bacon cultivo varias especies terrestres, incluido un
rosal en agua, y llegé a la conclusion de que se necesitaba el sustrato para mantener
las plantas erguidas. Jan Baptist Van Helmont publicé lo que se considera el primer
experimento cuantitativo en esta materia en 1648. Durante cinco afios, cultivd un
sauce en una maceta que contenia 90,718 Kg de sustrato desecado en un horno. Este
sustrato perdié solamente 900 gramos de su peso y dedujo que las plantas obtienen
todo su peso del agua, no del suelo. Lo que posteriormente so comprobaria que su
deduccibn era errénea.

En 1699, John Woward publicé experimentos sobre el crecimiento de la menta verde
en diferentes tipos de aguas y averigu6 que crecia mucho mejor en agua con sustrato
afiadido en lugar de en agua destilada.

A Stephen Hales se le considera el padre de la fisiologia vegetal debido a los muchos
experimentos realizados y recogidos en su libro; si bien Julius von Sachs unificé las
diferentes partes de la fisiologia vegetal reuniéndolas como disciplina. Su Lehrbuch
der Botanik fue como la biblia de esta materia en sus tiempos. Durante la década de
1800, los investigadores descubrieron que las plantas absorben los nutrientes
minerales esenciales como iones inorganicos del agua. En condiciones naturales, el
suelo actiia como almacén de nutrientes minerales, pero este suelo, en si mismo, no
es esencial para su crecimiento. Cuando los minerales, del sustrato se disuelven en el
agua las raices de la planta los absorben rapidamente, el suelo ya no es necesario
para que esta prospere. Esta observacion es la base de la hidroponia, el crecimiento
en una solucién liquida en lugar de sustrato, lo que se ha convertido en una técnica
estandar de investigacion bioldgica, ejercicios educativos en laboratorios o produccion
de cultivos como pasatiempo.



La Fisiologia Vegetal empezé a tomar cuerpo en 1800 cuando Frenchman J. Senebier
edité su primera monografia en cinco volumenes titulada “Plant Physiology”, en la que
incluyé no solo sus propios resultados experimentales, sino también los de otros
cientificos en este campo, tales como M. Malpighi, que describi6 el flujo de sustancias
en la planta (1775); Stephen Hales, que propuso que el agua y las sales minerales se
transportaban por el xilema, mientras que otras sustancias lo hacian por el floema
(1727); J. Pristley, que sent6 las bases para el descubrimiento de la fotosintesis
(1771), entre otros.

Segun Ana Maria Ortufio Tomas, et al Evolucion de la Fisiologia Vegetal en los ultimos
100 afios. Departamento de Biologia Vegetal (Fisiologia Vegetal), Universidad de
Murcia. Revista Eubacteria. Cien afios de avances en ciencias de la vida. N° 34. 2015.
ISSN 1697-0071 74. En el siglo XX, en los dltimos 100 afios se ha producido un
vertiginoso aumento en la investigacion sobre diversos aspectos de la Fisiologia
Vegetal, gracias al desarrollo de diversas técnicas analiticas como la cromatografia de
gases y la liquida, la espectrometria de masas, la resonancia magnético nuclear
(RMN), la microscopia éptica y electronica, los cultivos in vitro de plantas, érganos y
células, y las técnicas moleculares. Todo ello ha permitido profundizar en el
conocimiento de las diversas ramas de esta ciencia. Los conocimientos adquiridos en
los dltimos afios han facilitado el desarrollo de nuevas estrategias para aumentar la
produccién y mejorar la calidad de los productos agricolas.

Relacién de la Fisiologia Vegetal con otras ciencias. Ciencias basicas: Fisica, Biologia
Molecular, Biologia Celular, Genética, Taxonomia, Filogenia, Ecologia. La Fisica en la
base de la Ciencia moderna y su reflejo en la Fisiologia. EI método cientifico y sus
aplicaciones en: Agricultura, Floricultura, Horticultura, Fisiologia post-cosecha,
Produccién de farmacos, Produccion forestal, Acuicultura, Impacto ambiental.

Importancia de las plantas: El 95% de toda la biomasa terrestre es vegetal. La
actividad biosintética de las plantas mantiene, ademas de a ellas mismas, a,
esencialmente, todas las otras formas de vida sobre la Tierra. La especie humana
depende de las plantas como fuente de alimentos y de materias primas para la
industria. La mayor parte de los combustibles proceden de la actividad fotosintética
(pasada y actual) de las plantas. EI hombre descubrié que a través de la fotosintesis
vegetal se origina y renueva el oxigeno atmosférico del que dependen muchos
organismos.

Esta obra tiene la finalidad de presentar de forma objetiva los principales tépicos de la
fisiologia vegetal, y el texto podra ser utilizado por académicos de las siguientes areas:
Ciencias Agropecuaria, agroindustriales y ambientales, esta dividida en cuatro partes
tedricos fundamentales para el entendimiento del funcionamiento de las plantas,
abordando en la primera parte temas como: estructura y funcién vegetal, relaciones
hidricas, transporte de sustancias organicas.
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ESTRUCTURA Y FUNCION VEGETAL: CELULAS, TEJIDOS Y ORGANOS

El reino vegetal puede considerarse como la cuna de toda la evolucion
posterior y la gran diversidad de especies que pueblan y han existido en otras
eras. Sin los vegetales la vida seria imposible en la tierra, existe cientos de
miles de especies que pueblan la tierra, desde una simple hierba, un frutal
nativo a una majestuosa especie forestal como la lupuna amazoénica peruana
(Chorisia insignis HBK, Familia: Bombacaceae), (Ceiba pentandra (L)
Gaertner).

El siglo XVII, con el descubrimiento del microscopio, marca el inicio del
desarrollo de la anatomia y fisiologia vegetal, intimamente ligado al italiano
Marcelo Malpighi (1628-1624).

Las células vegetales pueden distinguirse por la forma, espesor y constitucion
de la pared como también por el contenido. El ser humano utiliza la diversidad
celular; consumimos los almidones y proteinas almacenados en sus tejidos de
reserva, usamos los pelos de la semilla del algodon (Gossipium hirsutum) asi
como las fibras del tallo del lino (Linum ussitatisimun) para vestirnos; aun
cuando las células estdn muertas, como en el lefio, lo utilizamos para
construcciones y para hacer papel. Se destaca la fotosintesis como fuente de
energia y produccion de oxigeno que respiramos. En las plantas las flores,
semillas, hojas y tallos como alimento para los animales y humanos, también
como materia prima para los vestidos, medicina, madera, ademas de
proteccion del medio ambiente, entre otros beneficios.

Las células en las plantas al igual que cualquier ser vivo, crecen, y desarrollan
distintas estructuras, e interacttan influenciadas por factores genéticos,
nutricionales, hormonales y ambientales.

LA CELULA VEGETAL

La célula es la unidad anatémica y fisiol6gica componente fundamental de todo
ser vivo animal o vegetal (Concepto clasico).

Concepto moderno: a) microscopia optica, pequefios sacos o compartimientos
rodeados de membranas y llenos de una solucién acuosa, que contiene en su
interior el ndcleo y otros organoides, los cuales se encuentran suspendidos en
una fase dispersante, liquida, mas o menos viscosa que es el citoplasma; b)
microscopia electrénica, saco que contienen en su interior un intrincado
laberinto de membranas, formado por el reticulo endoplasmatico y el aparato
de Golgi, mas organoides de definida individualidad y estructura, como las
mitocondrias, pastos, centriolos, etc., los cuales poseen un dinamismo propio
dentro del trabajo arménico que cada célula realiza.

Todos los organismos vivos estan compuestos por células. El inglés, Robert
Hooke en 1665, realizd cortes finos de una muestra de corcho y observo
usando un microscopio rudimentario unos pequefios compartimentos, que no
eran mas que las paredes celulares de esas células muertas y las llamo células
(del latin cellula, que significa habitacidbn pequefia); ya que éste tejido le
recordaba las celdas pequefias que habitaban los monjes de aquella época. No



fue sino hasta el siglo XIX, que dos cientificos alemanes el botanico Matthias
Jakob Schleiden y el zoologo Theodor Schwann, enunciaron en 1839 la
primera teoria celular: " Todas las plantas y animales estdn compuestos por
grupos de células y éstas son la unidad basica de todos los organismos vivos".
Esta teoria fue completada en 1855, por Rudolph Virchow, quien establecié que
las células nuevas se formaban a partir de células preexistentes (omni cellula e
cellula). En otras palabras las células no se pueden formar por generacion
espontanea a partir de materia inerte.

En la frontera de lo viviente, se han descubierto seres aiun mas pequefos: los
virus, que crecen y se reproducen solamente cuando parasitan otra célula.
Podemos afirmar que, no hay vida sin célula. Al igual que un edificio, las
células son los bloques de construccion de un organismo. La célula es la
unidad mas pequefia de materia viva, capaz de llevar a cabo todas las
actividades necesarias para el mantenimiento de la vida.

La teoria celular actualmente se puede resumir de la siguiente forma:

Todos los organismos vivos estdn formados por células y productos
celulares.

Solo se forman células nuevas a partir de células preexistentes.

La informacion genética que se necesita durante la vida de las células y la
que se requiere para la produccion de nuevas células se transmite de una
generacion a la siguiente.

Las reacciones quimicas de un organismo, esto es su metabolismo, tienen
lugar en las células.

CELULAS EUCARIOTICAS Y PROCARIOTICAS

En el mundo viviente se encuentran basicamente dos tipos de células: las
procaridticas y las eucaridticas. Las células procaridticas (del griego pro, antes
de; karyon, nucleo) carecen de un nucleo bien definido. Todas las otras células
del mundo animal y vegetal, contienen un nucleo rodeado por una doble
membrana y se conocen como eucariéticas (del griego eu, verdadero y karyon,
nucleo). En las células eucaridticas, el material genético ADN, est4 incluido en
un nucleo distinto, rodeado por una membrana nuclear. Estas células
presentan también varios organelos limitados por membranas que dividen el
citoplasma celular en varios compartimientos, como son los cloroplastos, las
mitocondrias, el reticulo endoplasmatico, el aparato de Golgi, vacuolas, etc.

CELULAS PROCARIOTICAS

Los organismos procariotes son unicelulares y pertenecen al grupo de las
Moneras, que incluyen las bacterias y cianobacterias (algas verde-azules). El
ADN de las células procaridticas estd confinado a una o mas regiones
nucleares, que se denominan nucleoides, que se encuentran rodeados por
citoplasma, pero carecen de membrana. En las bacterias, el nucleoide esta
formado por un pedazo de ADN circular de aproximadamente 1mm de largo,



torcido en espiral, que constituye el material genético esencial. Las células
procaridticas son las mas primitivas de la tierra, hicieron su aparicién en los
océanos hace aproximadamente 3,5 millones de afios; mientras que las células
eucaridticas fosiles tienen menos de un millar de afios.

Las células procariéticas son relativamente pequefas, nunca tienen mas de
algunas micras de largo y no mas de una micra de grosor. Las algas verde-
azules son generalmente mas grandes que las células bacterianas. Asi mismo,
todas las algas verde-azules realizan la fotosintesis con la clorofila a, que no se
encuentra en las bacterias, y mediante vias metabdlicas comunes a las plantas
y algas, pero no a las bacterias.

Un gran numero de células procaridticas, estdn rodeadas por paredes
celulares, que carecen de _celulosa, lo que las hace diferentes de las paredes
celulares de las plantas superiores.

En la parte interna de la pared celular, se encuentra la membrana plasmética o
plasmalemma, la cual puede ser lisa o puede tener invaginaciones, llamados
mesosomas, donde se llevan a cabo las reacciones de transformacion de
energia (fotosintesis y respiracion). En el citoplasma, se encuentran cuerpos
pequefios, esféricos, los ribosomas, donde se realiza la sintesis de proteinas.
Asi mismo, el citoplasma de las células procariéticas mas complejas puede
contener también vacuolas (estructuras en forma de saco), vesiculas
(pequefias vacuolas) y depodsitos de reserva de azucares complejos o
materiales inorganicos. En algunas algas verde-azules las vacuolas estan
llenas con nitrégeno gaseoso.

Muchas bacterias son capaces de moverse rapidamente gracias a la presencia
de flagelos.

CELULAS EUCARIOTICAS: CELULAS VEGETALES Y ANIMALES

Tanto las células de las plantas como las de los animales son eucarioticas, sin
embargo presentan algunas diferencias:

1. Las células vegetales presentan una pared celular celulésica, rigida que
evita cambios de forma y posicién. Y las animales no poseen pared
celular.

2. Las células vegetales contienen plastidios, estructuras rodeadas por
membrana, que sintetizan y almacenan alimentos. Los mas comunes son
los cloroplastos. Las células animales carecen de cloroplasto.

3. Casitodas las células vegetales poseen vacuolas, que tienen la funcién de
transportar y almacenar nutrientes, agua y productos de desecho. También
los hay en las células animales.

4. Las células vegetales complejas, carecen de ciertos organelos, como los
centriolos y los lisosomas que poseen las células animales.

Las plantas son organismos multicelulares formados por millones de células
con funciones especializadas. Sin embargo, todas las células poseen una



organizaciéon comun: tienen un nucleo, un citoplasma y organelos subcelulares;
los cuales se encuentran rodeados por una membrana que establece sus
limites. Asi como una pared celular que rodea el protoplasto (nucleo +
citoplasma con sus inclusiones).

LAS CELULAS VEGETALES

Una serie de caracteristicas diferencian a las células vegetales:

CW: Pared Celular

PM: Mambrana Plasmatica

C: Citosol

N: Nicleo

Ch: Cloroplasto

M: Mitocondria

RER: Reticulo endoplasmatico rugoso.
G: Aparato de Golgi

V: Vacuola

Figura 1.- tomada de Northington & Schneider (1996).
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Figura 2.- Célula vegetal y sus partes



Membrana Plasmética.- La membrana celular o plasmatica o plasmalemma es
una estructura laminar que engloba a las células, define sus limites y
contribuye a mantener el equilibrio entre el interior y el exterior de éstas. La
principal caracteristica de esta barrera es su permeabilidad selectiva, lo que le
permite seleccionar las moléculas que deben entrar y salir de la célula. De esta
forma se mantiene estable el medio intracelular.

hidrofébica Modelo del Mosaico Fluido

Figura 3.- tomada de Northington & Schneider (1996)

La membrana plasmatica de las células vegetales consiste de proteinas
inmersas en una bicapa de lipidos.

La membrana plasmatica, tanto de las células procariéticas como eucaridticas,
son basicamente similares. En ambos casos, regula el flujo de sustancias
disueltas hacia adentro y hacia afuera de la célula. La 6smosis, que funciona
debido a que el agua pasa a través de las membranas mas rapido que los
solutos, regula el flujo de agua.

Las membranas plasmaticas tienen aproximadamente 50% de fosfolipidos y
50% de proteinas. La estructura en tres capas de las membranas celulares,
consiste de una doble capa de fosfolipidos, con los grupos hidréfobos (no
afines al agua) mirando hacia el centro y los grupos hidrofilicos (afines al agua)
orientados hacia las partes externas de la bicapa lipidica. Las moléculas de
proteinas, flotan en la bicapa lipidica, con sus terminaciones hidrofilicas
penetrando en ambas superficies de la membrana, lo que se conoce como el
modelo de mosaico fluido, propuesto por Singer y Nicolson (1972). Se sabe
gue en las membranas existen dos tipos de proteinas: las proteinas integrales
(intrinsecas) y las proteinas periféricas (extrinsecas).

Cuando se estudia la membrana plasmatica mediante el microscopio
electrénico, después de haber sido apropiadamente fijada con tetroxido de
osmio, las capas de proteinas se observan como dos lineas densas (oscuras),
con un espacio claro entre ellas. Las lineas oscuras tienen un espesor de



aproximadamente 2,5 a 3,5 nm y la linea clara tiene aproximadamente 3,5 nm,
para un grosor de aproximadamente 10 nm 0100 A la que se conoce como la
unidad de membrana. Esto no significa que todas las membranas sean iguales;
ya que ellas pueden presentar diferentes caracteristicas de permeabilidad. El
hecho de que una substancia pueda atravesar la membrana de un cloroplasto,
no significa que lo pueda hacer también a través de una membrana
mitocondrial. Las membranas poseen la propiedad de ser selectivas, lo que
indica que cada tipo de membrana tiene caracteristicas moleculares
particulares, que les permite funcionar bajo sus propias condiciones. Todas las
membranas biolégicas que rodean las células, nucleos, vacuolas, mitocondrias,
cloroplastos y otros organelos celulares son selectivamente permeables. Las
membranas son muy permeables a las moléculas de agua y ciertos gases,
incluyendo el oxigeno y el diéxido de carbono; mientras que otras moléculas
pueden tener problemas para atravesar las membranas, debido a su tamafio,
polaridad y solubilidad en lipidos. Los iones y las moléculas polares (con carga
eléctrica), tienden a moverse a través de la parte proteica de la membrana.
Muchas sustancias se mueven mediante difusion simple, por un proceso de
transporte pasivo, de zonas de mayor a menor concentracion. Sin embargo, en
los seres bidticos muchas sustancias atraviesan la membrana mediante
transporte activo, moviéndose en contra de un gradiente de concentracion, y
con la utilizacion de energia metabdlica por la célula, en forma de ATP
(adenosin trifosfato), el cual es aportado por la respiracion.

Pared Celular.- La pared celular vegetal es un érgano complejo que, aparte de
dar soporte y estructura a los tejidos vegetales, tiene la capacidad de
condicionar el desarrollo de las células.

Pared celular es tal vez la caracteristica mas distintiva de las células vegetales.
Le confiere la forma a la célula, cubriéndola a modo de exoesqueleto, le da la
textura a cada tejido, siendo el componente que le otorga proteccion y sostén a
la planta.

Aunque las células vegetales y animales son muy parecidas, las células
vegetales tienen una pared rigida de celulosa, que le brinda proteccién, sin
impedir la difusion de agua y iones desde el medio ambiente hacia la
membrana plasméatica, que es la verdadera barrera de permeabilidad de la
célula. Una pared celular primaria tipica, de una dicotiledénea esta formada
por 25-30% de celulosa, 15-25% de hemicelulosa, 35% de pectina y 5-10% de
proteinas (extensinas y lectinas), en base al peso seco. La constitucion
molecular y estructural precisa de la pared celular, depende del tipo de célula,
tejido y especie vegetal.

La pared primaria es delgada (de 1 a 3 micras de grosor) y se forma cuando la
célula crece, ejemplo de esta la tenemos en células jovenes en crecimiento, en
el tejido parenquimatico, en el clorénquima, epidermis, etc.

La membrana celular esta fuertemente adherida a _la pared celular, debido a la
presion de turgencia provocada por los fluidos intracelulares. Literalmente
podemos decir que las células se encuentran abombadas, empujandose entre
ellas; en otras palabras se encuentran infladas por una presion hidrostética.




5 Membrana Plasmatica

Figura 4.- tomada de Taiz & Zeiger (1991)

Las Microfibrillas de celulosa de la pared celular estan compuestas de cadenas
cristalinas de B-1,4 cadenas de glucanos, mantenidas unidas por enlaces de
hidrégeno.p

Las macromoléculas de celulosa, en la pared celular est4d formada por
unidades de glucosa (un azucar de 6 carbonos) enlazadas covalentemente,
formando una estructura en forma de cinta aplanada, que puede tener de 0,25
a 5 micras de largo. Entre 40 a 70 de estas cadenas se mantienen unidas
mediante enlaces de hidrogeno, entre los grupos OH de los residuos de
glucosa, formando una estructura cristalina llamada microfibrilla, que tiene
aproximadamente 3nm de diametro. La celulosa es muy estable quimicamente
e insoluble. Las microfibrillas tienen una alta fuerza tensional, que actua
reforzando la pared. Grupos de microfibrillas se disponen como los alambres
en un cable, formando macrofibrillas. Las macrofibrillas son los componentes
mas importantes de la pared celular y se mantienen unidas mediante otros
componentes de la pared celular, como son las macromoléculas de
hemicelulosa y péctina. Estas sustancias pegan toda la estructura, en capas de
fibras. Las primeras microfibrillas que se depositan en la pared celular, forman
una red con disposicion transversal. Pero, cuando la presién de turgencia
produce la extension celular y la pared crece en area superficial, la otra capa
de microfibrillas se deposita paralelamente, al eje longitudinal de la célula. El
efecto final es una apariencia entramada de varias capas.

Dos células adyacentes se mantienen unidas mediante la |amina media, la
gue se encuentra formada principalmente por sustancias pecticas, que
cementan las paredes primarias, a ambos lados de la lamina media. Nosotros




10

podemos extraer la pectina de frutos verdes, como por Ej. el mango y hacer
jalea.

En muchas plantas posteriormente se puede depositar una pared celular
secundaria, que imparte rigidez y fortaleza al tejido, si se deposita lignina. Por
ejemplo los troncos de los arboles, tienen células con gruesas paredes
celulares secundarias.

Las plantas multicelulares, se conectan a través de pequefias perforaciones
gue comunican las células adyacentes, denominadas campos de punteaduras
primarias, a través de los cuales pasan cordones citoplasmaticos denominados
plasmodesmos. Apesar de que son muy pequefios para que lo atraviesen
organelos celulares, sin embargo las conexiones citoplasmaticas permiten la
transferencia de sustancias de una célula a otra. La membrana plasmética es
continua y se extiende de una célula a la otra a través de los plasmodesmos,
constituyendo lo que se conoce como simplasto; mientras que el conjunto de
las paredes celulares de un tejido, mas los espacios intercelulares, se
denomina apoplasto. La pared celular es muy permeable a diferentes
sustancias, permitiendo el paso de agua y solutos; aunque la verdadera barrera
que controla la permeabilidad, al igual que en las células animales, es la
membrana plasmatica o plasmalemma.

Su principal componente estructural es la celulosa, entre un 20-40%. La
celulosa es el compuesto organico mas abundante en la tierra, esta formado
por monomeros de glucosa unidos de manera lineal. Miles de moléculas de
glucosa dispuesta de manera lineal se disponen paralelas entre si y se unen
por puentes hidrégeno formando microfibrillas, de 10 a 25 mpu de espesor. Este
tipo de unién (B1-4) entre las unidades de glucosa es lo que hace que la
celulosa sea muy dificil de hidrolizar.

Solamente algunas bacterias, hongos y protozoos pueden degradarla, ya que
tienen el sistema de enzimas necesario. Los herbivoros, rumiantes (vaca), e
insectos como termitas, cucarachas y el pez de plata (Lepisma sachharina) la
utilizan como fuente de energia solamente porque tienen en su tracto digestivo
los microorganismos que si pueden degradarla. Para nosotros (los seres
humanos) los vegetales al comerlos solo "pasan™ por nuestro tracto digestivo
como "fibra", sin modificaciones.

Las microfibrillas se combinan con las hemicelulosas, compuestos producidos
por los dictiosomas, estas se unen quimicamente a la celulosa formando una
estructura llamada macrofibrillas de hasta medio millon de moléculas de
celulosa en corte transversal. Esta estructura es tan soélida como la del
concreto reforzado. La hemicelulosa y la pectina contribuyen a unir las
microfibrillas de celulosa, al ser altamente hidréfilas, contribuyen a mantener
la hidratacion de las paredes jovenes. Entre las sustancias que se incrustan
en la pared se encuentra la lignina, molécula compleja que le otorga rigidez.
Otras sustancias incrustantes como la cutina y suberina tornan impermeables
las paredes celulares, especialmente aquellas expuestas al aire y la banda de
Caspary de la raiz.
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En la pared celular se puede reconocer como pared primaria y pared
secundaria, difieren en la ordenacion de las fibrillas de celulosa y en la
proporcion de sus constituyentes.

Durante la division celular las dos células hijas quedan unidas por la lamina
media, a partir de la cual se forma inicialmente la pared primaria, cuyas
microfibrillas se depositan de manera desordenada.

La pared primaria se encuentra en células jovenes y areas en activo
crecimiento, por ser relativamente fina y flexible, en parte por presencia de
sustancias pépticas y por la disposicion desordenada de las microfibrillas de
celulosa. Las células que poseen este tipo de pared tienen la capacidad de
volver a dividirse por mitosis. Ciertas zonas de la pared son mas delgadas
formando campos primarios de puntuaciones donde plasmodesmos comunican
dos células contiguas.

La pared secundaria aparece sobre las paredes primarias, hacia el interior
de la célula, se forma cuando la célula ha detenido su crecimiento y
elongacion. Se la encuentra en células asociadas al sostén y conduccion, el
protoplasma de estas células generalmente muere a la madurez.

La laminilla_media esta formada por sustancias pépticas y es dificil de
observar con microscopio 6ptico, es la capa que mantiene unidas las células.
Algunos tejidos, como el parénquima de algunos frutos (manzana) son
particularmente ricos en sustancias pécticas, por lo que son usadas como
espesantes para preparar jaleas y mermeladas.

Comunicaciones Intercelulares: otra caracteristica de las células vegetales
es la presencia de puentes citoplasmaticos denominados plasmodesmos,
usualmente de 40 mu de diametro. Estos permiten la circulacion del agua y
solutos entre las células.

Plasmodesmo.- Se llama plasmodesmo a cada una de las unidades continuas
de citoplasma que pueden atravesar las paredes celulares, manteniendo
interconectadas las células continuas en organismos pluricelulares en los que
existe pared celular, como las plantas o los hongos. Permiten la circulacion
directa de las sustancias del citoplasma entre célula y célula comunicandolas,
atravesando las dos paredes adyacentes a través de perforaciones acopladas,
gue se denominan poros cuando sélo hay pared primaria, y punteaduras si
ademas se ha desarrollado la pared secundaria.

El protoplasto.- El contenido del protoplasto, se puede dividir en tres
partes fundamentales: citoplasma, nucleo y vacuola(s); asi mismo se
encuentran substancias ergasticas y 6rganos de locomocion.

Todas las células eucaridticas, al menos cuando jévenes pose en un nucleo; el
cual puede desaparecer en los tubos cribosos y en otras células vegetales, en
la medida que maduran. El protoplasto se encuentra ausente en los elementos
xilematicos maduros (vasos y traqueidas). La presencia de vacuolas y
substancias ergasticas, es una caracteristica de las células de hongos y de las
plantas.
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El citoplasma (plasma fundamental), tiene una consistencia viscosa y esta
compuesto de una mezcla heterogénea de proteinas (enzimas) y es el lugar
donde ocurren importantes reacciones metabdlicas, como la glucdlisis. Debido
a su naturaleza coloidal, el citoplasma sufre cambios de estado, puede pasar
de sol (fluido) a gel (parecido a la gelatina). El citosol, es la matriz fluida en la
que los organelos se encuentran suspendidos, esta organizado en una red
tridimensional de proteinas fibrosas, llamadas citoesqueleto. El citoesqueleto
es mucho mas organizado, que la sopa clara que nos podemos imaginar.

Del citoplasma su funcién es albergar los organulos celulares y contribuir al
movimiento de los mismos.

Los elementos del citoesqueleto son: los microtibulos y los microfilamentos.
Los microtubulos son filamentos cilindricos, huecos que tienen un didmetro
externo de 25nm y varias micras de longitud. Las paredes de los microtubulos,
estan formadas por filamentos protéicos lineares o en espiral de
aproximadamente 5nm de diametro y estos estdn compuestas de 13
subunidades. En el centro de un microtibulo se encuentra un lumen (area
vacia); sin embargo se pueden observar bastones o puntos. Los microtibulos
estan compuestos por moléculas esféricas de una proteina llamada tubulina.
Los microtibulos pueden formarse o descomponerse rapidamente a
conveniencia, y se encuentran formando parte de estructuras celulares que
facilitan el movimiento, como el huso mitético y los flagelos. La colquicina, un
alcaloide del célquico (Colchicum autumnale), destruye la organizacion de los
microtubulos, impidiendo la formacion del huso acroméatico durante la mitosis
celular. Por lo que la colquicina se ha utilizado en genética, en la obtencion de
células poliploides.

Figura 5.- Célula fijada con MnO4
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D:Golai
pd:Plasmodesmos
CW:Pared Célular

N: Nucleo

V: Vacuola

Ch: Cloroplasto
M:Mitocondria

I: Espacio Intercelular
Nu: Nucléolo

Figura 6.- Célula fijada con OsOa4

Plastos.- Los plastos, plastidos o plastidios son organulos celulares
eucarioticos, propios de las plantas y algas. Su principal funcién es la
produccién y almacenamiento de importantes compuestos quimicos usados por
la célula. Usualmente, contienen pigmentos utilizados en la fotosintesis,
aunque el tipo de pigmento y la proporcion presente pueden variar,
determinando el color de la célula.

Ademas del nucleo y las vacuolas, los plastidios constituyen los organelos mas
conspicuos de una célula vegetal. Los plastidios estan rodeados por una doble
membrana, con una estructura interna constituida por un sistema de
membranas, separadas por una matriz de naturaleza proteica llamada estroma.
Los plastidios tienen ADN (DNA) con una estructura similar al encontrado en
células procaritticas, asi como ribosomas, embebidos en el estroma.

Todos los plastidios se desarrollan a partir de proplastidios, que son cuerpos
pequefios encontrados en plantas que crecen tanto en la luz como en la
oscuridad. Se dividen por fisién o biparticién, como lo hacen las mitocondrias
y los organismos procariotes. Los plastidios incoloros se conocen como
leucoplastos, contienen enzimas responsables de la sintesis del almidon. Los
leucoplastos mejor conocidos son los amiloplastos, que almacenan granos de
almidén, como los encontrados en la raiz de la yuca, el tubérculo de la papa, en
granos de cereales, etc. Otros leucoplastos pueden almacenar proteinas, se
conocen como proteinoplastos. Los cromoplastos son organelos coloreados,
especializados en sintetizar y almacenar pigmentos carotenoides (rojo,
anaranjado y amarillo), estos son el origen de los colores de muchos frutos,
flores y hojas, por gj. la piel del tomate, la raiz de zanahoria, etc. Los
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cromoplastos se originan a partir de cloroplastos jévenes o de cloroplastos
maduros, por division.

Cloroplasto.- son organulos en los organismos eucariontes rodeados por dos
membranas, contienen vesiculas, los tilacoides, donde se encuentran
organizados los pigmentos y demas moléculas que atrapan la energia
electromagnética derivada de la luz solar y la convierten en energia quimica
mediante la fotosintesis, utilizando después dicha energia para sintetizar
azucares a partir del COz atmosférico.

Los cloroplastos son plastidios que contienen los pigmentos verdes clorofila a 'y
b, asi como carotenoides de color anaranjado y xantofilas amarillas, son
caracteristicos de los seres fotoautétrofos, que poseen la maquinaria
enzimética para transformar la energia solar en energia quimica, a través de la
fotosintesis. Los cloroplastos son caracteristicos de las células del mesdfilo
foliar, poseen una doble membrana que los asemeja a las mitocondrias.

Tienen una membrana externa y otra interna, el espacio delimitado por la
membrana interna esta ocupado por un material amorfo, parecido a un gel, rico
en enzimas, denominado estroma. Contiene las enzimas que realizan la fijacion
o reduccién del COz, convirténdolo en carbohidratos, como el almidon.

La membrana interna de los cloroplastos también engloba un tercer sistema de
membranas, que consta de sacos planos llamados tilacoides, en los cuales la
energia luminosa se utiliza para oxidar el agua y formar ATP (compuesto rico
en energia) y NADPH (poder reductor), usados en el estroma para convertir el
CO:2 en carbohidratos. En ciertas partes de los cloroplastos, los tilacoides se
disponen como monedas apiladas, denominados grana, pero en el estroma
permanecen aislados.

Los cloroplastos tienen forma eliptica, con un diametro de 5 a 10 um y su
namero puede variar de 20 a 100 por célula vegetal. Durante la ciclosis se
mueven libremente en el citoplasma. Ellos responden directamente a la energia
solar, para llevar a cabo la fotosintesis, orientandose perpendicularmente a los
rayos de luz; sin embargo si la energia luminica es muy fuerte, se disponen de
tal forma que la radiacion incida oblicuamente, recibiendo menos luz.

Los cloroplastos se originan a partir de proplastidios, reaccidon ésta que es
disparada por la luz, que provoca la diferenciacion del plastidio, apareciendo
los pigmentos y la proliferacion de membranas, que origina los tilacoides y
grana. Asi mismo, en el estroma del cloroplasto se encuentran pequefios
pedazos circulares de ADN, dispuestos en doble hélice; parecidos al ADN de
las mitocondrias y bacterias.

El ADN del cloroplasto regula la sintesis del ARN ribosomal, del ARN de
transferencia y de la Ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa-oxigenasa (RUBISCO),
enzima que cataliza la fijacion del CO:z en la fotosintesis. Sin embargo, la
mayoria de las proteinas del cloroplasto, son sintetizadas en el citosol y
transportadas al cloroplasto.
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G: grana
P: Gldbulo de grasa CW: Pared celular

M: Mitocondria

Fig. 7.- Cloroplasto con abundante gana Fig. 8.- Cloroplasto en division

S: AIidén
Fig. 9.- Cloroplasto después de division Fig. 10.- Cloroplasto con almidén

Leucoplasto.- son plastidios que almacenan sustancias incoloras o poco
coloreadas. De acuerdo a la principal sustancia de reserva son clasificados en
amiloplastos, oleoplastos, y proteinoplastos.

Estos plastos son incoloros y se localizan en las células vegetales de 6rganos
no expuestos a la luz, tales como raices, tubérculos, semillas y 6rganos que
almacenan almidoén.

Cromoplasto.- son un tipo de plastos, organulos propios de la célula vegetal,
gue almacenan los pigmentos a los que se deben los colores, anaranjados o
rojos, de flores, raices o frutos. Cuando son rojos se denominan rodoplastos.
Los cromoplastos que sintetizan la clorofila reciben el nombre de cloroplastos.
Las plantas terrestres son basicamente verdes; en las Angiospermas aparece
un cambio evolutivo llamativo, la aparicion de los cromoplastos, con la
propiedad de almacenar grandes cantidades de pigmentos carotenoides, los
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pigmentos como carotina (amarillo o anaranjado), licopina (rojo), xantofila
(amarillento).

Las mitocondrias y plastidios se encuentran rodeados por una doble
membrana, que se parece al sistema de endomembranas; aunque estos
organelos se autoduplican, por lo que no estan relacionados al sistema de
endomembranas. Asi mismo, los ribosomas, los microtibulos y los
microfilamentos, no forman parte del sistema de endomembranas.

Vacuola.- son compartimentos cerrados que contienen diferentes fluidos, tales
cComo agua o0 enzimas, aunque en algunos casos puede contener solidos. Las
vacuolas que se encuentran en las células vegetales son regiones rodeadas de
una membrana tonoplasto o "membrana vacuolar” y llenas de un liquido muy
particular llamado "jugo celular". Satisface el consumo de nitrégeno del
citoplasma, consigue una gran superficie de contacto entre la fina capa del
citoplasma y su entorno.

Vacuola central: es una gran vacuola en la regién central, es exclusiva de los
vegetales, constituye el depdsito de agua y de varias sustancias quimicas, tanto
de desecho como de almacenamiento. La presion ejercida por el agua de la
vacuola se denomina presion de turgencia y contribuye a mantener la rigidez de
la célula, por lo que el citoplasma y nucleo de una célula vegetal adulta se
presentan adosados a las paredes celulares. La pérdida del agua resulta en el
fendmeno denominado plasmodlisis, por el cual la membrana plasmatica se
separa de la pared y condensa en citoplasma en centro del lumen celular.

Son organelos caracteristicos de las células vegetales, rodeados por una
membrana denominada tonoplasto, que controla el transporte de solutos hacia
adentro y hacia afuera de la vacuola; regulando el potencial hidrico de la célula
a través de la osmosis. La vacuola contiene iones inorganicos, acidos
organicos, azucares, enzimas, cristales de oxalato de calcio, y una variedad de
metabolitos secundarios (alcaloides, taninos), que frecuentemente juegan un
papel en la defensa de las plantas. Algunas vacuolas tienen altas
concentraciones de pigmentos, hidrosolubles, que le dan la coloracién a
muchas flores, hojas y a la raiz de remolacha.

Los colorantes vacuolares, de hojas y flores sirven para atraer los insectos que
transportan el polen y, en parte funcionan como pigmentos protectores del
exceso de radiacion. Las vacuolas pueden almacenar proteinas, especialmente
en legumbres y cereales, es importante sefalar los granos de aleurona, en las
células de la capa de aleurona de los cereales (trigo, cebada) o en los
cotiledones de semillas de leguminosas (caraota, arveja, lenteja). Al germinar
las semillas, las proteinas son hidrolizadas y los aminoacidos transferidos al
embridn en crecimiento.

Algunas vacuolas almacenan grasas como oleosomas 0 cuerpos grasos, p.€j.
el endosperma del Ricinus communis (aceite de ricino). Las vacuolas son ricas
en enzimas hidroliticas, como proteasas, ribonucleasas, y glicosidasas, que
cuando se liberan en el citosol, participan en la degradacién celular durante la
senescencia. Las vacuolas tienen un pH mas acido que el citosol, cualquier
exceso de iones de hidrogeno en el citosol es bombeado hacia la vacuola,
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manteniéndose la constancia del pH citosdlico. En vista de la cantidad de
substancias que se acumulan en la vacuola, se ha pensado de ellas por mucho
tiempo, que son como el botadero de productos de desechos celulares
(substancias ergasticas).

Las vacuolas se originan a partir de pequefias vacuolas en células, jovenes,
meristeméticas del apice del tallo o de la raiz, las que crecen con la célula,
absorbiendo agua por osmosis y uniéndose unas con otras, hasta que se
forman grandes vacuolas. Las pequefias vacuolas o provacuolas parecen
formarse a partir del aparato de Golgi o del reticulo endoplasmatico.

Aparato_de Golgi.- es un organelo (organulo) presente en todas las células
eucariotas excepto las células epidérmicas. Pertenece al sistema de
endomembranas del citoplasma celular, cuya funcibn es completar la
fabricacion de algunas proteinas.

En el citoplasma se encuentra un sistema de endomembranas, que incluye al
reticulo endoplasmatico, el _aparato _de Golgi, la envoltura nuclear y otros
organelos celulares y membranas (tales como los microcuerpos, esferosomas y
membrana vacuolar), que tienen sus origenes en el reticulo endoplasmatico o
en el aparato de Golgi. La membrana celular que ya la hemos estudiado, se
considera como una entidad separada; aunque su crecimiento se debe a la
adicion de vesiculas por el aparato de Golgi.

Complejos de Golgi o aparato de Golgi estd relacionado con el RE; éste
sistema de membranas esta compuesto por conjuntos de sacos de Golgi,
aplanados y llenos de fluido. Se observan como membranas aplanadas,
parecidas a una pila de cachapas (torta de maiz). En los extremos de estas
membranas aplanadas o cisternas, se pueden observar vesiculas que
contienen las macromoléculas que se usan para la construccion de las
membranas y la pared celular. Tanto los polisacaridos hemicelulosa y pectina,
como la proteina de la pared celular (extensina) son sintetizados y procesados
en el interior de las vesiculas de secrecion del aparato de Golgi o dictiosoma.
Cada aparato de Golgi tiene 4 a 6 cisternas con una separacion de 10nm; no
obstante algunas algas pueden tener de 20 a 30. El aparato de Golgi puede
tener otras funciones ademas de contribuir al crecimiento del plasmalema y
transporte de material a la pared celular, como es la de segregar mucilago en
la parte externa de la punta de la raiz, que actla como un lubricante
permitiendo su movimiento entre las particulas del suelo. El aparato de Golgi
es abundante en muchas células secretoras. Los dictiosomas no son
estructuras permanentes y en caso de necesidad se forman de novo por el
reticulo endoplasmaético.

Ribosomas.- son complejos supramoleculares encargados de sintetizar
proteinas a partir de la informacion genética que les llega del ADN transcrita en
forma de ARN mensajero.

Los ribosomas, observados en una micrografia electronica a bajo aumento,
aparecen como puntos negros, redondos sobre el RE, pero a altos aumentos
se observa que estan formados por un cuerpo pequefio esférico y un cuerpo
concavo grande, tienen de 20 a 30 nm de grosor. Frecuentemente aparecen
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formando agregados caracteristicos que reciben el nombre de polisomas. Los
ribosomas son particulas de ribonucleoproteinas (contienen proteinas y acido
ribonucleico), donde se produce la sintesis de proteinas a partir de
aminoacidos, mediante el mecanismo de la traduccién, de la informacion
genética contenida en el acido ribonucleico mensajero (ARNm). En una célula
pueden existir miles de ribosomas, con una capacidad de sintesis prodigiosa,
ya que cada ribosoma puede producir una molécula de proteina por minuto.

Mitocondria.- En la mitocondria se produce la respiracion celular, una funcién
gue permite que se libere la energia contenida en los hidratos de carbono o
azucares.

El reticulo endoplasmaético (RE o ER, del inglés endoplasmic reticulum) es un
sistema multirramificado de sacos membranosos planos, denominados
cisternas, que presentan la tipica estructura de unidad de membrana
comunicados entre si, que intervienen en funciones relacionadas con la
sintesis proteica, metabolismo de lipidos y algunos esteroides, asi como el
transporte intracelular.

El RE es continuo con la membrana externa de la envoltura nuclear, a la que
se une en las cercanias del nicleo. EI RE puede tener ribosomas, que se
encuentran unidos como lo hacen los botones a un pedazo de tela, y se conoce
como RE rugoso o puede carecer de ribosomas y se llama RE liso. El RE
rugoso sintetiza lipidos de membrana y proteinas de secrecion; mientras que el
RE liso esta implicado también en la produccion de lipidos y en la modificacion
y transporte de las proteinas sintetizadas en el RE rugoso.

Se encuentra en la célula animal y vegetal pero no en la célula procariota. Es
un organulo encargado de la sintesis y el transporte de las proteinas.

Lisosoma.- son organulos relativamente grandes, formados por el reticulo
endoplasmatico rugoso (RER) y luego empaquetadas por el complejo de Golgi,
que contienen enzimas hidroliticas y proteoliticas que sirven para digerir los
materiales de origen externo (heterofagia) o interno (autofagia) que llegan a
ellos. Es decir, se encargan de la digestion celular.

Los microfilamentos son estructuras mas pequefias, pero sélidas de 5a 7 nm
de diametro, que actidan solos o conjuntamente con los microtubulos para
producir movimiento celular. Estos también estan formados por proteinas,
especificamente la proteina actina, la que con la miosina son también
constituyentes del tejido muscular de los animales. Los microfilamentos causan
el movimiento de corriente citoplasmatica o ciclosis, la que ocurre en muchas
células vegetales, como en las algas Chara y Nitella, donde se han reportado
velocidades de 75um por segundo. En las hojas de la Elodea canadensis, se
observa muy bien la ciclosis, que produce un movimiento de los organelos
celulares, de una forma helicoidal, de un lado hacia abajo y del otro lado hacia
arriba. Los microfilamentos también juegan un papel importante en el
crecimiento del tubo polinico y en el movimiento ameboidal.

Microcuerpos, peroxisomas , glioxisomas. Los microcuerpos son organelos
esféricos, rodeados por una sola unidad de membrana. Su didmetro varia de
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0,5 a 1,5 mu y tienen un interior granular; algunas veces con inclusiones
cristalinas de proteinas. Se originan a partir del RE, formando parte del sistema
de endomembranas. Los peroxisomas son organelos esféricos, especializados
en reacciones de oxidacion. La enzima catalasa, constituye casi el 40% de las
proteinas totales del peroxisoma, esta enzima descompone el peroxido de
hidrogeno en agua y oxigeno. En las plantas se conocen los peroxisomas
foliares, como organelos de la fotorrespiracion. Los glioxisomas se encuentran
en semillas de oleaginosas, y contienen las enzimas que ayudan a convertir las
grasas almacenadas, en carbohidratos que son translocados a la planta joven
para su crecimiento. Los glioxisomas contienen las enzimas del ciclo del acido
glicdlico.

Mitocondrias. Las células eucariéticas poseen organelos complejos,
denominados mitocondrias. Observadas con el microscopio Optico, se ven
como pequefias esferas, bastones o filamentos, que varian en forma y tamafo,
comunmente miden de 0,5 a 1,0 um de didmetro y de 1,0 a 4,0 um de longitud.

Son méas numerosas que los cloroplastos, pudiéndose encontrar hasta 1000
por célula, pero varias algas, incluyendo Chlorella tienen una sola por célula La
mitocondria es el organelo responsable de la respiracién aerdbica (que utiliza
02), un proceso en el cual un carbohidrato se oxida por completo en presencia
de O2, convirtiéndose en CO2y H20 y energia almacenada en forma de ATP.
Las mitocondrias se dividen por fision o biparticion, y todas se originan a partir
de las mitocondrias contenidas en el zigoto; de tal forma que sus membranas
no se derivan del sistema de endomembranas.

Ellas contienen ADN circular y ribosomas pequefios (15 nm), en la matriz, de
tal manera que son capaces de sintetizar algunas de sus propias proteinas. Sin
embargo, dependen también de proteinas sintetizadas en el citoplasma que
estan bajo el control nuclear.

Mitocondria

. Membrana externa
/Membrana interna

Figura 11.- tomada de Rawn (1989)
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Las mitocondrias tienen una doble membrana, la membrana externa es lisa, y
actla como un colador, permitiendo el paso de muchas moléculas pequefas;
mientras que la membrana interna, muestra plegamientos denominados
crestas, que aumentan la superficie interna. La membrana interna es
selectivamente permeable, regulando el tipo de moléculas que la atraviesan. El
compartimiento interno encerrado por la membrana interna es la matriz, de
naturaleza coloidal, que contiene las enzimas del ciclo de Krebs o del acido
citrico. En la membrana interna de las mitocondrias, se encuentran insertos los
transportadores de electrones y la ATP sintetasa, realizandose en ella la
fosforilacidén oxidativa o sea la sintesis de ATP, acoplada al consumo de Oo.

El nucleo es el organelo celular mas conspicuo, tiene forma esférica o
globular, con un didmetro de 5 a 15 um. Es el centro de control de la célula; sin
embargo no es un organelo independiente, ya que debe obtener sus proteinas
del citoplasma. EIl nacleo contiene la mayor cantidad de ADN, al que se le da el
nombre de genoma, esta rodeado por una envoltura nuclear, compuesta de
dos membranas, que se fusionan en algunos puntos formando poros
nucleares, que permiten la comunicacién del interior del ndcleo con el
citoplasma celular. Pueden existir desde pocos a miles de poros en una
envoltura nuclear. Algunas macromoléculas del ndcleo, incluyendo
subunidades ribosomales, son capaces de atravesar los poros nucleares hacia
el citosol y viceversa. El nucleo ejerce su control sobre las funciones celulares
via ARNm( acido ribonucleico mensajero), determinando las enzimas que se
fabrican en la célula y éstas a su vez determinan las reacciones quimicas que
se llevan a cabo, y por ende la estructura y funcion celular.

Nducleo Cromatina
{rodenado al nucléolo)

Poro Nuclear
‘; N w
Nucledlo /
‘\

Q\\\\

Envoltura
nulear interna

Envoltura
nulesr extarna

Figura 12.- tomada de Rawn (1989)

El ndcleo es el sitio de almacenamiento y replicacion de los cromosomas, que
estdn compuestos de ADN y proteinas acompafiantes. El complejo ADN-
proteina (nucleoproteina), se denomina cromatina, que se observa dispersa
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durante la interfase. Aunque la cromatina pareciera estar desordenada, no es
asi; ya que esta organizada en estructuras llamados cromosomas. La longitud
de todo el ADN del genoma de una planta es millones de veces mayor que el
diametro del ndcleo donde se encuentra, podemos establecer la analogia con
una bola de hilo enrollada varios kildmetros de longitud, metida dentro de una
pelota de golf.

Cuando una célula se prepara para dividirse, el ADN y las proteinas que
forman cada cromosoma se enrollan mas estrechamente; los cromosomas se
acortan, engruesan y se hacen visibles al microscopio. El nacleo contiene una
solucién acuosa, repleta de enzimas, el nucleopasma, en el cual se encuentran
suspendidos la cromatina o los cromosomas Yy los nucléolos. Como ya
mencionamos, el ADN almacena informacion, en forma de genes, que son
segmentos o secuencias de ADN que contienen toda la informacidén genética
para originar un producto génico determinado -ARN, proteina-.

El ndcleo contiene uno o mas cuerpos esféricos (pueden ser hasta 4), los
nucléolos, que pueden tener de 3 a 5 um de didmetro. Los nucléolos son
masas densas de fibras, de forma irregular, se tiien de oscuro, que se
encuentran suspendidos en el nucleoplasma. En ellos se pueden encontrar
areas claras, llamadas vacuolas nucleolares, que son indicativos de un
nucléolo muy activo. Las células meristeméticas, generalmente tienen
nucléolos mas grandes que las células maduras o latentes. En el nucléolo se
fabrica el ARN ribosomal, que junto a las proteinas sintetizadas en el
citoplasma, forman los ribosomas. EI ARN ribosomal es codificado por regiones
especiales en los cromosomas denominadas regiones organizadoras del
nucléolo. Los nucléolos se observan bien durante la interface de la mitosis, que
es la fase de descanso de la division celular, pero cuando la célula comienza a
dividirse, en la profase, desaparecen los nucléolos y la membrana nuclear, que
se reabsorbe en el reticulo endoplasmatico.

La funcién del nucleo es mantener la integridad de los genes y controlar las
actividades celulares a través de la expresion génica.

CELULA ANIMAL CELULA VEGETAL

Nicleo

Gran vacuola
central

Nucleolo

Reticulo endoplésmico rugoso
Reticulo endoplésmica liso
Ctoesqueleto
Membrana plasmatica
Lisosomas

Complejo
de Golgl

Mitacondria

Citoplasma

Peroxisoma

Ribosomas

Centrinios Vacuola

Cloroplasto
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Fig. 13.- Estructura comparativa de una célula animal y vegetal

Aunque las células animales y vegetales son eucaridticas, las células vegetales
difieren de las células animales en varios aspectos:

Las células vegetales son membranas rigidas, mientras que las células
animales son flexibles y desnudas.

Las células vegetales son inmdviles y las animales son moviles.

Las células vegetales tienen clorofila y las animales no.

Mientras que las células vegetales utilizan directamente la energia solar, las
células animales estan imposibilitadas de utilizar la energia solar directamente.

Las células vegetales son autétrofas, las células animales son heterotrofas. Las

células vegetales son productoras y las animales son consumidoras.

Las células vegetales tienen un crecimiento ilimitado y en las células animales
el crecimiento es limitado.

Las células vegetales poseen membrana de secrecién celulésica y membrana
plasmatica y las células animales tienen s6lo membrana plasmatica.

En las células vegetales se da el citoplasma con vacuolas grandes y
numerosas, mientras que en las células animales el citoplasma es casi sin
vacuolas.

Las células vegetales tienen condriosomas y plastos y en las células animales
s6lo hay condriosomas.

Las células vegetales no tienen centrosomas en la mayoria de los casos y las
células animales si poseen centrosoma.

Tanto las células vegetales como las animales estan constituidas por un
nucleo.

PREGUNTAS:

1. Cite las principales diferencias que presentan las células vegetales con respecto a
las animales.

2. La forma de la célula es variable. Dibuje una célula vegetal e indique la
l[Amina media.

. Indique de que esta compuesta la pared celular.

QUué es el protoplasma.

Una célula vegetal eucariota tipica esta constituida por tres partes principales.

Indique cuales.

Que sustancias se encuentran en las vacuolas de las células vegetales.

Qué funciéon cumplen los cloroplastos.

Indique la funciéon que cumplen las mitocondrias.

Qué funcion cumple el Aparato de Golgi.

0. Que funcién cumple e nucleo celular.

s w

BHOwoN
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TEJIDOS VEGETALES

Aspectos generales
Meristematicos
Parenquiméticos

De resistencia o sostén
Conductores
Secretores

Excretores

Protectores

ASPECTOS GENERALES

Conceptos de histologia: (del griego: histo, tejido; logia, estudio). Es una parte
de la Anatomia que estudia la morfologia, anatomia y fisiologia de los tejidos
que integran los 6rganos de las plantas. Estudia las células, pero no a la
manera de la Citologia, sino en su conexién y relaciones para formar los tejidos
vegetales.

Concepto de tejido vegetal: reunion de células intimamente unidas entre si,
semejante en sus paredes celulares y protoplasma, que se originan por division
a partir de una célula meristematica apical segun las tres direcciones del
espacio y que cumplen una misma funcion especifica en el organismo vegetal.

Diferencia entre un tejido animal y vegetal: Conjunto de células que poseen la
misma estructura y la misma funcion. Los principales tejidos animales son:
epitelial, conjuntivo, cartilaginoso, 0seo, adiposo, muscular, sanguineo y
nervioso. En los vegetales podemos distinguir principalmente los siguientes
tejidos: suberoso, conductores, meristematico, epidérmico y parenquimatico.

La diferencia entre tejidos animales y vegetales radica en que los componen
diferentes células.

Clasificacion de los tejidos vegetales: desde el punto de vista ontogénico los
tejidos vegetales se dividen en dos grandes grupos: los meristeméticos o de
formacion (apicales, laterales, intercalares y meristemoides) y los adultos o
definitivos (parenquiméaticos, absorbentes, mecéanicos o de sostén, superficiales
0 proteccion, conductores de alimentos, secrecion o excrecion).

Tejidos meristeméticos o de formacidn: tejidos que por division, crecimiento
y diferenciacion de sus células, llegan a formar los tejidos adultos o definitivos
del cuerpo de la planta (tejidos de formacién); poseen una capacidad de
division celular permanente o indefinida (tejidos meristematicos); la primera
célula meristematica, es la célula huevo o cigoto de las plantas superiores, que
por divisiones sucesivas forman nuevas células y luego el embrién en el que
quedan grupos de células meristematicas, que a su vez por division de dichas
células formaran los 6rganos de las planta adulta, en la que persisten en sus
extremos, tanto del brote como de la raiz, tejidos meristeméaticos que se




encuentran en permanente division, determinando el crecimiento de la planta
en longitud y grosor (tejidos embrionales).

Sus células son pequefias, tienen forma poliédrica, con paredes finas y
vacuolas pequefas y abundantes.
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Figura 14.- apice de una raiz con tejido meristeméatico

Los meristemos son de dos tipos:

FUNCIGN w500 i0S responsables oel crecimiento del vegetd

Son peguefias, tienen farma poliedeica, con paredes

SUSCEWLAS o vanuos pequefs y uncintes

Resporsables del Responsables del

trecimienta én longstud CrecmEerio én gusy
MERISTEMOS MERISTEMOS
APICALES l’ LATERALES
Cambium Cambium
' vascular suberogeno
Menfdogralia dotca de g I '
mengamdvo oo 1aiz 08 iz (50 fo;n VO;B
tonadn s sdmial A telido conductor Suoer o corche

Fig. 15. Células meristeméticas
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Tejidos Adultos o definitivos: son originados por los tejidos de formacién,
gue se caracterizan por estar constituidos por células vivas y otras muertas, de
tamafo grande, de forma isodiametrales, aplanadas y alargadas, relativamente
pobre en protoplasma y presencia de grandes vacuolas de paredes primarias
delgadas y paredes secundarias engrosadas, que han perdido su capacidad de
division y al contrario han alcanzado un alto grado de diferenciacion morfo—
anato y fisiolégicamente para cumplir funciones especificas en el organismo
vegetal.

Clasificaci En ot ¥

raices viejas,
Tejidos par Tejide Parénquima ;“"‘"""‘ mentos,
absorbente P o e ecién o
excrecion. mm '::M*o - aquellos
que estan C, ., wi. * antes
Tejidos pa
Forman la i S casos
funciones sis, el
almacenam
Segun la fu
e Parénquim
e Parénquim
e Parénquim
e Parénquim
Parénquim de s hojas . Tejido

constituido de células de forma isodiametrales poliédricas y algunas
relativamente alargadas de paredes celulares delgadas (solo paredes
primarias), excepcionalmente gruesas, que se originan del meristemo
fundamental, el felégeno. Este tejido es asiento de las actividades esenciales
de la planta, como son la fotosintesis, respiracion, almacenamiento, secrecion,
excrecion; es decir, de las actividades que requieren de la presencia de
protoplasma vivo. Pueden presentarse en masas continuas (la médula y el
cortex de tallo y raices, mesdfilo de las hojas, pulpa de los frutos carnosos y el
endospermo de la semilla). También puede asociarse con otros tipos de
células en tejidos morfologicamente heterogéneos (células parenquimaticas
qgue forman los radios vasculares y las filas verticales de células vivas del
floema y xilema).



Figura 17.- Tejido parenquimatico aerifero
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Tejidos mecanicos o de sostén: tejido simple, constituido por células vivas y
muertas de forma isodiametrales y alargadas, de paredes engrosadas de
celulosa, endurecida por lignificacién en forma parcial, o total, sustancias que
comunican una notable resistencia mecénica a todo el organismo vegetal y que
cumplen la funcién de sostén de los 6rganos en crecimiento, desarrollan una
considerable de tension, resistencia frente a diversos excesos, tales como los
resultados de estiramientos, torceduras, pesos y presiones.

Su funcion es proporcionar resistencia y rigidez a la planta. Estan
formados por células con una pared celular muy gruesa (con mucha celulosa),
reforzada en algunos casos con una sustancia llamada lignina, que
proporciona rigidez y dureza a los tejidos y, ademas los impermeabiliza.

Los principales tejidos de sostén son:

Colénquima

Esclerénquima

Esclereidas o células pétreas
Fibras

T epidermis

L colénquima

i parenqt_lima
clorofiliano

| escleréquima

'}_ parénguima
fundamental

Figura 18.- Tejido tejidos de sostén

Tejidos _conductores: llamados también tejidos vasculares, son tejidos
compuestos, constituidos por células vivas y muertas, de forma tanto
isodiametrales como alargadas, estas Ultimas se unen por sus extremos
formando extensos vasos que se extienden de manera continua por todo el
cuerpo de la planta y que tienen por funcion el transporte de sustancias
alimenticias, como la funcion mecéanica de sostén.

Son los encargados de transportar las sustancias nutritivas de unas zonas a
otras de la planta.

El tejido vascular es un tipo de tejido vegetal complejo, formado por varias
clases de células y componentes, que se encuentra en las plantas vasculares.
Los componentes primarios del tejido vascular son el xilema y el floema.
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También se hallan asociados al tejido vascular dos meristemas: el cAmbium
vascular y el felégeno. Todos los tejidos vasculares dentro de una planta
constituyen el sistema de tejido vascular.

El sistema vascular esta formado por el xilemay el floema.
Ambos son tejidos complejos.

Caracteristicos de las plantas superiores: plantas vasculares

Son tejidos comple jos

FLOEMA O LiBER
f Hacia fuera

CELULA CAMBIAL
* MHacia dentro

XILEMA O LENO

o) o 1
| ’ E_ o (1) Parénguims liburiane

‘ K (2) Fibro liberiano
5.9, (3) Calvle modre de los tebes cribosos
L \ (%) Tube criboso com calulo anexe
. ! (5) Parenquime lelose
(6) Fibrs ledose
(7) Tregqueido punteode
; . (8) Trogqueide sauler
. (¥) Trequeido ezpiralode
) c (19) Trequee puniccde

Figura 19.- tejidos conductores vegetales

Tejido lefioso o xilema

Transporta la savia bruta (compuesta por agua y sales minerales) desde las
raices hasta las hojas y esta formado por distintos tipos de células: elementos
tragueales, fibras del xilema y células parenquimaticas.

Tejido liberiano o floema

Transporta la savia elaborada (agua y nutrientes organicos sintetizados por la
planta) desde las hojas al resto del vegetal. Esta formado por distintos tipos de
células: células cribosas, células acompafiantes, fibras y células
parenquimaticas.

Origen:

» Los tejidos primarios derivan del procambium.
» Los tejidos secundarios derivan del cAmbium vascular.



29

Actividad del procambium o del cambium vascular.

Figura 20.- tejidos conductores, fibras y parénquimas

1.- El Xilema. Caracteres generales.

El xilema o lefio se encarga del transporte del aguay de
sustancias disueltas en ella desde la raiz al resto de la planta.
Etimoldgicamente deriva de “xilos”, madera.

El xilema forma la parte dura de la planta o0 madera.
Macroscopicamente es mas visible que el floema.

YVVV VY

2.- El Xilema. Origen.

» Elxilema 1”_° (protoxilemay metaxilema) deriva del procambium.
> Elxilema 2"° deriva del cAmbium vascular (sélo cuando hay
crecimiento secundario).
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3.- El Xilema. Tipos celulares vasculares y no vasculares.

3.1- Tipos vasculares:
» Los elementos de los vasos o células traquelaes (forman las

Tranqueas y los vasos).
» Las tragueidas

3.2 Tipos no vasculares:

» Celulas parenquimaticas (parénquima axial y radiomedular).

» Fibras lefiosas (esclerenquimaticas).

a.- Las Traqueas

» Formadas por los llamados Elementos de los Vasos.

Elemento del vaso .
e Tipos Celulares
jones Cordén de

parénquima
axial

Perforociones
Traqueida

Fibrotraqueidas

Elemento del vaso Células
(Vasos anches) parenquimdticas
radiales

Figura 21.- diversos tipos de tejidos conductores vegetales.

» Se encuentran sélo en angiospermas (mono Yy dicotiledoneas).

v' En demas plantas vasculares hay traqueidas.
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Mision conductora y de sostén.

Tamafo muy variable (10 cm longitud y 0,1 mm de espesor es lo
corriente).

Varios elementos de los vasos forman el tubo, vaso o traquea.

Pueden llegar a medir de 1 a 5m y 0,7 mm de espesor.

a.l Tipos de Traqueas:

(Segun los engrosamientos de las paredes celulares de los elementos de los
vasos que las forman).

1.- En xilema primario (favorecen la extensibilidad).

» Anulares: engrosamientos en anillo.
» Helicadas: engrosamientos en hélice.

2.- En xilema secundario.

» Reticuladas: formando una red

» Punteadas: engrosamiento casi completo con punteaduras
(areoladas o no).

» Escalariformes: con punteaduras alargadas.

Tipos de Elementes de les Vaseos (1)

ArIULAR

] "AH'A"A"’AVA?AVAEVA'A’

MELICORD Al HELICADO
SIMNE Can sIMPLE con

HeELIceE
- W)

LOBLE
HELICADO

ESCALENIFORME

PUNTEADA
ALTHEBI A

Figura 22.- tipos de elementos de los vasos

> Diferenciacién

v' Engrosamiento por depdsito de pared primaria.
v" Aumento del engrosamiento por depésito, muy lignificado,
de pared secundaria.
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Difzrznciacidn dz las rrdguzas-1

(8) Ink:lo de 1a formacion del vaso con
(A) Colula meristomatica no diferenciada :l r‘ehculo mdopia:wco :unoso a nivel
i i e los engrosamientos y los
::r:’:'s‘::::l'cion Pytecancialide yoe microtubulos entre los engrosamiantos
de Ia pared.

Figura 23.- Diferenciacién de las traqueas

v Desarrollo, en las paredes transversales, de perforaciones que

favorecen el transporte de liquidos entre las células que forman
los tubos o vasos.

[ Tipos de perforaciones:

1. Placa perforada simple (una Unica y gran perforacion
resultado de la fusion de muchas mas pequenas),
normalmente horizontal.

2. Placas perforadas compuestas (normalmente oblicuas).
v Escalariformes.

v" Reticuladas.
v" Foraminadas.

Tiposz cz Pzpef f)!‘f.i"lf)!l/"—-"i

A) F-rf--zh- ‘ ((») (D)

(A) Placas terminales rransversales, perforadas simples, y paredes longitudinales de tipo mixto
(B) Plocaes terminales transversales oblicuas de tipo escaleriforme y con punteoduras en los
poredes lateraoles

(€) Vaso similar ol anterior con una pared terminal perforada simple (armba) y otra

compuesta (abaje)

(D) Pared terminal oblicua del tipo foraminado

P To.
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Figura 24.- Tipos de perforaciones en los tejidos

conductores b.- Las Traqueidas.

» Se encuentran en el xilema de todas las plantas.

v

Son el tnico elemento conductor en las criptbgamas vasculares y
en las gimnospermas.

» Células alargadas, de gruesas paredes y con extremos afilados.
Caracteristicas:

v

Al superponerse unas con otras forman tubos mas estrechos y
menos largos que las traqueas.

Los tubos que se forman son de recorrido mas irregular.

Los tabigues transversales no estan perforados, y las paredes
laterales muy llenas de punteaduras. _

Las paredes laterales no pierden la pared 1. Sobre la pared 1ria
de las paredes laterales se forman engrosamientos de tipo
anillado, helicado, punteado y escaleriforme.

Las Traqueidas

Epguema de tragqueidas
de pino en corte
transversal

Esquema de traqueidas
de pino en corte
longitudinal,

Luman de las
traqesidues

Detalle al m.o. de low
poros arsolados del pino

Figura 25.- Las traqueidas de pino

c.- Parénquima lefioso.

» Células parenquiméticas tipicas, con abundante reticulo endoplasmico
rugoso.

vV VYV 'V

Se comunican con las traqueas y tragueidas a través de punteaduras
semiareoladas.

Proporcionan solutos a los elementos conductores (aminoécidos,
hormonas, sales minerales).

Algunas almacenan sustancias de reserva.

Pueden tener o no cloroplastos.
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Figura 26.- Las tilides: proyecciones de las células parenquimaticas
dentro de los elementos conductores.

Figura 27.- tilides dentro de los elementos conductores.

1.- Tipos:

» En el xilema primario las células parenquimaticas son alargadas
en el sentido longitudinal del érgano.
» En el xilema secundario hay dos clases:
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a.- Parénquima axial.

v" Deriva de las fusiformes iniciales del cAmbium vascular.
v’ Sus células se disponen paralelas a los elementos
conductores.

b.- Parénquima radiomedular.

v’ Deriva de las células iniciales radiales del cambium
vascular.

d.- Fibras lefiosas.

> Elementos de sostén de los tejidos vasculares.
» Parecidas a las traqueidas pero mas largas y de paredes mas gruesas.
» Poseen escasas punteaduras.
v' Parecen derivar de traqueidas: elementos traqueales
imperforados.
» Derivan del procAmbium y del cAmbium vascular.

4.- Diferencias entre Xilema Primario y Xilema Secundatrio.

1.- El xilema primario:

» Se origina del procambium al inicio de la diferenciacion del tallo,
raiz y hojas.

» El primero en aparecer es el PROTOXILEMA y mas tarde el
METAXILEMA.

B PROTOXILEMA. Presenta pocas traqueas Yy traqueidas
(anulares, helicoidales y anulo-espirales) y mucho
parénquima.

B METAXILEMA. Mucho mas tardio. Contiene mayor numero
de trdqueas, que son mas gruesas Yy lignificadas (con
engrosamientos helicoidales, reticulares o punteados).

Xifema 1°

Frutunisme
Meturdems

Vase hefcondel
Vase wauler

Vass estalarforme
Vase guntende

COMwN -

Detulies de la estructura
dul xilema primasio en
cones transvorsal (A) y
longhtudina (8)
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Figura 28.- Diversos tipos de xilema primario

» Tipos (por su localizacion):

v" Xilema EXARCO: se diferencian primero los vasos mas
alejados del centro del 6rgano: crece centripetamente (en raices
de todas las plantas vasculares).

v" Xilema ENDARCO: se diferencian primero los vasos mas
internos: crece centrifugamente (en tallos de plantas superiores).

v Xilema MESARCO: se diferencian los vasos centrales y luego
crece en circulos (en hojas de plantas superiores y en tallos
de las inferiores).

Tipos de Xilema 1° (distribucidn)

XILEMA ENDARCO XILEMA EXARCO
- £ £7»

XILEMA MESARCO

Figura 29.- Diversos tipos de xilema primario

2.- El xilema secundario:

>

>

Deriva del cAmbium vascular.
Se distinguen dos tipos:

1.- El sistema vertical o axial derivado de las células iniciales
fusiformes.

2.- El sistema horizontal o radiomedular derivado de las células
iniciales radiales.

Anualmente el cambium produce nuevas células xilematicas y
floematicas.

Anillos de crecimiento: las diferencias en el volumen de los elementos
vasculares formados en primavera (mas gruesos) y en otofio (mas finos),
determinan la imagen de anillos de crecimiento anuales.
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El Xilema esté formado por dos clases de tejido conductor: vasos y traqueidas.
Las células que los forman son en los dos tipos alargadas, afiladas por los
extremos, con paredes secundarias y sin citoplasma, y mueren al madurar. La
pared celular tiene unas punteaduras (adelgazamientos) en las cuales no se
produce engrosamiento secundario y a través de las que el agua pasa de unas
células a otras. Los vasos suelen ser mas cortos y anchos que las traqueidas vy,
ademas de punteaduras, tienen perforaciones carentes de engrosamiento
primario y secundario a través de las que circulan libremente el agua y los
nutrientes disueltos.

El Floema es el tejido conductor especializado en la translocacion de
fotoasimilados (Ver Transporte de solutos).

Tejidos _absorbentes: Son tejidos simples constituidos por células vivas o
también muertas, de formas aplanadas e isodiametrales, de paredes delgadas
y permeables, de posicidén superficial o de enorme desarrollo, que cubren el
cuerpo de la raiz y cuya funcién primaria es absorber agua y sales minerales
disueltas necesarias para el crecimiento y desarrollo de la planta.

La plantas pueden absorber el agua a través de las partes superiores 0 aéreas
aungue la mayor parte de esta se hace a través de las raices. Casi toda el
agua y los minerales se absorben a través de la células epidérmicas muy cerca
del apice .La epidermis produce multitud de pelos absorbentes que penetran en
el suelo lo que aumente la superficie de absorcion. El agua se absorbe por las
diferencia de potencial hidrico (W) moviéndose desde las regiones de alto W
en el suelo a las regiones de bajo W en las raices.

El agua se absorbe a través de los pelos y otras células siguiendo un camino
radial a través de las células exteriores hasta el xilema localizado en la estela.
En la endodermis(células que rodean al tejido vascular, la difusién se bloquea
por la capa de suberina que es impermeable al agua y denominada Banda de
Casparri..

El agua se encuentra forzada atravesar la membrana y el citoplasma de las
células de la endodermis que forman una barrera osmaotica entre al cortex y la
estela. Ademas el agua puede pasar de una célula a otra a través de los
plasmodesmos creando la via del simplasto. Tanto los pelos radicales como la
epidermis merecen una atencion especial como superficies absorbentes.

Tejidos superficiales o de proteccién: es un tejido compuesto
constituido, la mayoria, por células vivas y algunos por células muertas,
de formas aplanadas e isodiametrales, de paredes delgadas y otras
engrosadas de celulosa, impermeables al agua, de posicion superficial y
de enorme desarrollo, que protege el cuerpo primario y secundario de la
planta, que cumple numerosas funciones como: la reduccion de la
transpiracion, proteccion mecanica, intercambio gaseoso a través de los
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estomas, almacenaje de agua y productos metabdlicos, proteccién contra el
lavado de nutrimentos por la accion de la lluvia, proteccion contra el ataque de
microorganismos patdgenos.

Tejidos protectores

Los tejidos de proteccion forman la parte mas externa de los 6rganos de las
plantas y se encuentran en contacto con el medio ambiente. Los tejidos de
proteccion tipicos son la epidermis y peridermis, dependiendo de si la planta
tiene crecimiento primario o secundario, respectivamente. También se incluyen
como protectores a la hipodermis, tejido que aparece en algunas plantas justo
debajo de la epidermis de las partes aéreas, y a la endodermis, localizada
internamente en la raiz protegiendo a los vasos conductores.

Es la capa celular mas externa de las plantas y se acepta que no existe en la
caliptra de la raiz y que no esta diferenciada en los meristemos apicales.
Ademas, desaparece de aquellos 6rganos con crecimiento secundario. En las
plantas que tienen crecimiento primario se mantiene a lo largo de toda la vida
de la planta, excepto en algunas monocotiledéneas que la cambian por una
especie de peridermo.

En los tallos se origina a partir de la capa méas externa del meristemo apical,
también denominada protodermis, mientras que en las raices se origina desde
las células que forman la caliptra o desde las capas mas externas del cortex
(este origen diferente hace que algunos autores denominen a la epidermis de
la raiz como rizodermis).

Durante el crecimiento primario de la planta la epidermis constituye el tejido de
proteccion de tallos, hojas, raices, flores, frutos y semillas. También desarrolla
otras funciones trascendentales para la vida de la planta como la regulacién de
la transpiracion, el intercambio de gases, almacenamiento, secrecion, repelen
herbivoros, atraen insectos polinizadores, absorcion de agua en las raices,
etcétera.

Su funcién es proteger al vegetal, por lo que recubren toda la superficie
externa de la planta.

Tejido epidérmico

Recubre todo el vegetal (hojas, flores, frutos, semillas, tallos y raices) formando
la epidermis, cuyas funciones varian segun la parte de la planta. En las partes
aéreas protege a la planta y regula la transpiracion y el intercambio de
gases con la atmésfera. En la raiz, protege y se encarga de la absorcion de
aguay sales minerales.
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Figura 30.- Tejido epidérmico mostrando los estomas

Tallo con crecimiento primario

Tejido epidérmico mostrando estoma y otras estructuras.

PERIDERMIS: En histologia vegetal, es el revestimiento del cuerpo vegetativo
secundario de la planta que sustituye en su funcion a la epidermis. Se
encuentra revistiendo a la planta, justo por encima del floema secundario. La
peridermis esta constituida por tres tipos de célula:

- Suber: hacia el exterior.

- Feldgeno: células meristematicas que dan lugar a los demas elementos
de la peridermis, mas conocido como corteza.

- Células de felodermis: Se disponen hacia el interior.
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Tejido suberoso

Esta constituido por varias capas de células muertas debido a que sus paredes
son ricas en suberina, sustancia que confiere impermeabilidad al tejido.
Sustituye a la epidermis en partes de la planta con mas de un afio de vida.
Aparece en los tallos de los arboles, formando el suber o corcho. En el suber
aparecen unos poros, llamados lenticelas, que permiten que los tejidos que
cubren puedan intercambiar gases con la atmdsfera.

Tejidos de secrecidén o excrecion: son los tejidos compuestos que tienen la
capacidad para elaborar sustancias organicas, que son subproductos no
utilizables del metabolismo vegetal y que algunas sustancias quedan mas o
menos aisladas de los protoplasmas vivos y otras son eliminadas enteramente
del cuerpo de la planta, como por ejemplo: aceites esenciales, taninos,
mucilago, alcaloides, glucosidos, resinas, gomas, caucho, pigmentos
antocianos, etc.

Tejidos secretores

Son tejidos especializados en segregar sustancias variadas (esencias,
resinas) que pueden ser Utiles para las plantas, como repelentes para evitar el
atague de insectos o bien productos de desecho.

Estan formados por estructuras muy diversas, como:
e Células secretoras.

¢ Bolsas secretoras.

e Conductos de secrecion.

PREGUNTAS:

. Dentro de los tejidos diferenciados o especializados existen 5 tipos
e tejidos, indique cuales.

. Describa que es un tejido epidérmico vegetal.

A qué se debe el crecimiento en grosor del tallo y la raiz.

Mencione las diferencias entre el Colénquima y Esclerénquima.

1

d

2

3

4, Que son los tubos laticiferos.
5

6 Indique que es el tejido suberoso.
.

Que funcién cumple el tejido Colenquimatico.
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ORGANOS VEGETALES
Los tejidos vegetales se agrupan formando estructuras perfectamente
diferenciadas: raiz, tallo y hojas, que se denominan 6rganos vegetales porque
estan especializados en unas funciones determinadas. La flor es otro érgano
gue solo aparece en determinado tipo de plantas y se encarga de la funcion de

reproduccion.

PARTES DE UNA PLANTA
Yema apical

Yema axilar
Limbo (haz)

le (envés) ——
ntrenudo

Nudo ©

Zona de

ramificacion Cotiledones

Zona pilifera
(pelos absorbentes)

j: vah.__ Zona de crecimiento

Figura 32.- Partes principales de una planta

La raiz.- Es la parte de la planta encargada de la absorcion de agua y de
sales minerales, de la fijacion de la planta al suelo y, en algunos vegetales,
como la zanahoria o la remolacha, del almacenamiento de sustancias de
reserva. Por lo general, es un 6rgano subterraneo.
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En cuanto a su morfologia, la raiz se divide en:

Raiz principal Cuello

Coia o plaiz s,

Figura 33.- Partes principales de la raiz.

La disposicidén que adquieren los tejidos dentro de la raiz, es decir, su
estructura interna, puede ser de dos tipos:

. Estructura primaria.
Epidermis.
Cortex.
Cilindro central.

Estructura secundaria.

TSTRUCTURA SECUNDARIA

Figura 34 y 35.- Estructura primaria y secundaria de la raiz.
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EJERCICIO

Identifica cada capa de tejidos con su nombre.

ESTRUCTURA INTERNA DE LA RAIZ (primaria)

Epidermis
Cortex
Endodermis
Periciclo
Xilema

Floema

Médula

Figura 36.- Estructura de un corte transversal de la raiz

El tallo.- actia como soporte de las partes aéreas del vegetal (hojas,
flores, frutos) y transporta nutrientes (savia bruta y savia elaborada) de una
zona a otra de la planta. En algunos vegetales sirve como almacén de
sustancias de reserva. En cuanto a su morfologia, se distinguen las siguientes
partes:

Yema ‘ Yema terminal




Figura 37.- Pates del tallo
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La disposicion de los tejidos forma, como en la raiz, la estructura interna, que
puede ser:

Estructura primaria.
Epidermis.

Cortex.

Cilindro central.
Estructura secundaria.
Epidermis

Cortex

Endodermis

Periciclo

Floema

Xilema

Médula

EJERCICIO
Identifica cada capa de tejidos con su nombre.

ESTRUCTURA INTERNA DEL TALLO (primaria)

Figura 38.- Para resolver: estructura de un corte transversal de la raiz

Epidermis
Cértex
Endodermis
Periciclo
Floema

Xilema

Médula

La hoja.- es el érgano vegetativo y generalmente aplanado de las plantas
vasculares, especializado principalmente para realizar la fotosintesis. La

morfologia y la anatomia de los tallos y de las hojas estan estrechamente
relacionadas y, en conjunto, ambos 6rganos constituyen el vastago de la

planta.



Las principales funciones de la hoja son: realizar la fotosintesis, controlar el

intercambio de gases y regular la transpiracion.

La estructura interna de una hoja consta de las siguientes partes:

e Epidermis.
e Mesdfilo.

e Sistema vascular.

EJERCICIO

Figura 40.- Para resolver: Partes de la estructura transversal de una hoja

Vaina

Limbo

Peciole

Haz

Epidermis} | Cuticula Parénquima en
Parénquima empalizada

lagunar

Mesofilo

Espacio -
intercelular Eabomn vascular

IDENTIFICA LAS PARTES DE
LA EUTIUGTURA INTEANA DF (mia

1 Epidermis del haz
Vaso lefioso
Cuticula

Vaso liberiano

H a0

e
!

Epidermis del envés
Estoma
Parénquima lagunar

o

J

=
L

Parénquima en empalizada
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Figura 39.- Partes y estructura de un corte transversal de una hoja
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RELACONES HIDRICAS

CONTENIDO

Introduccién; el agua, estructura y propiedades; imbibicién; movimiento del
agua, O6smosis y presion osmdtica; Soluciones isoténicas, Hipotonicas e
hipertonicas; Relaciones energéticas, significado de las cantidades osmaticas,
Determinacién de las cantidades osmoticas; absorcion, transporte y pérdida de
agua por la planta, transpiracion, mecanismo estomatico, papel y beneficio de
la transpiracion, efectos del ambiente sobre los estomas, mecanismos de
cohesion en el ascenso de la savia, anatomia del recorrido de ascenso, fuerza
impulsora: gradiente de potencial hidrico, Tensién en el Xilema: cohesion,
Anatomia del Xilema. Factores que afectan la absorcién, transporte y pérdida
de agua por la planta, magnitud, de la transpiracién, rusticacion, métodos para
medir la pérdida de agua por las plantas.

INTRODUCCION

No se puede concebir la vida sin la presencia de agua. Es el liguido mas
comun y extraordinario conocido. Tres cuartas partes de la superficie terrestre
estan cubiertas por agua. En la tierra existen reservas ocultas de agua en el
subsuelo, en los casquetes polares se encuentra en forma de hielo y en la
atmosfera esta presente en forma de vapor de agua.

A pesar de que el agua es la molécula mas abundante en la superficie
terrestre, su disponibilidad es el factor que limita mas la productividad vegetal
en la tierra, en una escala global. La poca disponibilidad de agua limita la
productividad de los ecosistemas terrestres, principalmente en climas secos.

Como promedio el protoplasma celular contiene de 85 a 90% de agua e
inclusive los organulos celulares con un alto contenido de lipidos, como
cloroplastos y mitocondrias tienen 50% de agua. El contenido de agua de las
raices expresado en base al peso fresco varia de 71 a 93%, el de los tallos de
48 a 94%, las hojas de 77 a 98%, los frutos con un alto contenido entre 84 a
94%. Las semillas con el menor contenido de 5 a 11%, aunque las de maiz
tierno comestible pueden tener un contenido elevado de 85%.La madera fresca
recién cortada puede tener hasta 50% de agua.

En las plantas el agua cumple multiples funciones. Las células deben tener
contacto directo o indirecto con el agua, ya que casi todas las reacciones
guimicas celulares tienen lugar en un medio acuoso. Para que un tejido
funcione normalmente requiere estar saturado con agua, manteniendo las
células turgentes. Todas las sustancias que penetran en las células vegetales
deben estar disueltas, ya que en las soluciones se efectlta el intercambio entre
células, 6rganos vy tejidos.

El agua como componente del citoplasma vivo, participa en el metabolismo y
en todos los procesos bioguimicos. Una disminucion del contenido hidrico va
acompafiado por una pérdida de turgencia, marchitamiento y una disminucién
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del alargamiento celular, se cierran los estomas, se reduce la fotosintesis y la
respiracion, y se interfieren varios procesos metabdlicos basicos. La
deshidratacién continuada ocasiona la desorganizacion del protoplasma y la
muerte de muchos organismos. Sin embargo, las semillas, las células de
musgos secos Yy liquenes resisten condiciones desfavorables por afios,
reasumiendo rdpidamente su actividad cuando son humedecidos y encuentran
las condiciones favorables.

Todo cultivo requiere de un volumen determinado de agua para crecer,
desarrollarse y producir, pero no toda el agua que se aplica en un riego, o que
es aportada por las lluvias, es utilizada por ellos. Para lograr el maximo
aprovechamiento del agua es esencial conocer algunos factores ambientales,
como el suelo y el clima, donde la planta se desarrolla.

La planta absorbe el agua desde suelo por sus raices. Ambos, suelo y planta,
estdn sometidos a los efectos de la lluvia, el sol y viento, que generan un
mayor o menor grado de evaporacion desde el suelo y transpiracion de las
plantas. Este proceso se conoce como evapotranspiracion.

FUNCIONES DEL AGUA EN LA PLANTA
Fisiologicas puede resumirse en funciones principales.

El agua es importante cuantitativamente ella constituye el 80-90 % del peso
fresco de muchas plantas herbaceas y mas del 50% del peso fresco de las
plantas lefiosas. El agua es parte importante del protoplasma, como también
de las proteinas y moléculas de lipidos; una reduccion en el contenido de agua
en estos componentes de la célula, por debajo de un nivel critico causa
cambios en la estructura celular y finalmente la muerte.

ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DEL AGUA

Las propiedades del agua radican en su estructura molecular, que difiere de
compuestos hidruros tales como Hz2S, H2Se y H2Te, pertenecientes al grupo VI
A de la Tabla Periodica, al que pertenece el oxigeno (Tabla I).

Tabla 1: Propiedades del agua en relacién con los hidruros.

Propiedades periddicas de los hidruros del grupo VI A en
comparacion con el agua.
Compuesto Peso Punto de Punto de
Molecular Congelacion Ebullicion °C
°C
HoTe 129,63 -51 -4
H2Se 80,98 -64 -42
H2S 34,08 -83 -62
H20 18,02 0,0 +100
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Es el solvente universal. Existen muy pocas sustancias que no sean solubles
en agua. La molécula de agua esta formada por dos &tomos de hidrégeno (H)
unidos a un atomo de oxigeno (O) por dos enlaces covalentes.

Debido a la fuerte atraccion del ndcleo de oxigeno por el hidrégeno, los
electrones de los atomos de hidrégeno se distorsionan, dejando la region
alrededor de estos con una carga parcial positiva. EI angulo de enlace entre
los hidrégenos es de 105°. El atomo de oxigeno atrae con mas fuerza los
electrones de cada enlace, concentrando una carga parcial negativa. El
resultado es que la molécula de agua aunque tiene una carga neutra, presenta
una distribucion asimétrica de sus electrones, lo que la convierte en una
molécula polar. Por eso la molécula de agua se comporta como un dipolo,
con una fuerte separacion de carga positiva y negativa. Debido a la
polarizacion, el agua comparte sus hidrégenos con el oxigeno de otras
moléculas de agua, lo que produce una atraccion dipolo-dipolo denominada
enlace de hidrégeno.

: zonas
- parcialmente
.. positivas

Zzonas de elegtmnéé
no compartidos

Figura 42.- llustracién de los componentes del agua
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La fuerza de un enlace de hidrogeno entre moléculas de agua es
aproximadamente 4 Kcal.mol™. Un grupo de moléculas de agua describe un
tetraedro alrededor del oxigeno, en la que la parte positiva de una molécula de
agua se orienta hacia la parte negativa de una molécula de agua vecina.

Las propiedades extraordinarias de la molécula de agua, estan dadas por la
formacion de enlaces o puentes de hidrégeno. Por ejemplo, el agua tiene una
alta tension superficial causada por la cohesién de las moléculas de agua, lo
gue mantienen las moléculas unidas con mucha fuerza. Asi mismo, el agua
tiene un calor especifico elevado de 1°C/g H20 (el calor especifico, es la
cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado un gramo de
agua), tiene un elevado calor latente de vaporizacion de 582 calorias x gramo a
25 °C (calor latente de vaporizacion, es la cantidad de calor requerida para
convertir un gramo de agua en un gramo de vapor) y un calor latente de fusion
alto que a 0°C es de 80 calorias( calor latente de fusion, es la cantidad de calor
necesaria para convertir un gramo de solido, en su punto de congelacion en un
gramo de liquido a la misma temperatura).

El agua se hace menos densa cuando se congela. El agua liquida se contrae al
enfriarse, pero cuando alcanza los 4°C se dilata. Esto cae en el a&mbito de la
experiencia diaria. Sabemos que los cubitos de hielo flotan en un vaso de agua
y que los témpanos de hielo flotan en los océanos. Si el agua no se dilatara al
congelarse, continuaria congelandose a partir del fondo, impidiendo la vida en
el fondo del mar; sin embargo al comportarse como lo hace el agua mas densa
a 4°C se hunde, desplazando el agua mas fria hacia la superficie, permitiendo
la vida en el mar.

IMBIBICION

Las moléculas de agua se adhieren debido a la atraccion de los dipolos, como
resultado de esto se pueden adherir a superficies cargadas positivamente o
negativamente. La mayoria de las sustancias organicas como la celulosa
tienden a desarrollar cargas cuando estan mojadas y de este modo atraen las
moléculas de agua. La adhesién de las moléculas de agua es responsable de
la imbibicion o hidratacién. La imbibicién es el movimiento de las moléculas
de agua en sustancias como la madera o la gelatina, las que aumentan de
volumen por la hidratacion. Las semillas hidratadas pueden aumentar varias
veces su volumen, gracias a la imbibicién.

La cohesién, adhesion y la tension superficial dan como resultado el fenémeno
de capilaridad, que consiste en el movimiento ascendente de agua en tubos de
vidrio capilares. Los elementos conductores del xilema forman capilares finos,
gue bajo ciertas condiciones pueden mover agua en forma ascendente en un
trozo de madera seca. Sin embargo el agua en elementos del xilema
funcionales forma una columna continua desde la raiz a la hoja. EI movimiento
de agua en el xilema difiere del movimiento de agua en tubos capilares. Las
paredes celulares de las plantas retienen aguas con una tension de 1,5 a 15
MPa (15 a 150 atm), lo que depende de la densidad de las fibrillas de celulosa.
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MOVIMIENTO DEL AGUA

Las moléculas de agua se encuentran en un movimiento continuo al azar.
Como resultado de este movimiento migran las moléculas por difusion. La
difusion es un proceso muy importante para los organismos vivos. La
fotosintesis depende de la difusion de agua y COz2; asi mismo la de vapor agua
por transpiracion es un proceso difusivo. La absorcion de los minerales de la
solucion del suelo por las raices en parte depende de la difusidn; asi mismo
todo los proceso quimico, incluyendo los catalizados por enzimas dependen de
colisiones producidas por moléculas que difunden.

La difusion se puede definir como el movimiento espontaneo de particulas
como consecuencia de su energia térmica desde éareas de elevada
concentraciéon a areas de baja concentracion.

En un sentido general, la energia molecular de una sustancia (asumiendo que
no hay enlaces quimicos u otras formas extrafias de energia) se debe a la
energia cinética de sus moléculas debido su movimiento y a las fuerzas
electrostéticas (fuerzas de van der Waals o interaccion de van der Waals que
es la suma de todas las fuerzas atractivas o repulsivas, que no sean fuerzas
debidas a ligaciones covalentes entre moléculas) entre particulas adyacentes.
A diferencia de lo que ocurre en un gas, en donde las moléculas tienen una
cierta libertad para moverse, en un liquido estan muy proximas formando
combinaciones intermoleculares que restringen su movimiento. Sin embargo,
algunas particulas (cuyo numero depende de la temperatura) pueden moverse
al azar, siguiendo una trayectoria rectilinea, hasta que topan con otra particula.
Cuando esto ocurre, parte de la energia cinética es transferida al miembro
menos activo. La consecuencia de todo ello es que hay una distribucion
bastante uniforme de la energia cinética entre todas las particulas que
constituyen una solucién homogénea.

La energia cinética de una particula en movimiento viene determinada por la
ecuacion siguiente:

KE = sz
2

Donde m = masa de la particula V = velocidad lineal

La velocidad esta directamente relacionada con la temperatura, factor este que
no tendremos aqui en cuenta dado que los procesos fisioldgicos se efectian a
la temperatura de 37°C.

Esto explica porque, en una solucién acuosa de glucosa, las moléculas de
glucosa que son unas 10 veces mas pesadas que las de agua, se mueve unas
tres veces mas lentamente.

Por otra parte, cuanto mas denso sea el medio, mas probabilidades hay que
una particula se tope con otra al moverse. Por esta razon, a igualdad de otras
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condiciones, la velocidad lineal neta de una particula es inversamente
proporcional a la densidad del medio.

Estos factores tienen una relevancia fisiolégica importante. Excepto en los
pulmones, los procesos de difusion en el organismo tienen lugar en medio
liquido, ya que incluso estructuras aparentemente sélidas como las membranas
actian como si fueran liquidos. Asi, particulas solubles en lipidos que son
demasiado grandes para pasar a través de los canales acuosos que penetran
la membrana son capaces de pasar de un lado a otro. Para llevar a cabo este
proceso, las particulas se disuelven en el centro lipoide de la membrana,
difunden hacia el lado opuesto y vuelven a entrar en la fase acuosa. Como el
interior de la membrana es mas denso que la fase acuosa, la velocidad de
difusion a través de la misma es considerablemente mas lenta que a ambos
lados de la membrana y, en consecuencia se pueden establecer gradientes de
concentracion.

El proceso de difusion se ilustra separando dos soluciones de sucrosa mediante
una membrana permeable. Al estar mas concentrada la solucion A, hay una
mayor probabilidad de que, al moverse al azar, alguna de las moléculas de A
pase a B que al revés. Aunque las moléculas de azucar pueden cruzar la
membrana permeable en ambas direcciones, el movimiento neto sera pasar de
la zona de concentracion mas alta a la zona de concentracion mas baja. Debe
observarse también, que las moléculas de agua, mas abundantes en la solucion
B tienden a pasar a la solucion A. La velocidad de difusion de particulas fue
formulada en 1855 por el biofisico Fick y se conoce como ley de Fick. En su
forma simplificada, esta ley se formula:

Q =-(dc/dx) AD

Donde Q = la velocidad de paso del soluto (mg/seg) perpendicularmente a la
interfase dc/dx = gradiente de concentracion (cambio de concentracion en
mg/ml a lo ancho de la interfase (cm) que separa las dos soluciones A = area
de la interfase (cm2) D = coeficiente de difusion (cm2/seg)

El coeficiente de difusion depende de la temperatura y de las propiedades de la
sustancia que difunde y de la naturaleza del medio (interfase) a través de la
cual se realiza la difusién. El signo negativo simboliza que el paso de materia
tiene lugar "cuesta-abajo" es decir, desde la solucibn mas concentrada a la
menos concentrada.

Dado que la fisiologia estudia la difusiébn a través de membranas, se puede
introducir en la ecuacién anterior el ancho de la membrana (equivalente al
término dx) como parte del coeficiente de difusion, originandose la constante
de permeabilidad:

P =D/d

Donde d = grueso de la membrana (para las membranas biolégicas se asume
usualmente un espesor de 75 Amstrongs) P = constante de permeabilidad
(cm/seg).
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Cuando se sustituye la constante de permeabilidad en la ecuacion 1-2 y se
asume que la disminucion de la concentracion de la sustancia que difunde es
lineal a medida que cruza la membrana, la ley de Fick se formula.

Q= -PA(IC;]-IC,))

Donde C1 y C2 son las concentraciones del soluto a ambos lados de la
membrana.

Esta relacion entre las concentraciones del soluto a ambos lados de la
membrana y su velocidad de difusién tiene una importancia particular en la
microcirculacién ya que constituye el mecanismo subyacente de intercambio de
nutrientes y metabolitos en el lecho capilar. También es importante destacar
que la difusién sélo tiene relevancia cuando se trata de distancia muy cortas ya
que su efectividad disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia.
Como resultado de esto, un equilibrio puede conseguirse en segundos si la
distancia es de micras, pero puede subir a varias horas si la distancia de
difusion se incrementa a milimetros

Difusion. Es el movimiento de moléculas a lo largo de un gradiente de
concentracion, debido a la agitacion térmica aleatoria. Es el movimiento de
moléculas de zonas de mayor concentracion a zonas de menor concentracion,
hasta que se alcanza la condicién de equilibrio, se puede definir también como
el movimiento neto de moléculas de regiones de alta energia libre hacia
regiones de energia libre baja.

Si se produce un cambio en la energia libre cuando el proceso va de Gia
G2, esto es si G2-Gi1= - el proceso ocurre espontaneamente. La
disminucién en la energia libre esta relacionada a un aumento en la entropia o
desorden molecular, que es la fuerza que mueve la difusion.

oLey de difusion de Fick. La velocidad a la cual una sustancia difunde a
través de un area, depende no solamente del tamafio y forma de la
molécula, sino también del gradiente de concentracion de la sustancia.
Esta idea quiere decir que a medida que disminuye la distancia,
aumenta la velocidad de difusion, el gradiente se expresa como - dC/dx,
donde C es la concentracion (moles/litro) y x es la distancia (cm). Si
dejamos que dm/ dt represente la velocidad a la que m moles de soluto
cruce la barrera o plano de referencia (A), en un tiempo t (seg), la
Primera Ley de Fick se puede escribir de la siguiente forma donde

ém_ 54 % Deselcoeficiente de difusion,
" dt "7 4 otasa de difusion especifica

A es el area de la membrana
(cm

El signo negativo se debe a
gue la difusion se realiza de
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mayor a menor concentracion.

A este nivel es importante definir el concepto de gradiente de concentracion
para poder entender el proceso de difusion. Por definicién, un gradiente es la
diferencia de concentraciones entre dos puntos especificos. Necesariamente
no necesitan ser dos diferencias de concentraciones, pero puede ser una
diferencia de presiones (en el caso de un gas) o cualquier otro parametro
indicador de energia libre. Por ejemplo si comenzamos con una fuente, con
una concentracién de 12g H20 L™ y un sumidero de 4g L™, la diferencia de
concentraciones entre la fuente y el sumidero debe ser la diferencia .

=C1-C2=12-4=8

Para definir un gradiente se debe conocer la distancia entre Ci1y C2 en
centimetros. Si por ejemplo la distancia que separa Cide Czfuera de 5cm , el
gradiente seria la concentracion a C1 menos la concentracion a C2 dividida por
la distancia (x), de 5 cm:

Ci-Co/x=12-4/5=16¢g.L™" .cm™

La difusion depende de la temperatura, ya que al aumentar la temperatura,
aumenta el movimiento molecular y la energia cinética.

El coeficiente de difusion (D), es una constante para cada sustancia que
difunde a través de una membrana a una temperatura determinada. Cuando se
comparan diferentes sustancias, se encuentra que moléculas pequefas
difunden mas rapidamente que las grandes. La difusion es inversamente
proporcional al tamafio molecular:

D 1/tamafio molecular; podemos decir también que para moléculas
pequefias, la difusion es inversamente proporcional a la masa: D 1 /masa.

Para moléculas grandes y particulas coloidales se cumple que la difusion es
inversamente proporcional al radio: D 1 /radio. Las particulas coloidales de un
gran radio molecular, como las proteinas difunden lentamente.

El coeficiente de difusion (D) varia inversamente con la densidad de materiales
diferentes. Mientras mas densa sea una sustancia, mas lenta es su difusion. Si
se comparan gases, se puede aplicar la ley de Graham, en la que las
densidades relativas se estiman mediante las raices cuadradas de los pesos
moleculares de las sustancias que difunden.

0 Ley de difusién de Graham. La velocidad de difusién de dos gases es
inversamente proporcional a las raices cuadradas de sus densidades; ya
gue los pesos moleculares de los gases a la misma temperatura son
proporcionales a sus densidades. Las velocidades de difusién vienen
dada por la ecuacion siguiente:

4 ﬂT/ Donde M1y M2son los pesos
v, /¥, moleculares
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El vapor de agua (M1 = 18g.Mol") puede difundir mas rapido que el CO2 (M2=
44g.Mol™) ).La velocidad relativa de difusién para el agua comparada con el
anhidrido carbonico es:

Ny

X156

18

Resumiendo podemos decir que la difusién depende de la temperatura, del
gradiente de concentracion, del tamafio molecular y de la permeabilidad de la
membrana a la sustancia a difundir, en otras palabras de la solubilidad de la
sustancia a difundir en la membrana.

La velocidad de difusién disminuye con la duracion del proceso y la distancia
afectada por la difusion (x) es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo: (22. ley
de la difusion de Fick). Asi, e.qg., el colorante fluoresceina se difunde en agua (a
una temperatura dada y con un gradiente determinado) hasta 87mm en

un segundo, en un minuto (60 segundos) alcanza 674 en una
hora unos 5,2mm y en un afio sélo unos 49cm. Dentro de las dimensiones de
la células vegetales, la rapidez de difusion es considerable a cortas distancias,
pero es muy lenta a distancias grandes. Para que la fluoresceina alcance el
extremo de una hoja de maiz de un metro requiere 4,2 afios. Lo que es un
tiempo considerable asumiendo que la planta de maiz vive unos tres meses.

Después de analizar estos ejemplos numéricos, podemos concluir que la
difusion es efectiva en dimensiones celulares, pero es inefectiva a
grandes distancias.

PREGUNTAS
1. ¢En qué consiste el mecanismo de la difusién?
2. Determinar la velocidad de difusion a 45°C y 82°C de las siguientes
particulas: COz2, N2, CHa4, Oo2.
3. Indicar la direccion de difusidbn que registraran los siguientes gases:
CO2, N2, Oz, H20 en el siguiente sistema.
4% O3 20% 02
0.015% CO:z 0.03% CO2
79.2% N2 79.2% N2
4, Compare la velocidad de difusion del Hz2 con el CH4, suponiendo que la

velocidad del Hz es la unidad.

5. Determine la velocidad de difusién de una particula a 55°C, si a 30°C es
de 1787 m/s.
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6. Determinar cual de estos colorantes tiene mayor velocidad de difusion si
todas ellas registran igual concentracion: Crisoidina Y (PM 248), Eosina
(PM 691), Rojo de Congo (PM 697), Eritrosina (PM 897).

Flujo de masas. Es el flujo de agua que ocurre en el xilema como resultado de
una diferencia de presiones. El flujo a través de un tubo depende del gradiente
de presiones entre los extremos del tubo, el radio del tubo y la viscosidad del
fluido. A medida que el radio se duplica, la velocidad de flujo aumenta por un
factor de ; de tal forma que el flujo en tubos anchos es mucho mayor que
en los de menor diametro. Los tubos de mayor didmetro son mas susceptibles
de sufrir embolia y cavitacion, por la formaciéon de burbujas de aire y el
rompimiento de las columnas de agua. Esto se debe a que la columna liquida
en el xilema se encuentra sometida a tensiones (hipopresion), producidas por
las fuerzas de transpiracion, en lugar de presiones producidas desde la parte
de abajo por la presion radical. Es por ello que el movimiento de agua en el
xilema se denomina corriente de transpiracion.

OSMOSIS Y PRESION OSMOTICA

OSMOSIS. Es una forma especial de difusion, en la que el solvente agua se
mueve a través de una membrana de permeabilidad selectiva, de una zona de
potencial hidrico alto a una zona de potencial hidrico bajo. En el caso de
movimiento de agua al interior de una célula vegetal, la 6smosis implica una
combinacion de difusion a través de la bicapa de la membrana y flujo de masas
a través de los poros de la membrana. Esos poros estan formados por
acuaporinas, proteinas integrales que forman canales selectivos al agua a
través de la membrana. La 6smosis es un proceso pasivo, por lo tanto no
utiliza energia metabdlica.

Si tenemos dos disoluciones acuosas de distinta concentracion separadas por
una membrana selectivamente permeable (deja pasar el agua pero no el
soluto), se produce el fendmeno de la 6smosis que seria un tipo de difusion
pasiva caracterizada por el paso de agua a través de la membrana
semipermeable desde la solucibn mas diluida (hipoténica) a la mas
concentrada (hipertonica), la difusion continuara hasta que las dos soluciones
tengan la misma concentracion (isotonicas o isoosmaoticas).

. [ |
Membrana semipermeable Soluciones isotdnicas

N °
R R

3. hipertdnica 5. hipotdnica

Figura 43.- Movimiento del agua por 6smosis
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Por 6smosis se conoce al fendbmeno de difusién de agua a través de una
membrana semipermeable (conocidas también como de permeabilidad
diferencial o de permeabilidad selectiva).

Ejemplos de ese tipo de membrana son la membrana celular, como asi
también productos como los tubos de dialisis y las envolturas de acetato
de celulosa de algunas salchichas.

La presencia de solutos decrece el potencial de agua de una sustancia,
por lo tanto existe mas agua por unidad de volumen en un vaso de agua
corriente que en el volumen equivalente de agua de mar.

En una célula, que posee organelas y moléculas grandes, la direccion del
flujo del agua es, generalmente, hacia el interior de la célula. Si observa la
animacién, podra ver que en compartimentos separados por una
membrana semipermeable, cuando disminuye la concentracion de solutos
(en la animacion las particulas rojas simulan proteinas), en uno de ellos, el
agua se movera desde alli hacia el compartimiento con alta concentracion
del soluto o, en otras palabras desde el compartimiento con potencial de
agua alto al compartimiento con potencial de agua bajo.

La presiébn osmoética se define como la presion hidrostatica necesaria para
detener el flujo neto de agua a través de una membrana semipermeable
gue separa soluciones de composicion diferente. La presién osmatica (p)
esta dada por:

Donde p es presion osmotica medida en atmosferas (atm), R la constante
de los gases, T la temperatura absoluta y DC la diferencia de las
concentraciones de solutos a ambos lados de la membrana.

La presion osmotica es una propiedad de tipo coligativa, es decir,
depende del numero de particulas. Asi por ejemplo una solucion de
NaCl 0,5 M, si estuviera totalmente disociada en Na* y CI, seria
equivalente a una solucién de glucosa 1M. Las soluciones hipertonicas
son aquellas, que con referencias al interior de la célula, contienen
mayor cantidad de solutos (y por lo tanto menor potencial de agua). Las
hipotonicas son aquellas, que en cambio contienen menor cantidad de
solutos (o, en otras palabras, mayor potencial de agua). Las soluciones
isotonicas tienen concentraciones equivalentes de solutos y, en este
caso, al existir igual cantidad de movimiento de agua hacia y desde el
exterior, el flujo neto es nulo. Las células animales se hinchan cuando
son colocadas en soluciones hipoténica, algunas como los eritrocitos
terminan estallando debido al agua que penetra en ellas por flujo
osmaotico (se lisan),
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Una de las principales funciones del cuerpo de los animales es el
mantenimiento de la isotonicidad del plasma sanguineo, es decir un medio
interno isoténico. Esto elimina los problemas asociados con la pérdida o
ganancia de agua desde y hacia las células. Estamos hablando por
supuesto de una de las claves de la homeostasis.

A diferencia de las células animales, las células de bacterias y plantas
estan rodeadas por una pared celular rigida, en este caso Cuando se
encuentran en un medio hipotoénico, el agua que penetra por flujo osmético
genera una presion de turgencia que empuja al citosol y la membrana
plasmética contra la pared celular. En cambio en soluciones hiperténicas
las células se retraen, separandose la membrana de la pared celular como
consecuencia de la pérdida de agua por flujo osmotico (fenébmeno
conocido como plasmalisis).

Organismos unicelulares como Paramecium, y otros organismos de vida
libre en agua dulce, tienen el problema de que son usualmente
hipertonicos con relacion a su medio ambiente. Por lo tanto el agua tiende
a fluir a través de la membrana hinchando a la célula y eventualmente
rompiéndola, hecho molesto para cualquier célula. Una vacuola contractil
es la respuesta del Paramecium a este problema, si bien el bombear agua
hacia exterior de la célula requiere energia ya que trabaja contra un
gradiente de concentracion.

PRESION OSMOTICA.

Es la presion hidrostatica que se debe aplicar a una solucion que se halla
separada del solvente puro por una membrana semipermeable, para impedir la
osmosis. Podemos decir también, que la presién osmoética es la presion
hidrostatica extra que se debe aplicar a la solucion para que su potencial
hidrico sea igual al del agua pura.

La presion osmotica de una solucion diluida se puede calcular por la ecuacion:

Po=C.R.T Donde:
Po = presién osmética;

C = presion osmotica;
R = 0,082 It atm. °K. ;
T = t°C + 273°K.

SOLUCIONES ISOTONICAS, HIPOTONICAS E HIPERTONICAS.

Las membranas bioldgicas estan formadas por una bicapa lipidica que contiene
proteinas integrales y periféricas. Se caracterizan por ser semipermeables o
selectivamente permeables, esto significa que permiten el paso libre de agua y
sustancias de bajo peso molecular sin carga a través de ellas, mas facilmente
que el movimiento de sustancias cargadas y grandes moléculas de soluto.
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Las soluciones isotdnicas tienen una concentracion de soluto igual a la del
citoplasma celular, por lo que los potenciales hidricos son iguales, la célula se
encuentra en equilibrio osmético con el medio.

Una solucién hipotdnica tiene una concentracion de soluto menor que el
citoplasma celular, por lo que la célula absorbe agua y se hincha, aumentando
la presion de turgencia, que es una presion hidrostética que se ejerce sobre la
pared celular.

Una solucién hiperténica tiene una concentracién de soluto mayor que el
citoplasma celular, por lo que tiene un potencial hidrico menor que el del
contenido celular. La célula pierde agua, la membrana se retrae separandose
de la pared y la células se vuelve flacida, se dice que la célula se ha
plasmolizado. En la figura siguiente se observan los fendmenos descritos.

membrana plasmahca

pared celular citoplasma

nucleo
— yacuola

™N
¥ e celila
colocada en W (T
agua deshlada snhacade
salina
célula hinchada o turgente El citoplasma se retrae

ocurre la plasmdlsis

Figura 44.- Turgencia y plasmdlisis

La presion es una fuerza por unidad de area (P=F/A), de tal forma que la
presion osmotica generada en la célula resultante de la ésmosis, produce una
presion hidrostética sobre las paredes celulares denominada: presion de turgor
(Py). EIl turgor en las plantas da lugar al crecimiento, movimientos y otras
respuestas como la apertura de los estomas. Desde que las fuerzas se
desarrollan en pares, acordémonos de la Tercera Ley de Accion y Reaccion de
Newton, que dice que las fuerzas reales existen en partes iguales en magnitud
y opuestas en direccion, desde el exterior de la célula se ejerce una presion en
sentido contrario, pero con la misma magnitud que se llama presion parietal
(Pp). Cuando se alcanza la condicién de equilibrio, no ocurre difusion neta de
agua al interior de la célula y las tres presiones se igualan:
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Po= Pi= Pp. Sin embargo en cualquier otra condicién que no sea la de equilibrio,
P+= Pppero ambas son diferentes a la presion osmética, Po.

RELACIONES ENERGETICAS.

La 6smosis ocurre siempre de una zona de alto potencial quimico del solvente
a otra de bajo potencial quimico o en otras palabras de soluciones diluidas
hacia soluciones concentradas, separadas por una membrana semipermeable.

Endésmosis (6smosis hacia dentro del sistema) ocurre si el agua en la
solucién externa esta a un potencial quimico méas alto que la interna, el agua se
mueve hacia el interior de la célula. La ex6smosis (6smosis hacia fuera del
sistema) ocurre si el agua interna esta a un potencial quimico mayor que el
agua externa, el agua se mueve hacia fuera de la célula.

Factores que afectan el potencial quimico del agua
El potencial quimico del agua  es afectado por tres factores:

1. Temperatura. Al aumentar la temperatura aumenta el potencial quimico del
agua, ya que ésta es una medida de la energia cinética de las moléculas.

2. Presion. La presién aumenta el potencial quimico del agua, ya que aumenta
su energia libre.

3. Concentracion. Al aumentar la concentracion de soluto disminuye el
potencial quimico del agua, ya que la atraccién entre soluto y solvente
disminuye la energia libre de las moléculas de agua.

El efecto del soluto sobre la energia libre del solvente se puede demostrar
estudiando los cambios en las propiedades coligativas de las soluciones, ya
gue estas dependen de la energia libre de las moléculas de solvente.

Tabla 2.- Propiedades del agua en relacion a solucion uno mola de
glucosa.

Efecto de disolver 180g de glucosa en 1000g de agua (soluciéon uno molal de

alucosa)
Propiedad Efecto de la
P1€C Agua Solucion 1 molal || glucosa sobre la

coligativa ;

propiedad
Presiéon de vapor é7’5 mm Hg a 200 17,2 mm Hg Disminuye
Punto de|l ~o o N
conaelaciaon o°C -1,86°C Disminuye

 punta de ebullicianll 1000 C I[100.51°C |l Aumenta
_Emg_nmgmgaJl 0 atm " 24 atm "Aumenta

Potencial hidrico " 0 ioules/a " - 2.4 ioules/a "Disminuve
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El efecto de afiadir un soluto al agua disminuye la energia libre del agua. El
cambio en la energa libre del agua producido por el soluto se denomina
potencial osmotico de la solucién.

Potencial osmatico y potencial hidrico

Potencial osmético . Es la variacion en el potencial hidrico resultante de la
presencia de solutos. Es equivalente a los valores de la presion osmotica (Po)
con signo negativo.

= - Po).
Enlacélula . es siempre negativo.

Cuando se diluye una solucion el valor de aumenta, hasta alcanzar el valor de
cero a dilucion infinita.

Potencial hidrico . Es el potencial quimico del agua en un sistema o parte de
un sistema, expresado en unidades de presion y comparado con el potencial
qguimico del agua pura, a la presion atmosférica y a la misma temperatura y
altura, con el potencial quimico del agua tomado como referencia e igual a
cero. Matematicamente se puede expresar de la siguiente forma:

£3

u’ -~ ( |-Lw' “‘., ) Il \/w Donde.

W =
Hew potencial
hidrico
=potencial quimico del agua en
el sistema estudiado

= potencial quimico del agua
pura a la presion atmosférica y a la
misma temperatura que el sistema
estudiado

V\, = volumen molar parcial del
agua (18 cm®. Mol™).

La importancia del potencial hidrico es que indica la direccion de la
6smosis. Se puede expresar también de la siguiente manera :

= .+ Pp Donde:
= potencial osmotico
Pp = presion parietal

La ésmosis se realiza siempre de una region de potencial hidrico alto (valores
negativos pequefios de ) a una region de bajo potencial hidrico (valores
negativos grandes). Por ejemplo, la 6smosis ocurrira desde una célula A con un
valor =-3atm. a una célula B con un valor = - 4atm.

Cuando una solucion se encuentra a presion atmosférica Pp = 0 y = . El
potencial hidrico es siempre negativo y alcanza un valor maximo de cero para



el agua pura: agua pura = 0. Cuando se ponen en contacto dos células que
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tienen el mismo potencial hidrico, no se produce un movimiento neto de agua,
ni hacia dentro ni hacia fuera, por lo que las células se mantienen en equilibrio.

La unidad en que se expresa el potencial hidrico es: 1latm. = 1,01bar o 0,1MPa
(Mega Pascal).

El potencial hidrico hace referencia a la energia potencial del agua, o sea, la
energia libore que poseen las moléculas de agua para realizar trabajo.
Cuantifica la tendencia del agua de fluir desde un area hacia otra debido a
osmosis, gravedad, presion mecénica, o efectos matricos como la tension
superficial. Es un concepto generalmente utilizado enfisiologia vegetal que
permite explicar la circulacién del agua en las plantas; como asi también en los
animales y el suelo. Se representa comunmente con la letra griega (Psi).

El potencial hidrico esta constituido por varios potenciales que influyen sobre el
movimiento del agua, que pueden actuar en las mismas o diferentes
direcciones. Dentro de complejos sistemas biologicos, éstos factores de
potencial juegan un rol de importancia. Por ejemplo, la adicion de solutos al
agua disminuye su potencial hidrico, haciéndolo mas negativo, como también
un incremento en la presidon aumenta su potencial, haciéndolo mas positivo. Si
es posible, el agua fluira desde un area de alto potencial hidrico hacia un lugar
con potencial menor. Un ejemplo muy comuin es el agua que contiene sal
disuelta, como el agua de mar o la solucion dentro de células vivas. Estas
soluciones generalmente tienen potenciales hidricos negativos, en relacién al
agua pura de referencia (con potencial igual a cero). Si no hay ninguna
restriccion en el movimiento, las moléculas de agua fluirdn desde el agua pura
hacia el menor potencial hidrico de la solucion. Este flujo continla hasta que la
diferencia en el potencial soluto se equilibre con otra fuerza, como puede ser,
el potencial presion.

El potencial hidrico deriva del potencial quimico del agua (py) de manera que:

W = (uw - o) / Vw(MPa),siendo p, el potencial quimico del agua, p.° el

potencial guimico del agua en condiciones estandar y V,, el volumen molar del
agua.

El potencial osmoético es siempre negativo, mientras que la presion parietal (
Pp) y la presion de turgencia (Pt) tienen valores positivos. La terminologia de
potencial hidrico fue introducida por Slatyer y Taylor en 1960, aunque
previamente se utilizaron nombres como: presion de succién (SP), equivalente
osmoético (E) y déficit de presion de difusion (DPD). Todos estos tienen valores
positivos, de lo que hoy sabemos son negativos.

Por ejemplo: SP = -y DPD =-.

Vamos a analizar el siguiente ejemplo tedrico, de dos células en contacto que
tengan los valores que se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 3.- Para analizar el potencial hidrico.

=-20 =-16bars
bars Po=+12

¢,Cual es el potencial hidrico de las células Ay B? ¢En
gué direccion ocurre la 6smosis?.

El potencial hidrico de la célula A es = - 1l4bars y el de la célula B es =-
4bars. La 6smosis ocurre de la célula B hacia la A.

¢, Qué le sucede a una célula que se coloca en una solucién hiperténica?

¢, Cémo son los valores de la presion de turgencia (Pt) y del potencial hidrico
?

Bajo esa condicién sabemos que: = +Pp, de donde Pp= 0y Pt= 0, por lo
tanto = En una solucion hiperténica el potencial osmético es igual al
potencial hidrico

¢, Qué le ocurre a una célula cuando se coloca en un medio hipotonico? ¢ Como
son los valores del potencial hidrico, del potencial osmético y de la presion
parietal?

= + Pp, el potencial hidrico = 0 y = -Pp. El potencial hidrico vale cero y
el potencial osmatico es igual a menos la presion parietal.

¢, Qué le ocurre a una célula que se coloca en un medio isoténico y cOmo son
los valores del potencial hidrico, del potencial osmoético y de la presion de
turgencia?

El contenido celular se mantiene en equilibrio con el medio y el =,,ya
que la presion parietal es cero: Pp = 0, pero como Pp =Pt =0, la presion de
turgencia es cero.

En una célula completamente tlrgida el potencial hidrico es cero ( = 0) y la
presion parietal es igual al potencial osmaético con signo negativo ( Pp = - ). En
esta condicion la célula no puede absorber mas agua del exterior. Bajo la
condicion de flacidez completa de la célula o de plasmdlisis incipiente, la
presion parietal es cero ( Pp = 0) y el potencial hidrico se equipara al potencial
osmotico ( =).

En el siguiente ejemplo se representan 7 células en contacto con valores en
atmosferas de presion parietal y potencial osmético. ¢ Calcular los valores de y
en gué sentido ocurre la 6smosis?



Cuadro 4.- para expresar

los resultados en Mega Pascal.

1 2 3 4 5 6 7
Pp 3 6 12 9 12 11 13
-10 -12 -17 -13 -15 -13 -14
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Potencial quimico del agua

El potencial quimico del agua (pw) es la contribucion, en julios por mol, a la
energia libre total del sistema. p,, = Gy, / ny, (J/mol), donde G, es la energia libre
del agua y n,, los moles de agua.

= Potencial 8
NS
o 12, Potencial 4 hidrico R 1 ”
bl o \
e hidrico —— A alto - D e = i.___,.__..._,/

'i alto Potencial . Lo\
e
|

l|
hidrico

bajo

A

=
Porencial s A 2
= hidrico

> Lhe—" b:l;u
(a)

VORI
Potencial Potencial

hidrico alto hidrico f“.l,n

(b) (©)

Figura 45.- Demostraciones de potencial hidrico.

A una masa de agua pura, libre, sin interacciones con otros cuerpos, y a presion
normal, le corresponde un (] igual a 0.

El concepto de potencial hidrico es de gran utilidad puesto que permite predecir
como se movera el agua bajo diversas condiciones.

SIGNIFICADO DE LAS CANTIDADES OSMOTICAS

El potencial hidrico permite predecir la direccidén de la 6smosis, la que ocurre de
un alto a un bajo potencial hidrico. Existe por lo tanto un gradiente con valores
altos en la zona absorbente de las raices de la planta y valores bajos en los
organos de la planta que pierden agua por transpiracién (hojas). Esto se ilustra
en el cuadro que se muestra a continuacion.
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Tabla 5.- Potencial hidrico de la corteza interna de diferentes 6rganos de
Parthenocissus tricuspidata (Vitaceae).

Araano Potencial Hidrico
9 (MPa)

Peciolo " 0.84

Tallo (a una altura

de 225 cm) -0.50

Tallo (a una altura

de 35 cm) - 0,29

Raiz ( parte vieia) |- 0.24

Raiz ( zona d¢g - 0,16

absorcién)

Tabla 6.- para resumir mediante el siguiente cuadro el significado de las
cantidades osmaticas.

Sigho
Cantidad ||[Simbolo||Celula Significado Mide
Turgent
1. Ma&xima Pty Pp
- Fuerza por unidad tedricas
Presion P + de area ard| 2.Mide
osmotica ° : . pargf . .
impedir la concentracio
0sMosis n de solutos
. Potencial hidricd| Grado de
Potencial . .
s - que resulta de los || hidratacion del
osmotico
solutos protoplasma
Presion .
. o Estira la pared
hidrostatic celular y produce
Presion Pt + a alar arr):icgnto si las
de instantanea  que 9
. paredes son
turgor ejerce la pareq| . .
plasticas
sobre [
Presion
instantanea u§ Aumenta &
Presién . q energia libre de
. Pp + ejerce la pared .
parietal sobre o las moléculas de
agua
protoplasto 9
Potencial quimicg
del agua en ¢
. sistema menos el || Indica direccion y
Potencial : . .
D - potencial quimicd| velocidad de
hidrico e .
del agua pura en || difusién relativa
condiciones
normales
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La presidn osmoética de una solucidbn depende de la presencia de solutos
disueltos. El potencial osmético de la savia celular puede revelar el grado de
hidratacion del protoplasma. Si la concentracion de solutos en la vacuola
aumenta, su potencial osmotico disminuye y el agua se mueve desde el
protoplasto hacia la vacuola, lo que resulta en la deshidratacion del protoplasto.

Las células en una fase de crecimiento rapido y metabolismo activo, se
caracterizan por una concentracion baja del jugo vacuolar y una alta
hidratacion del protoplasma. Las células inactivas y en estado de latencia se
caracterizan por una alta concentracién de jugo vacuolar y una baja hidratacion
del protoplasma, esto se observa en semillas y en los tallos de plantas durante
el periodo de invierno en la Zona Templada y de sequia en los Llanos
Venezolanos donde la vegetacion pierde las hojas.

La presién parietal aumenta el potencial hidrico del agua en la célula, lo que se
traduce en un aumento en la tendencia de las moléculas de agua a escapar por
exésmosis. En este mismo orden de ideas, la presion de turgor puede producir
un estiramiento de la pared y en consecuencia un alargamiento celular. Las
células de las plantas terrestres, donde el factor agua es limitante, no se
encuentran en un estado de equilibrio, sino que continuamente pierden (evapo-
transpiracion) y absorben agua dependiendo de las condiciones ambientales. La
presion de turgencia y la parietal deben ser mucho menores que la presion
osmatica de la savia vacuolar debido a la perdida de agua hacia el medio. Las
relaciones entre la presion parietal, el potencial osmatico y el potencial hidrico,
se pueden ilustrar con mediciones realizadas en células de peciolos de girasol
durante los procesos de plasmoalisis y expansion final cuando se colocan en
agua. Todos los valores aumentan, pero el aumento de para cualquier
incremento en el volumen celular es igual a la suma de y Pp. Cualquier punto
se obtiene aplicando: =+ Pp

En éste caso, la célula como un todo se comporta como un osmémetro, debido
a la presencia de la membrana celular que es semipermeable, como ejemplo
podemos mencionar que las células guardianes que controlan la apertura y
cierre de los estomas, se mueven por un mecanismo de tipo osmotico
mediante cambios en la presion de turgencia. Podemos concluir que, cualquier
organelo celular que esté rodeado por una membrana semipermeable, se
comporta también como un osmémetro.

DETERMINACION DE LAS CANTIDADES OSMOTICAS

Potencial osmético.

1. Se puede calcular midiendo la plasmdlisis incipiente, en otras palabras se
determina la solucion de un valor osmaético conocido que produce 50% de
plasmodlisis en el tejido estudiado.

2. Mediante la comparacion que se realiza del tejido o de las células con
soluciones de un valor osmotico conocido. Es conveniente determinar el
potencial hidrico de una solucién a partir de su concentracion. Para soluciones
diluidas se puede aplicar la ecuacion siguiente



68

=-C.RT Donde:

= potencial osmético en bar o
Mega Pascal (MPa)
C = concentracion en moles/ litro R
=constante de los gases (0,082

litro. atm/ oK : mol
T= Temperatura °K o grados
absolutos.

Cuando se quiere aplicar esta ecuacion a electrolitos se debe multiplicar por el
coeficiente de isotonicidad i (mide el promedio de particulas por molécula),
teniendo en cuenta que las sales disueltas en agua disocian formando iones.
La ecuacion se transforma en: = - i .C.R.T El valor de i para el NaCl es igual a
1,8 (medido), su valor tedrico es i = 2. El CaClz tiene un valor de i =2,4
(medido), mientras que el tedrico es de 3.

Vamos a considerar un ejemplo.
¢, Calcular el potencial osmotico de una solucién de glucosa 1,0 molar a 30°C?

Aplicamos la ecuacion =- C. R. T =- (1,0 M). (0,082 l.atm.°K™*.Mol ™. (303
°K) = - 24,8 bar 0 - 2,48 MPa

¢ Calcular el potencial osmético de la misma solucion de glucosa a 10°C?

=- (1,0 M). (0,082 l.atm.°K™*.Mol™). (283°K) = - 23,2 bar o
- 2,32 MPa

Concluimos que el potencial osmoético es menor a 10°C que a
30°C, por lo que el agua difundird de la solucién fria hacia la
caliente si se colocan en celdas separadas por una membrana
semipermeable.

¢, Calcular el potencial osmotico de una solucién 1,0 M de NaCl a 30°C i=1,8?

=-(1,8). (1,0 M). (0,082 L.atm. °K™.Mol™). (303 °K) = - 44,64 bar
0 - 4,46 MPa

El efecto osmatico producido por la soluciéon 1,0 M NaCl es 1,8 veces mayor
gue el de la solucion de glucosa de la misma concentracion y a la misma
temperatura.

El potencial osmético se puede determinar a partir de dos propiedades
coligativas que son:

1. El descenso en el punto de congelacion aplicando la ecuacion = - 12,06
(bar), donde = el descenso en el punto de congelacion de la solucién o de la
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savia (comparado con el del agua pura). Cuando se determina el punto de
congelacion, se pude calcular el potencial osmatico.

2. El método de la presién de vapor. El tejido se coloca en un pequefio volumen
de aire cerrado. El potencial hidrico del aire se pone en equilibrio con el del
tejido, el cual tiene un cambio insignificante durante el proceso. Luego se
determina el potencial hidrico del aire, midiendo su densidad (humedad) a una
temperatura conocida. Si se conoce el valor de la humedad relativa (HR) se
puede calcular el potencial hidrico. La humedad relativa es la cantidad de vapor
de agua en el aire a una temperatura dada, comparada con la cantidad de
vapor de agua que el aire puede contener a la misma temperatura.

Se puede expresar por la siguiente ecuacion:

P .
HR= 2-x 100 Donde:
]

P = presion de vapor del agua a una
temperatura dada.

PO = presion de vapor del agua pura
a la misma temperatura.

La cantidad de humedad que el aire puede contener aumenta con la
temperatura, por lo que la HR tiene significado solo si se conoce la
temperatura.

ik

V'ln

T=-

’UI‘;-U

Donde V= al volumen de un mol de solvente(es lo mismo que Vw).

_18gmol™
lgem™

7 =18cm* mol™' 60,018 mol™

Después de realizar la operacién de dividir R entre V'y transformar los
logaritmos Neperianos en logaritmos de base 10, tenemos la siguiente ecuacién
que permite calcular el potencial osmético en bars a partir de la humedad
relativa, conociendo la temperatura en °K.

wlbars)=-10,5T log 100

o .

HR
Ejemplo:
¢, Calcular el potencial hidrico cuando la humedad relativa a 25°C es de 80%?

=-10,5. 298 log 100/80 = - 303,2 bars o - 30,32 MPa.

Potencial hidrico. Sabiendo que la difusién de agua no ocurre entre sistemas
con el mismo potencial hidrico, el método mas simple para su determinacion,
es hallar la solucién de un potencial hidrico conocido, en la que las células
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vivas no muestren ni endéosmosis ni exdsmosis 0 sea encontrar la solucion en
la cual las células no se contraigan ni se hinchen. Esto se puede lograr
midiendo la longitud de células o tejidos.

Un método rapido de medir el potencial hidrico de pedazos grandes de tejidos,
tales como ramas y hojas es utilizando la camara de presion de Scholander.
La cAmara de presién mide la presion hidrostatica negativa (tension) que existe
en el xilema de muchas plantas. Se asume que el potencial hidrico del xilema
es muy cercano al potencial hidrico promedio de todo el 6rgano. En ésta
técnica, se separa de la planta el érgano a ser medido, se introduce en una
camara de presion sellada, se aplica una presién con N2 comprimido, hasta que
el agua en el xilema aparece de nuevo en la superficie cortada. La presion
necesaria para restaurar la columna liquida, se llama presion de balance. La
presion de balance es igual en magnitud pero de signo contrario, a la tension
que existia en el xilema, antes de cortar el érgano.

POTENCIAL OSMOTICO, POTENCIAL DE PRESION, POTENCIAL
MATRICO

POTENCIAL OSMOTICO

Sal Sal

El agua pura, por convencion, tiene sin Aot it
potencial osmotico ( ) cero, por lo

tanto, un potencial soluto nunca puede

ser positivo. La relacion entre la > 4
concentracién de soluto (en molaridad) g g —
el potencial soluto se da por la :

ecuacion de van't Hoff:

Figura 46.- Potencial osmético

Donde: es la concentracién en molaridad del soluto, es el factor de van't
Hoff, la relacién entre la cantidad de particulas en solucién y la cantidad de
unidades de formula disueltas, es la constante de los gases ideales, y es
la temperatura absoluta.

Por ejemplo, cuando un soluto se disuelve en agua, las moléculas de agua
tienden a difundir hacia fuera a través de 6smosis, que cuando no se agrega
ningun soluto. Una solucién por lo tanto tendra un potencial hidrico mas bajo y
por lo tanto mas negativo que la del agua pura. A mayor cantidad de moléculas
de soluto presentes, mas negativo es el potencial soluto.

El potencial osmatico tiene una implicaciéon muy importante para muchos
organismos vivos. Si una célula viva con un potencial soluto se encuentra
en medio de una solucién mas concentrada, la célula tendera a

perder agua hacia el potencial hidrico mas negativo ( ) del ambiente que la
rodea. Este caso se da generalmente en organismos marinos que viven debajo
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del agua de mar y plantas haldfitas que crecen en suelos salinos. En el caso de
una célula vegetal, el flujo de agua hacia fuera de la misma ocasionara que la
membrana citoplasmatica se separe de la pared celular, lo cual resulta en
plasmdlisis. Esto se puede medir en plantas utilizando bombas de presion. Sin
embargo, la mayoria de las plantas tienen la habilidad de aumentar el potencial
soluto de sus células para promover el flujo de agua hacia dentro de las
mismas, y asi mantener la turgencia.

Este efecto puede ser utilizado como fuente de energia para la denominada
energia azul.?

POTENCIAL DE PRESION

El potencial presién esta basado en la presibn mecanico, y es un componente
muy importante del potencial hidrico total de una célula vegetal. El potencial
presion aumenta cuando el agua ingresa a la célula. A medida que se produce
el ingreso de agua a través de la pared celular y la membrana citoplasmaética,
aumenta el total de agua presente dentro de la célula, la cual ejerce una
presion hacia afuera que esta contenida por la rigidez estructural de la pared
celular. Ejerciendo esta presion, la planta puede mantener su turgencia, y por
lo tanto, la rigidez de la planta. Sin la turgencia, la planta pierde su estructura y
se marchita.

El potencial presion de una célula vegetal viva es generalmente positiva. En
células plasmolizadas, el potencial presion es practicamente cero. Potenciales
de presion negativos pueden ocurrir cuando el agua se haya bajo la influencia
de una tension, como se da en los vasos del xilema.

POTENCIAL MATRICO

Cuando el agua entra en contacto con particulas sdlidas (como por ejemplo
particulas de arcilla o arena de suelo), las fuerzas intermoleculares de
adhesion entre el agua y el sélido pueden ser grandes e importantes. Estas
fuerzas en combinacion con la atraccién entre moléculas de agua pueden
generar una tensién superficial y la formacién de micelas dentro de la matriz
del solido. Se requiere una fuerza para romper estas micelas.
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Esquoma del sucio y el agua que contiene

Palicula

- - /del\qua

F Aot

N
5 5 88

T S S
Agua gravitacional

Agua capilar

Figura 47.- Ejemplo de potencial métrico

La magnitud del potencial matrico depende de las distancias entre las
particulas soélidas, el ancho de las micelas (véase también capilaridad) y la
composicion quimica de la matriz sélida. En muchos casos, el potencial
matrico puede ser bastante grande y comparable a otros componentes del
potencial hidrico.

Los potenciales matricos son muy importantes para la economia del agua de
una planta. Potenciales matricos fuertes (muy negativos) unen al agua con las
particulas del suelo en suelos muy secos. Los vegetales forman potenciales
matricos incluso mas negativos en los pequefios poros de las paredes
celulares de las células de las hojas para extraer agua del suelo y permitir que
la actividad fisioldgica continle en periodos de sequia. Las semillas en
germinacién tienen un potencial matrico muy negativo, esto hace que el agua
se absorba incluso en suelos secos, hidratando la semilla. El arbusto de la
creosota puede tolerar estrés hidricos extremos, sobreviviendo incluso hasta -
120 bares de potencial hidrico.

A. REACCIONES HIDRICAS EN CELULAS Y TEJIDOS

En la célula vegetal el agua esta presente en la pared celular y en el
protoplasto (principalmente en la vacuola).

Los flujos de entrada y salida de agua del protoplasto dependeran de la
relacion que exista entre su [y el [J del medio externo.

B. MEDIDA DEL ESTADO HIDRICOS EN LA PLANTA

PICROMETRO: Es un aparato utilizado en meteorologia para medir la
humedad relativa o contenido de vapor de agua en el aire. Es distinto de los
higrometros domésticos. La humedad relativa del aire se calcula a partir de la
diferencia de temperatura entre ambos aparatos. El himedo es sensible a la
evaporacion de agua, y debido al enfriamiento que produce la evaporacion,
medird una temperatura inferior. Si hay poca diferencia entre una y otra
temperatura, hay poca evaporacion, lo cual indica que la humedad relativa es
alta. Si hay mucha diferencia, hay mucha evaporacién, lo cual indica que la
humedad relativa es baja. Una tabla nos puede proporcionar el dato exacto
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de humedad relativa, expresada como un porcentaje con respecto a la
saturacion.

Conociendo la temperatura y la humedad relativa, podemos calcular también el
punto de rocio o temperatura a la que se producira la condensacion del vapor
de agua.

SONDA DE PRESION

A una masa de agua pura, libre, sin interacciones con otros cuerpos, y a
presién normal, le corresponde un [J igual a 0. El [J esta fundamentalmente
determinado por la presién y por la actividad del agua. Esta ultima depende, a
su vez, del efecto osmotico, presencia de solutos, y del efecto matricial,
interaccién con matrices sélidas o coloidales.

U 8“&1
mandmetro ]'

o Rl 133

\ | W ®  ©

f;e agia vohaua columrna de
amres del ;: o agia tuando
-~ corte W’ eq:ikbric dé

¢l coms

abndre gas presunes(P)

cAmara

Figura 48.- Medida del estado hidrico de la planta
Enlace Recomendado:

Hernandez Gil, Rubén, 2001. ENZIMAS:

http://www.arrakis.es/~lluengo/biologia.html; http://WWW.foret.ula.ve/~rubenhg
Libro botanica On Line. Universidad de Los Andes - Mérida — Venezuela.
Unidad de Desarrollo Virtual. Version 2.

VIDAL Jorge. Curso de Botéanica.28° edicion. Editorial Bruno. Peru. 2001
(Signatura topografica 581 V66).

PASE DEL AGUA

El agua y los minerales son incorporados por las raices. El extremo de cada
raiz presenta varias zonas: el apice donde se encuentra el meristematicas
apical radicular, responsable del crecimiento en longitud de la misma, se
halla cubierto por una caliptra que lo protege de las particulas del


http://www.arrakis.es/~lluengo/biologia.html;
http://www.foret.ula.ve/~rubenhg
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suelo. A continuacion se observa una zona de alargamiento, generada por la
actividad mitética del meristemo. Se continla una zona de los pelos
absorbentes. Los pelos de las raices son extensiones unicelulares de las
células epidérmicas que poseen una pared muy fina y tienen vida efimera (1-3
dias). Esto aumenta el area de la superficie y permite una absorcibn mas
eficiente del agua y los minerales.

epidermis endadermis
cortex cllindro vascular

plasmodesmos  banda de periciclo
Caspary

Figura 49.- Pase del agua por el pelo radical al xilema.

La endodermis contiene una cinta de material impermeable (suberina)
conocida como la banda de Caspary que fuerza agua a través de las células
endodérmicas y de esta manera, regulan la cantidad de la misma que llega al
xilema. Solo cuando la concentracion de agua dentro de las células
endodérmicas caen debajo de los valores de los de las células
parenquimatosas del cértex, el agua fluye a la endodermis y luego al xilema.
El agua absorbida por los pelos radicales que llega a atravesar la endodermis
continuara pasando de célula a célula, el transporte seria muy lento (y
dependeria también del tamafio del vegetal), por lo que las plantas han
desarrollado para ello tejidos conductores. Hay dos tipos de materiales a
transportar y a cada uno de ellos corresponde un tejido encargado de
transportarlo:
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Pasaje del agua a través
de la banda de Caspary

.,t ]

' céluias de
banca de  andodermis

Figura 50.- Banda de Caspary una barrera para el ingreso del agua en la raiz.

El xilema al llegar a su madurez funcional esta constituido por células muertas
y alargadas que, al no tener contenido citoplasmatico, facilitan el transporte.
Este tejido esta formado por células conductoras, las traqueidas cuyo largo es
del orden de los milimetros y los miembros de vasos (0 vasos propiamente
dichos), cuyo largo es de centimetros y a veces de metros.

La cohesion es la capacidad de permanecer juntas que tienen ciertas las
moléculas de la misma clase. Las moléculas de agua son polares, poseen
polos, uno ligeramente positivos y el otro ligeramente negativo, lo que causa su
cohesién. En el interior del xilema, las moléculas de agua se comportan como
una larga cadena que se extiende desde las raices hasta las hojas.

La adhesion es la tendencia de permanecer juntas que tienen ciertas
moléculas de diferentes clases. El agua se adhiere a las moléculas de celulosa
de las paredes del xilema contrarrestando de esta manera la fuerza de la
gravedad y ayudando, por lo tanto al ascenso del agua por el xilema.

La vida esta intimamente asociada al agua, muy especialmente en su estado
liguido y su importancia para los seres vivos es consecuencia de sus
propiedades fisicas y quimicas exclusivas .La disposicion espacial de los tres
atomos que constituyen su molécula, con la consiguiente polaridad de sus
cargas eléctricas, facilitan mucho la disolucién en agua de otras sustancias.

Le confiere una considerable estabilidad térmica, propiedad que transmite a los
sistemas complejos de los que forma parte, tales como células y 6rganos de
los seres vivos, contribuyendo a su regulacién térmica.

Su elevado calor latente de vaporizacién (energia necesaria para separar
moléculas desde una fase liquida y moverlas hacia una fase gaseosa, a
temperatura constante).
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El agua es un disolvente para muchas sustancias tales como sales inorganicas,
azucares y aniones organicos y constituye un medio en el cual tienen lugar
todas las reacciones bioquimicas. El agua, en su forma liquida, permite la
difusion y el flujo masivo de solutos y, por esta razon, es esencial para el
transporte y distribucion de nutrientes y metabolitos en toda la planta. También
es importante el agua en las vacuolas de las células vegetales, ya que ejerce
presion sobre el protoplasma y pared celular, manteniendo asi la turgencia en
hojas, raices y otros 6rganos de la planta.

El agua, que es el componente mayoritario en la planta (80-90% del peso
fresco en plantas herbaceas y mas del 50% de las partes lefiosas) afecta,
directa o indirectamente, a la mayoria de los procesos fisiolégicos.

El agua es esencial para la vida vegetal. Para sobrevivir, las plantas necesitan
agua, asi como nutrientes, que son absorbidos por las raices del suelo. Las
plantas contienen un 90 por ciento agua. El agua es transportada por toda la
planta de manera casi continua para mantener sus procesos vitales
funcionando.

Proteinas de membrana que intervienen en el transporte

Debido a su interior hidrofébico, la bicapa lipidica de una célula constituye
una barrera altamente impermeable a la mayoria de las moléculas
polares. Esta funcién de barrera tiene gran importancia ya que le permite
a la célula mantener en su citosol a ciertos solutos a concentraciones
diferentes a las que estan en el fluido extracelular; lo mismo ocurre en
cada compartimiento intracelular envuelto por una membrana. El
desarrollo evolutivo ha creado sistemas celulares destinados transportar
especificamente moléculas hidrosolubles, subsanando el problema del
aislamiento celular.

El transporte de moléculas es realizado por parte de las proteinas
integradas en la membrana celular. Por lo general es altamente selectivo
en lo que se refiere a los productos quimicos que permiten pasar.

Las tres clases principales de proteinas de membrana (todas ellas de
transmembrana) que intervienen en el pasaje de moléculas a través de la
misma son: proteinas de canal que conforman un "tunel" que permite el
paso de agua Yy electrolitos a favor de un gradiente de concentracion o
potencial eléctrico (forman un canal que atraviesa la bicapa en todo su
espesor). La particula que pasa se selecciona de acuerdo a su tamafio y
carga. Suelen estar cerrados y abrirse frente a estimulos especificos. El
pasaje se realiza de acuerdo al gradiente de concentracion de las
moléculas.

Las células que presentan gran permeabilidad al agua poseen un canal
que facilita la entrada de la misma. La proteina responsable: la
acuoporina, fue identificada por Peter Agre en eritrocitos, a mediados de
1980.
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Agre probo su hipdtesis en un experimento simple donde él comparé
células que tenian la proteina en cuestién con células que no lo tenian.
Cuando las células se pusieron en una solucién de agua, aquéllas que
tenian la proteina en sus membranas absorbieron el agua por ésmosis y
se inflaron, mientras aquéllas que carecen de la proteina no eran
afectadas en absoluto. Agre también ejecutd los ensayos con las células
artificiales, llamadas liposomas (son un tipo de burbuja de jabon por fuera
y el interior constituido por agua). El encontr6 que los liposomas se
volvieron permeables al agua si la proteina se incrustaba en sus
membranas.

canal de agua

'
'
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Figura 51.- Canal del agua en la membrana celular

Bombas: utilizan energia (provista por el ATP) para transportar moléculas
contra un gradiente de concentracion.

Transportadores: este tipo de proteinas, luego de fijar las moléculas a
transportar (A), sufren un cambio de conformacion (B) en manera tal que
permite a las moléculas fijadas, atravesar la membrana plasmatica. Se
conocen tres tipos de transportadores:

"uniport” llevan un soluto por vez.

“symport" transportan el soluto y co-transportan otro diferente al mismo
tiempo y en la misma direccion.

antiport" transportan soluto hacia el interior (o exterior) y co-transportan
soluto en la direccién opuesta. Uno entra y el otro sale o vice-versa.

Transporte pasivo y activo

Para el transporte pasivo no se requiere que la célula gaste energia. Entre
los ejemplos de este tipo de transporte se incluyen la difusién de oxigeno y
anhidrido carbdnico, la 6smosis del agua y la difusion facilitada.
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El transporte activo, en cambio, requiere por parte de la célula un gasto de
energia que usualmente se da en la forma de consumo de ATP. Ejemplos
del mismo son el transporte de moléculas de gran tamafio (no solubles en
lipidos) y la bomba sodio-potasio.

Difusion facilitada

La difusién facilitada se realiza tanto por medio de las proteinas canal
como por los "uniport”. Permite que moléculas que de otra manera no
podrian atravesar la membrana, difundan libremente hacia afuera y
adentro de la célula.

Este proceso permite el paso de iones pequefios tales como K, Na*, CI,
monosacaridos, aminoacidos y otras moléculas.

Al igual que en la difusién simple el movimiento es a favor del gradiente
de concentracibn de las moléculas. Sin embargo su velocidad de
transporte es mayor que lo que se pronostica con la ley de Fick, ya que
no entran en contacto con el centro hidrofébico de la bicapa. El transporte
es especifico, transportdndose un tipo de moléculas o un grupo de ellas
estrechamente relacionados.

Ditusion pasiva

DiHusion facilitada o

=
transporte activo

Velocidad de transporte

Figura 52.- Difusién pasivay difusidn facilitada para el ingreso del agua en la
raiz.

La velocidad de transporte en la difusion facilitado esta limitada por el
namero de canales disponibles en la membrana. La velocidad de
transporte se satura cuando todos los transportadores estan funcionando
a su maxima capacidad (ver que la curva indica una "saturacion")
mientras que en la difusion simple la velocidad depende solo del
gradiente de concentracion.

La glucosa entra en la mayor parte de las células por difusion facilitada.
Parece existir un numero limitado de proteinas transportadoras de
glucosa. El rapido consumo de la glucosa por la célula (por la tan
conocida glicélisis) mantiene el gradiente de concentracion. Sin embargo,
cuando la concentracién externa de glucosa aumenta, la velocidad de
transporte no excede cierto limite, sugiriendo una limitacion en el
transporte.
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Transporte activo

El transporte activo requiere un gasto de energia para transportar la
molécula de un lado al otro de la membrana, pero el transporte activo es
el Unico que puede transportar moléculas contra un gradiente de
concentracion, al igual que la difusion facilitada el transporte activo esta
limitado por el nimero de proteinas transportadoras presentes.

Son de interés dos grandes categorias de transporte activo: primario y
secundario.

PREGUNTAS

1.Qué es la Osmosis.

2.En qué medio la célula se plasmdlisa.

3.Qué tipo de membrana es el plasmatolema y tonoplasto.
4.Por qué estéa constituida la membrana plasmética.

5.En qué consiste el potencial hidrico.

6.En qué consiste el potencial osmotico.

7.Indique brevemente en qué consiste el transporte activo

8.Indique brevemente en qué consiste el transporte pasivo.

CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO

El contenido de agua o humedad es la cantidad de agua contenida en un
material, tal como el suelo (la humedad del suelo), las rocas, la ceramica o la
madera medida en base a analisis volumétricos o gravimétricos. Esta
propiedad se utiliza en una amplia gama de areas cientificas y técnicas y se
expresa como una proporcién que puede ir de 0 (completamente seca) hasta el
valor de la porosidad de los materiales en el punto de saturacion.
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Figura 53.- Define el contenido volumétrico de agua.

El contenido volumétrico de agua, 6, se define matematicamente como:
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g Ve
Vr
donde Vw es el volumen de agua y es el

volumen total (que es vsueilo + vagua + Vespacio vacio). El contenido de agua también
puede estar basado en su masa o peso,* Asi, el contenido gravimétrico de agua
se define como:

M
i =
Ty
Donde 71, esla masa de aguay (o para el suelo) es la masa de

material en bruto. Para convertir del contenido gravimétrico de agua al
contenido volumétrico, multiplicamos el contenido gravimétrico por la gravedad
especifica del material en bruto.

MOVIMIENTO DEL AGUA DESDE EL SUELO AL XILEMA RADICAL

La absorcion de agua y de sales minerales se realiza por las raices, a través de
los pelos radicales o absorbentes.

Las sales minerales que se encuentran en forma ibnica, necesitan de
transportadores especializados situados de la membrana para entrar en la raiz.
Estos transportadores son proteinas que para funcionar necesitan un gasto de
ATP.Las caracteristicas estructurales de la raiz permiten que el agua y las
sales minerales puedan seguir dos vias de transporte hacia el xilema:

Via simplastica.
Via apoplastica.

El agua entra en la mayoria de las plantas por las raices,
especialmente por los pelos radicales, situados unos milimetros por
encima de la caliptra.

[ MOVIMIENTO RADICAL DEL AGUA ATRAVEZ DE LA RAIz

La absorcion de agua es un proceso pasivo que se produce por simple difusion,
sin el aporte de energia metabdlica. El agua siempre se mueve siguiendo un
gradiente de potenciales quimicos, de zonas de alto potencial hidrico hacia
zonas de bajo potencial hidrico. El agua se difunde de la solucién del suelo a la
raiz a través de la epidermis, luego pasa el cortex, endodermis, periciclo y
finalmente penetra en los vasos, siguiendo un gradiente de potenciales hidricos.
El gradiente neto es el producido entre los vasos y el medio externo.
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Presion

gee rachical

Figura 54.- Presion de la raiz.

En el interior de los vasos se desarrolla una presion hidrostatica, inducida
osmoticamente, a la que se le da el nombre de presion radical. Las células
vivas entre los vasos del xilema de la raiz y la solucion del suelo actian como
una membrana semipermeable. Podemos pensar que el xilema de la raiz actda
como un osmometro que se encuentra sumergido en la solucion del suelo; de
tal forma que la maxima presion osmaética que se desarrolla depende de la
concentracion de la savia del vaso y de aquella en la solucién del suelo.

El sistema radical sirve para sujetar la planta al suelo y, sobre todo, para
encontrar las grandes cantidades de agua que la planta requiere.

Estos pelos, largos y delgados poseen una elevada relacion superficie/volumen
y, pueden introducirse a través de los poros del suelo de muy pequefio
diametro.

Los pelos absorbentes incrementan de esta manera la superficie de contacto
entre la raiz y el suelo.

Desde los pelos radicales, el agua se mueve a través de la corteza, la
endodermis (la capa mas interna de la corteza) y el periciclo, hasta penetrar en
el xilema primario.

PRESION RADICAL

La presion radical es una accion que ocurre en el interior de la raiz de una
planta. Durante este proceso, el agua que penetra en la raiz a través de los
pelos absorbentes produce un aumento en la presion del interior de los
conductos del xilema. Esto sucede cuando las sales minerales se acumulan en
el xilema, lo que determina la penetracion en la planta. Una de las
consecuencias de la presencia de endodermis en la raiz es la existencia de
presion radical, que se genera en el xilema de la raiz y empuja el agua
verticalmente hacia arriba.
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Cuando la transpiracion es muy reducida o nula, como ocurre durante la noche,
las células de la raiz pueden aun secretar iones dentro del xilema. Dado que
los tejidos vasculares en la raiz esta rodeados por la endodermis, los iones no
tienden a salir del xilema. De esta manera, el aumento de concentracion dentro
del xilema causa una disminucién del potencial hidrico ([1) del mismo, y el agua
se desplaza hacia dentro del xilema por Osmosis, desde las células
circundantes. Se crea a si una presion positiva llamada “presion de raiz”
(presion radical), que fuerza al agua y a los iones disueltos a subir por el xilema
hacia arriba.

Como ya hemos mencionado anteriormente, la raiz genera una pequefa
presidn positiva que empuja el agua hacia arriba. Tan pequefia, que no afecta
en lo mas minimo al movimiento del agua en la planta, pero en cambio si tiene
la importancia de iniciar el movimiento desde el suelo hacia las vias interiores
de distribucion.

El potencial hidrico del suelo puede ser dividido en dos componentes: el
potencial osmoético Ws, y la presion hidrostatica Wp. El agua se mueve en el
suelo, si exceptuamos la gravedad, predominantemente por diferencias entre el
potencial osmatico.

Al ser el potencial osmotico en el interior de la raiz menor que el del agua en
contacto con ella, se genera un flujo a causa de esta diferencia de potencial
hidrico. Y al absorber las plantas el agua méas cercana a la raiz, se produce una
disminucion de la presidn hidrostatica Wp alrededor de los pelos capilares y de
la epidermis de la raiz. Esto provoca una diferencia de presion en las zonas
vecinas, creando un flujo hacia las areas donde el agua ha sido absorbida.

En suelos muy secos, la presion hidrostatica Wp puede caer por debajo del
denominado “punto de marchitez”. En este punto, el potencial hidrico del suelo
es tan bajo que las plantas no son capaces de generar ningun flujo de agua
alrededor de la raiz, mostrando sintomas de marchitez debido a la
imposibilidad de reponer el agua perdida por la traspiracion. Esto significa que
el potencial hidrico total del suelo WYw, es menor o igual al potencial osmético
de la planta Ws.

Esto mismo sucede cuando la concentracion de sales en el suelo es muy alta
debido al abonado, creando un suelo hipertonico. El potencial osmotico del
suelo sera menor al interior de la raiz, impidiendo asi, la absorcion del agua por
ésta. Los sintomas producidos por exceso de sales, se asemejan a los de la
sequia

FLUJO HIDRICO A TRAVES DEL XILEMA

Potencial hidrico:

El agua en estado liquido es un fluido cuyas moléculas se hallan en constante
movimiento. La movilidad de estas moléculas dependera de su energia libre, es
decir de la fraccion de la energia total que puede transformarse en trabajo. La
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magnitud mas empleada para expresar y medir su estado de energia libre
es el potencial hidrico (Ww). EI WYw se mide en atmésferas, bares, y
megapascales (Mpa), siendo 0,987 atm = 1 bar = 0,1 Mpa, y suele ser
representado por la letra griega “PSI” W. A una masa de agua pura, libre,
sin interacciones con otros cuerpos, y a presion normal, le corresponde un
Ww igual a 0.

El Ww esta fundamentalmente determinado por la presion y por la actividad del
agua. Esta ultima depende, a su vez, del efecto osmotico, presencia de solutos,
y del efecto de la gravedad.

AL HIDRICOD YSu Potencid  Presidn  Potencel  Cravedad
PONENTES (EN MPW hidrico  Midrostitica osmdtico
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Figura 55y tabla 7.- Potencial hidrico y sus principales componentes.

El Ww se puede expresar en la suma de sus componentes:
Yw=Wp+W¥s+ WYg

El Wp, presidon hidrostatica, es nulo a presion atmosférica, positivo para
presiones por encima de la atmosférica, y negativo en condiciones de tensién o
vacio.

El Ws, potencial osmatico, representa la disminucion de la capacidad de
desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos. A medida que la
concentracién de soluto (es decir, el nimero de particulas de soluto por unidad
de volumen de la disolucién) aumenta, el Ws se hace mas negativo. Sin la
presencia de otros factores que alteren el potencial hidrico, las moléculas de
agua de las disoluciones se moveran desde lugares con poca concentracion de
solutos a lugares con mayor concentracion de soluto.

El Ws se considera 0 para el agua pura.

El Wg, potencial gravitacional, representa la fuerza ejercida sobre el agua por la
gravedad. A mayor altura del suelo, mayor Yg
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Teoria de la tension-cohesion Puissd wiipssion
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Figura 56.- Muestra gréfica de tension-cohesiéon y
cavitacion (espacio con aire). i
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Cabe considerar la presion generada por la raiz como

insignificante, ya que generalmente suele ser inferior a

0.1MPa. En cambio, las hojas al transpirar desarrollan una gran tension (presion
hidrostéatica negativa - Wp), y ésta es la presion que “estira” el agua hacia arriba
a través del xilema. Este mecanismo es conocido como “teoria de la tension-
cohesidén” ya que requiere de las propiedades cohesivas del agua para
mantener grandes tensiones en la columna de agua del xilema.

El potencial hidrico llega a ser enorme en arboles grandes, alcanzando en
algunos casos las 30 atmosferas.

Cuando la tensién llega al maximo las propiedades cohesivas del agua no son
suficientes para mantener unida la columna de agua, entonces ésta se rompe,
generando una burbuja de aire en el xilema.

Este efecto se denomina cavitacion, y es solventado por la planta derivando el
flujo de agua a los canales contiguos (traqueidas). De este modo, el arbol evita
gue la cavitacion bloquee totalmente el flujo de agua ascendente.

Traqueidas de Picea sp. mostrando las punteaduras porosas entre traqueidas

Las traqueidas estan formadas por las paredes de células muertas elongadas
en forma de huso y dispuestas en filas verticales, formando vasos cerrados con
membranas oblicuas con las que se unen de forma vertical. El agua puede
pasar de unas traquedias a otras a través de las membranas superiores, 0 a
través de las paredes laterales por medio de unos pequefias punteaduras
microscopicas que comunican una traqueida con otra mediante un pequefio
poro que actia a modo de valvula. Es poroso a muy baja presion, pero posee
la capacidad de bloquearse al aumentar esta presion, aislando de este modo
las peligrosas burbujas de aire producidas por la cavitacion.

Figura 57.- A Punteaduras mostrando los
poros entre traqueidas. B y C poros de
~ maderas vieja y mueva. D corte trasversal
de una punteadura, mostrando la estructura
gue hace las funciones de valvula.
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En condiciones normales, al reducirse la tension (ciclo nocturno), las burbujas
de gas son reabsorbidas, y el flujo restaurado.

Absorcion

El contacto intimo entre la superficie de la raiz y el suelo es esencial para una
efectiva absorcion de agua. Los “pelos radicales” son microscopicas
extensiones de células epidérmicas que aumentan considerablemente la
superficie de absorcién. En plantas adultas y en época de crecimiento, estos
pelos suponen mas del 60% de la superficie de la raiz.

La absorcion se produce Unicamente en
* zonas apicales de la raiz, a través de los

pelos radicales. Las raices maduras son

incapaces de absorber agua del suelo.

Viendo la importancia de los pelos radicales
en la absorcion del agua, es facil entender los
problemas de enraizado. Al manipular el
suelo, la mayoria de estos microscopicos
pelos, fragiles como cristal, son desprendidos,
imposibilitando asi que la planta pueda
reponer el agua transpirada.

La raiz en crecimiento, solo se desarrolla en
suelo himedo. Si entra en contacto con un
area con presion hidrostatica muy baja,
detendra su crecimiento.

Figura 58.- Pelos absorbentes de una raiz.

A medida que la planta crece, las raices pasan por unos cambios en su
anatomia que afectan a la permeabilidad de los solutos y del agua. En una raiz
primaria y realizando un corte longitudinal observamos 4 zonas: Caliptra, el
apice meristematico, la zona de alargamiento y la zona de diferenciacion .El
crecimiento en los primeros estadios de la raiz es ocasionado por el
alargamiento y la division celular. Las partes vegetativas de la raiz reciben un
empuje del alargamiento celular hasta 5cm al dia.

Después del alargamiento, las zonas se diferencian en diversos tejidos: la
epidermis, el cortex, la endodermis y la estela.

En el centro o estela nos encontramos los dos elementos conductores: El
xilema y el floema.

El agua se absorbe a través de los pelos y otras células siguiendo un camino
radial a través de las células exteriores hasta el xilema localizado en la estela.
En la endodermis (células que rodean al tejido vascular, la difusion se bloquea
por la capa de suberina que es impermeable al agua y denominada Banda de
Caspary.
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La banda de Caspary es una diferenciacion de las paredes primarias de
las células de la endodermis de las raices de las plantas es una capa de
suberina o lignina o ambas sustancias impermeable que se extiende sin
sucesiéon de continuidad a lo largo de las paredes radiales y
transversales.

El agua se encuentra forzada atravesar la membrana y el citoplasma de las
células del endodermis que forman una barrera osmotica entre al cortex y la
estela. Ademas el agua puede pasar de una célula a otra a través de los
plasmodesmos creando la via del simplasto.

Tanto los pelos radicales como la epidermis merecen una atencion especial
como superficies absorbentes. En las plantas vasculares es el tejido conductor
de agua y sales minerales. En varias plantas el xilema estd compuesto por
vasos, traqueidas, fibras y parénquima.

El floema es el tejido conductor especializado en la translocacion de
fotoasimilados. ElI movimiento de este contenido puede ser tanto ascendente
como descendente y sus diferentes componentes pueden moverse en sentidos
contrarios, aun dentro de un mismo haz conductor.

CAVITACION Y EMBOLISMO

La cavitacion, viene a ser la formacion de burbujas por efecto de los gases
disueltos en el agua; los cuales interrumpen la columna liquida y bloquea la
conduccion.

Embolismo, viene a ser la embolia formada en el interior de los vasos o
tragueidas por la extensién rapida de la burbuja de gas. Viene a ser una
consecuencia directa de la cavitacion.

El xilema, sin embargo, minimiza los efectos de la embolia; por una parte, las
punteaduras actian como valvulas complicadas que se cierran cuando la
presion aumenta en uno de los vasos y, por otra parte, el agua puede moverse
lateralmente a través de las punteaduras evitando, asi, el conducto bloqueado.
En &rboles viejos, una porcion considerada del xilema puede no ser funcional
debido a embolias o depdsito de materiales que interrumpen la continuidad de
la columna de agua. Clark y Gibbs (1957) demostraron que, en algunas
especies de arboles canadienses, hasta un 40% del volumen del tronco puede
estar ocupado por gases.

RECUPERACION DE LA EMBOLIA

Parece ser que los factores responsables de la cavitacion son
fundamentalmente tres:

El déficit hidrico asociado a tasas elevadas de transpiracion y altas tensiones
xileméticas, especialmente en hojas y ramas pequefas.

La congelacion del xilema en el invierno conduce a la formacion de numerosas
burbujas de aire cuando se presenta la descongelacion, extendiéndose asi la
embolia.
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Los agentes patégenos como las bacterias y los hongos. Las enfermedades
vasculares como la grafiosis (Ceratocystisulmi), responsable de Ila
desaparicion de los olmos en Europa y Norteamérica, es el resultado de dos
factores que se presentan conjuntamente o no. El primero es la produccion de
toxinas por los agentes patdégenos, que matan a las células. El segundo es, en
reaccion a estas toxinas, la produccién por las células que rodean los vasos de
unas excrecencias en formas de bolas que tapan a los vasos y que causa la
cavitacion.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA HOJA

La circulacion del agua en los vegetales cumple la funcién de transportar
nutrientes y otras sustancias como el agua, sales minerales, entre otros. Se
realiza de un modo peculiar diferente al de los animales.

El agua circula, desde la raiz hacia las hojas por los vasos lefiosos. Es
absorbida por la raiz, a nivel de los pelos radiculares o absorbentes haciendo
asi que las plantas se nutran y su degradacion fisiol6gica se demore mas en el
tiempo mientras que no la tenga.

TRANSPIRACION

La transpiracion vegetal consiste en la pérdida de agua en forma de vapor
gue se produce en las plantas. A las hojas de ésta llega gran cantidad de agua
absorbida por las raices, pero s6lo una pequefia parte se utiliza en la
fotosintesis. Su principal funcion es eliminar en forma de vapor el agua que no
es utilizada por las plantas. Ademés, el agua transpirada permite el
enfriamiento de la planta, debido al elevado calor de vaporizacién del agua
(para evaporarse necesita consumir muchas calorias).

Normalmente es muy dificil distinguir la transpiracion de la evaporacién
proveniente del suelo por lo que al fendbmeno completo se le denomina
"evapotranspiracion”, siendo éste un parametro importante en el disefio de la
técnicas de regadio que se utilizaran.

La transpiracion de las plantas es el proceso de eliminacion de vapor de
agua a través de los estomas (poros minusculos), que se encuentran
principalmente en la epidermis de las hojas. La radiacién solar (luz visible u
otras formas de energia radiante provenientes del sol), actta sobre la apertura
y cierre de los estomas. Cuando la luz desaparece las estomas se cierran y la
transpiracion, supuestamente, se detiene. Con relacion a la humedad relativa
(presion de vapor de la atmosfera), mientras mas alta sea menor es la
transpiracion. La temperatura esta directamente relacionada con la presion de
vapor, tanto al interior de los érganos de la hoja, como de la atmdsfera
circundante; a mayor temperatura menor es la presion de vapor y, por lo tanto,
mayor es la transpiracion.

El viento aumenta la gradiente de presion de vapor a través de las estomas v,
en consecuencia, aumenta la transpiracion.



88

Todo lo anterior implica la pérdida de agua desde la planta, pero, para que
realmente esta pérdida se produzca, la planta tiene que haber absorbido agua
desde el suelo a través de las raices. Ambos procesos, absorcion y
transpiracion, son esenciales para la sobrevivencia de las plantas.

El proceso de evaporacion de la humedad desde el suelo adyacente a las
plantas (sin ser utilizada por ellas), incluida la del agua depositada por el rocio
y la lluvia, ocurre conjuntamente con la transpiracion.

En suelos arenosos la humedad profundiza rapidamente produciéndose un
escaso movimiento lateral, a diferencia de los arcillosos en que el movimiento
lateral predomina sobre el que se produce en profundidad. Esto tiene relacion
con la velocidad de infiltracién del agua en el suelo la que es mayor en los
suelos arenosos que en los arcillosos, lo que se relaciona, entre otros, con la
porosidad total de los suelos, la distribucion y tamafio de los poros, y las
fuerzas o energia con que el agua es retenida por las particulas del suelo. En
un terreno arenoso aunque la porosidad total (%) es menor que en uno
arcilloso, los poros son de mayor tamafo, por lo tanto el agua infiltra o percola
mas rapidamente hacia las capas mas profundas del suelo.

Con relacion a la planta, mientras mayor sea el desarrollo de su follaje, mayor
es la pérdida de agua en el proceso de transpiracion, debido a que existe una
mayor area foliar, como se observa en este cultivo de alfalfa.

En la medida que avanza la temporada de crecimiento de cultivos y frutales, va
aumentando el area foliar, por lo tanto aumenta el nimero de estomas, y en
consecuencia la transpiracion. Esto implica que los riegos deban darse con
mayor frecuencia y por mas tiempo, es decir con mayor cantidad de agua,
cuando el cultivo estd mas desarrollado. Las pérdidas de agua se pueden
aminorar si se utiliza sistemas de riego localizado.

También las pérdidas por evapotranspiraciéon son menores cuando se
establecen cortinas cortaviento o cuando se usa mulch. Bajo tales condiciones,
se disminuye la transpiracion de las plantas y la evapotranspiracion desde el
suelo.

Algunos ejemplos de cémo aminorar las pérdidas de agua: Los métodos
localizados (goteo, cintas, microaspersion), como su nombre lo indica, tienen la
ventaja de regar Unicamente la zona de raices, lo que implica que sélo se debe
aplicar el agua que las plantas son capaces de absorber.

Estos métodos, de alta eficiencia, ademas de ocupar caudales mas pequefios,
evitan o aminoran las pérdidas por escurrimiento superficial, facilitan el control
de malezas, se puede administrar a través de ellos, dosificadamente,
fertilizantes y pesticidas solubles en agua, requieren menos mano de obra
mientras se riega, la que se puede derivar a otras actividades del predio, etc.

MOVIMIENTO ESTOMATICO

ESTRUCTURA DE LOS ESTOMAS Y MECANISMOS DEL MOVIMIENTO
ESTOMATICO
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Los estomas son estructuras especializadas de la epidermis formadas por dos
células con una forma arrifionada, son las células oclusivas que delimitan un
espacio entre ellas que es el ostiolo. Se encuentran en los 6rganos aéreos de
la planta y abundan en el envés de las hojas. Observa en estos dibujos que las
células que lo forman poseen cloroplastos y la pared engrosada en la zona que
rodea al ostiolo. Por los estomas se produce el intercambio de gases y la
pérdida del vapor de agua durante la transpiracion.

La capacidad de los
estomas de abrirse o
cerrarse, se base en las
deformaciones que
pueden experimentar las
celulas oclusivas de
acuerdo con su
contenido hidrico.

( ST\ B Figura 59.- Hoja vy
’ estomas en el envés por
donde la planta transpira.
El agua de la planta se
pierde (evapora) por los
estomas.

Las células guarda regulan la abertura de los estomas mediante la integracion
de diferentes sefiales, tanto endégenas como exégenas (ambientales).

Una adecuada regulacion de los estomas va a conseguir un eficiente uso del
agua y una tasa oOptima de intercambio de CO:2 para la fotosintesis, siendo
esencial para una adaptacion de las plantas a la falta de agua o estrés hidrico.

La habilidad de las plantas para controlar la abertura estoméatica les permite
responder de una forma rapida a los cambios en el medio ambiente. Por
ejemplo, puede prevenir una pérdida excesiva de agua, limitar la absorcion de
compuestos liquidos no deseados o de contaminantes atmosféricos a través de
los estomas.

Incluso, aun en presencia de abundante agua, las plantas ponen en marcha
una regulacion temporal de los estomas para limitar las pérdidas de agua
durante el proceso de absorcion de CO2, es decir, los estomas se abren
durante el dia y se cierran durante la noche para prevenir pérdidas
innecesarias de agua, ya que durante este periodo no se produce fotosintesis
y no hay demanda de COa.

Con los primeros rayos de sol, la planta de nuevo comienza a hacer
fotosintesis, de nuevo los estomas se abren ya que la demanda de CO:2 es
elevada. La abertura de estomas favorece la transpiracion de la planta. Este
proceso de transpiracion cumple varias funciones:
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1.- Se crea una corriente transpiratoria que permite el transporte de nutrientes
desde las raices hasta las partes de la planta en crecimiento.

2.- Enfria las hojas cuando la temperatura es elevada o hay una fuerte
intensidad luminosa, es decir, los estomas favorecen una regulacion térmica

No obstante, algunos investigadores sostienen que, en su conjunto, la
transpiracion (pérdida de agua) es un mal necesario que entra en conflicto con
la necesidad de las plantas para tomar el CO2 necesario para realizar la
fotosintesis.

En condiciones de estrés hidrico, la cadena de transporte electronico sigue
funcionando, lo que favorece que la energia de excitacion pueda pasar desde
las moléculas de clorofila foto-excitadas directamente al oxigeno, formando
oxigeno singlete (*O2).

Ademas, en el fotosistema Il se produce la formacion de radicales superoxido
(O2), peréxido de hidrogeno (H202) y radicales hidroxilo (OH) (Suzuki et al
2012). Las células guarda contienen menos cloroplastos y de menor tamafio y
un contenido menor de clorofila (entre 1-4%) que las células del mesofilo.

Sin embargo, se ha demostrado que el proceso de fotofosforilacion (sintesis de
ATP en la membrana de los tilacoides) por parte de los cloroplastos de las
células guarda es muy activa.

Por lo tanto, los ROS generados en la cadena de transporte fotosintética de los
cloroplastos de las células guarda puede tener una funcién muy importante en
la respuesta de las plantas a diferentes estimulos ambientales (Pfannschmidt
2003).

Sin embargo, el acido abscisico (ABA) tiene un protagonismo clave en el
control del cierre estomatico.

El ABA induce la generacion de w202 €n las células guarda dando lugar a un
cierre de los estomas (Fig. 2). La generacion de 02 inducida por ABA tiene
dos posibles fuentes: (1) los cloroplastos y (2) la actividad NADPH oxidasa de
membrana plasmatica (Zhang et al 2001a; 2001b). La NADPH oxidasa de
membrana es una enzima que reduce el oxigeno a Oz, que posteriormente
sera dismutado hasta .02 por accion de la actividad SOD.

En Arabidopsis, la NADPH oxidasa presenta dos subunidades (AtrbohD vy
AtrbohF). En este sentido, un doble mutante atrbohD/F mostré un reducido
cierre estomatico asi como una reducida produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) comparado con las plantas silvestres. La aplicacion exdgena de
H202 restauraba el cierre estomatico, lo que revelaba una conexion entre la
generacion de ROS por la NADPH oxidasa y el ABA en el cierre estomatico
(Kwak et al. 2003).
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Figura 60.- Rutas de sefializacidén descritas en laregulacion estomaética.

Esta bien documentado que la concentracion de iones determina la turgencia
de las células guarda y el tamafio de la abertura estomatica. Los cambios de
turgencia pueden ser debidos a una modificacion del potencial hidrico (y) de
las células oclusivas o de cambios activos del potencial osmético (ys). Ambos
mecanismos conllevan movimientos de agua en ambas direcciones en las
células guarda, que finalmente va a producir una abertura o cierre del estoma.
Cuando el estoma se abre se produce un aumento masivo de solutos en las
células guarda.

Esto provoca un descenso de ys y una entradas de iones, sobre todo K+
(también Na* en plantas halofitas) y CI hacia las células guarda u oclusivas.
La entrada de K* se produce por el bombeo activo de H* fuera de las células
oclusivas por accién de una H*-ATPasa de membrana. La entrada de K" se
equilibra con una entrada de CI" y sobre todo con la acumulacién del ion
malato. El acido malico se produce a partir del acido oxalacético, que a su vez
procede del catabolismo del almidén almacenado (Sanchez-Diaz y Aguirreolea
2000). El estoma se cierra cuando la H*-ATPasa se inactiva y el K" y el CI’
salen de forma pasiva de las células oclusivas. Por otro lado, el aumento de
los niveles intracelulares COzfavorece la salida de algunos aniones (Cl- y
malato) de las células guarda, lo que también contribuye al cierre de los
estomas (Fig. 60).

Se ha demostrado que el w0, inactiva el transporte de K* hacia el interior
celular y produce una alcalinizacion del citosol al activar el transporte de H+
hacia la vacuola. Al mismo tiempo, el 202 puede mediar en la sefalizacion del
ABA al activar los canales de Ca®*, aumentando su concentracién en el
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citosol y activando el cierre de los estomas (Pei et al. 2000). Un estudio
reciente ha demostrado que el receptor del ABA (PYR/PYL/RCAR) regula los
canales de K* y de CI" mediante la activacién de los canales de Ca?* de
membrana plasmatica por parte de las ROS (Wang et al 2013).

Las ROS pueden actuar sobre las MAPKs (protein kinasas activadas por
mitégeno), MAPK fosfatasas o protein kinasas dependientes de Ca®'
modulando su actividad. EL p20, inactiva las protein fosfatasas ABI1 y ABI2
(Meinhard et al 2002), como también ocurre para la ABI1 con la union del ABA
a su receptor, liberAndose una proteina (OST1) que actua fosforilando y
activando la NADPH oxidasa de membrana, incrementando la produccion de
H202 (Kepka et al., 2011). EL y20, también actia como un segundo mensajero,
de modo que puede activar algunas MAPKs que actdan promoviendo el cierre
estomatico (Jiang et al., 2008).

Como hemos visto, el cierre de los estomas no depende de una sola sefal,
sino que se establece una red de comunicacion por parte de diferentes actores,
siendo los mas importantes el ABA, la NADPH oxidasa de membrana, el H202,
y otros como las MAPKSs, transportadores de aniones y cationes etc..., que
responde de una forma coordinada a estimulos externos y que finalmente van
a favorecer que la planta se adapte de la mejor forma posible a situaciones
diversas de estrés, reducido cierre estomatico asi como una reducida
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) comparado con las plantas
silvestres. La aplicacion exdgena de 20, restauraba el cierre estomatico, lo que
revelaba una conexion entre la generacion de ROS por la NADPH oxidasa y el
ABA en el cierre estomético (Kwak et al. 2003).

FISIOLOGIA DE LAS RESPUESTAS ESTOMATICAS

REQUERIMIENTO DEL CO2

Hasta el momento se ha considerado como se fija el CO2 atmosférico en
ribulosa-1,5-bifosfato formandose 3-fosfoglicerato, y como éste se reduce hasta
triosas P utilizando el ATP y el reductor NADPH procedentes del transporte
fotosintético de electrones. Es el ciclo de Calvin.Puede decirse que el ciclo de
Calvin es universal en el sentido de producirse en casi todos los organismos
fotosintéticos. La excepcion se encuentra en algunasbacterias fotosintéticas
anaerobias (Clostridum thiosulfatophilum o Rodospirillum rubrum) que fijan CO2
por un mecanismo alternativo que consiste en la carboxilacion reductiva de
moléculas de acetato y succinato activadas por su union a coenzima A.

Este ciclo reductivo de los acidos carboxilicos es basicamente un ciclo inverso
al ciclo de Krebs.Por otra parte también hemos considerado la actividad
oxigenasa de la rubisco y el proceso de fotorrespiracion a que da lugar en
determinadas condiciones.

La cuestion a tratar ahora son las plantas que no fotorrespiran o que lo hacen
de forma muy limitada. Son plantas que contienen enzimas rubisco normales
pero no realizan fotorrespiracion porque desarrollan un mecanismo que
concentra CO2 en el entorno de la rubisco de manera que se suprime la
actividad oxigenasa.
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Consideraremos dos mecanismos de concentracion de CO2 en plantas
vasculares en las que antes de la incorporacion y reduccion de CO2 en el ciclo
de Calvin, el CO2atmosférico se incorpora transitoriamente en otro compuesto.
Esta fijacion previa de CO2 actia como un mecanismo de captacion
complementario del ciclo de Calvin, y representa una adaptaciéon evolutiva
asociada a determinadas condiciones ambientales. Hablaremos por tanto de
mecanismo C4, o plantas C4 (frecuentes en climas calidos) (denominacion
debida a que el primer producto de fijacion de CO2 es un &cido dicarboxilico de
4C), y mecanismo CAM, o plantas CAM (tipicas de ambientes Reduca.

CONSERVACION DEL AGUA

Es indispensable para el crecimiento de las plantas, ya que en su presencia
ocurren reacciones metabdlicas, que participan en los procesos de crecimiento
y desarrollo. El crecimiento depende de la existencia de una presion de
turgencia; es por esto que un déficit hidrico lo puede retardar e interrumpir por
completo. Un exceso de agua puede resultar en condiciones anodxicas que
provocan un crecimiento anormal. En una atmosfera saturada de humedad
ocurre un desarrollo pobre de las hojas y se retarda la diferenciacion de los
tejidos.

Las plantas hidrdfilas, que viven en el agua tienen una presién osmética baja y
no poseen una presioén de turgencia excesiva. Estas plantas desarrollan un
parénquima aerifero con amplios espacios intercelulares, las hojas son
delgadas y los estomas cuando presentes solamente se observan en la haz
foliar.

La gutacion, ocurre cuando la planta tiene una absorcion mayor de agua y de
sales minerales, y la transpiraciéon es minima, produciendo un desbalance de
fluidos. Los iones minerales absorbidos de noche son bombeados al apoplasto
gue rodea a los elementos del xilema. Esta pérdida de solutos hace que
disminuya el potencial de agua en los elementos del xilema, generando un
ingreso de agua desde las células circundantes. Al aumentar la presion dentro
del xilema el agua es forzada eventualmente a salir a través de los hidatodos
foliares.

OTRAS RESPUESTAS

El Concepto de "uso eficiente del agua” incluye cualquier medida que reduzca
la cantidad de agua que se utiliza por unidad de cualquier actividad, y que
favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la calidad de agua.

El 97% del agua del planeta es salada y esta en los océanos, los cuales cubren
dos tercios de la superficie de la Tierra. El agua dulce sélo es el 3%; y de tal
porcentaje, el 2% no es de facil acceso pues se encuentra en estado sélido,
formando capas de hielo y glaciares. Asi, el agua que hay en los lagos, rios y
en la humedad atmosférica, en el suelo, en la vegetacion y en el subsuelo
representa solo el 1% del total.
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CICLO HIDROLOGICO

Las fuentes de agua se recargan debido a la accién del ciclo hidrolégico. Se
dice que éste actia como una bomba gigante que continuamente transfiere
agua dulce de los océanos a la tierra y que luego retorna al mar.

En este ciclo de energia solar, el agua se evapora de la superficie terrestre y
llega a la atmésfera, de donde cae en forma de lluvia o nieve. Parte de esta
precipitacion vuelve a evaporarse, mientras que otra parte comienza el viaje de
vuelta al mar a través de arroyos, rios y lagos. Aun otra parte se filtra dentro del
suelo y se convierte en humedad del suelo (agua subterrdnea) o en agua
superficial. Las plantas incorporan la humedad del suelo en sus tejidos y la
liberan en la atmosfera en el proceso de evapotranspiracion. Gran parte del
agua subterranea finalmente vuelve a pasar al caudal de las aguas de la
superficie, comenzando asi de nuevo el ciclo del agua.

DEFICIT HIDRICO Y CRECIMIENTO VEGETAL

Como consecuencia de la reduccion del contenido hidrico de la planta ésta
experimenta cambios en su fisiologia. El estrés hidrico afecta a la mayor parte
de sus funciones vitales, de forma que no hay, practicamente, ningin proceso
fisioldgico que no esté afectado por el déficit hidrico.

Una gran variedad de procesos fisiologicos se ven afectados por el déficit
hidrico. En primer lugar un grupo de efectos que se ven afectados
inmediatamente, cuando el déficit hidrico todavia no es severo. Estos efectos
inmediatos son la pérdida de turgencia celular, reduccién de la tasa de
expansion celular, disminucién de la sintesis de pared celular, reduccién de
sintesis de proteinas. Conforme el contenido hidrico va disminuyendo se ve el
efecto sobre otros mecanismos, por ejemplo, aumento en los niveles de acido
abcisico o el cierre estomacal. Cuando el déficit hidrico es muy pronunciado se
produce cavitacion de los elementos del xilema, caida de la hoja, acumulacion
de solutos organicos y la marchitez de la planta, entre otros efectos.

DISMINUCION DEL CRECIMIENTO: PROCESOS BIOFISICOS

La reduccion del crecimiento de la parte aérea de las plantas es un efecto
ampliamente descrito del estrés por déficit hidrico. Estos efectos aparecen
mucho antes que los promovidos a través de mecanismos biogquimicos,
fisiolégicos y genéticos. La disminucién del crecimiento no se debe a una
reduccion del metabolismo, sino a una pérdida de turgencia (proceso fisico). A
medida que va disminuyendo el contenido hidrico de la planta lo hace también
el de las propias células, de modo que disminuye el volumen celular y la
turgencia de la célula, al igual que incrementa la cantidad de solutos y los
dafios mecéanicos sobre la célula. El estrés hidrico inhibe directamente algun
mecanismo de crecimiento celular. No es la reduccion de fotoasimilados la
causa de la reduccién del crecimiento de los tejidos en condiciones de sequia,
ya que el umbral de estrés que induce una reduccién del crecimiento suele ser
anterior al umbral que induce reducciones de la conductancia estomatica y la
fotosintesis. La reduccion del crecimiento implica la disminucion del tamafio y
namero de hojas, al igual que una reduccion en el nUmero de ramas.
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Para explicar el proceso de pérdida de turgencia hay que tener en cuenta que
el agua se mueve hacia el lugar donde tenga menor potencial hidrico (valores
mMAas negativos), por eso las plantas no tienen bombas para mover el agua.

En condiciones normales el agua entra en la célula porque el potencial hidrico
interior es mas negativo que el exterior. La célula se hincha y la membrana
plasmatica ejerce una presion de turgencia frente a la pared celular. En
situacion de déficit hidrico el potencial hidrico del exterior es menor que el del
interior, por tanto el agua tiende a salir. En estas circunstancias la presion de
turgencia desaparece y la membrana plasmatica se despega de la pared
celular en algunos tramos. La consecuencia de la pérdida de turgencia es la
ausencia de crecimiento celular.

La disminucién del crecimiento se debe principalmente a la pérdida de
turgencia anteriormente mencionada, pero también hay otros factores
fisioldégicos que afectan negativamente al crecimiento.

SUPERVIVENCIA

Las plantas necesitan ciertas cosas para crecer: luz, CO2, nutrientes y
elementos traza. Esto no deberia sorprender. Lo que generalmente no se sabe
es que las plantas necesitan estas cosas en proporciones fijas (y
desafortunadamente, las proporciones varian con cada tipo de planta). Por
ejemplo, si usted tiene abundante luz, CO2, nutrientes y la mayoria de los
elementos traza, pero no lo suficiente de un elemento traza determinado para
una planta, el elemento traza deficiente determinaréa el crecimiento de la planta
aunqgue las otras crezcan bien. Esto explica por qué algunas plantas son "mas
faciles" que otras - sus necesidades normalmente son cubiertas por el agua
del grifo u otras fuentes casuales. Si las plantas no pueden utilizar todos los
nutrientes debido a una escasez de uno o mas elementos concretos, el
"exceso" de nutrientes y energia luminosa sera desperdiciado o sera usado
por las algas.

LUZ

La luz es muy importante para la fotosintesis puesto que aporta la energia
necesaria para que se desarrollen las reacciones quimicas correspondientes.
Las plantas usan la energia luminosa principalmente en el espectro azul y rojo,
pero un acuario tiene mejor apariencia ante la gente si se usa iluminacion de
espectro total.

CO2

Esto es muy importante para el crecimiento de las plantas. Sin cantidades
suficientes de COz2 disuelto, la fotosintesis no puede tener lugar. La mayoria de
los acuarios tendran algo de CO:2 debido a la respiracion de los peces, pero
normalmente esto no es suficiente para tener un crecimiento exuberante.
Algunas plantas no necesitan mucho CO:z y otras, como las Cryptocorynes,
parece que se encuentran peor con niveles mas altos de COz.
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TOLERANCIA A LA SEQUIA

La irrigacién disminuye el riesgo de sequia y asegura una produccion de soja
redituable. Sin embargo, la irrigacion no es viable para la mayoria de los
productores.

Es por eso que se considera a la sequia como el principal factor perjudicial del
rendimiento en la produccién de soja redituable. Como la sequia siempre ha
sido un problema grave e implacable, ¢donde estan todas las variedades
resistentes a la sequia? ¢Existe verdaderamente la tolerancia a la sequia? A
pesar de que se asignan enormes recursos al mejoramiento genético de la
soja, los avances con respecto a la tolerancia a la sequia han sido escasos.
Carter et al. (1999) ofrecen varios motivos para explica porque el progreso ha
sido lento en cuanto al mejoramiento genético con respecto a la tolerancia a la
sequia. Estos motivos incluyen: 1) el cultivo en medios de alto rendimiento se
traduce en un mayor progreso con respecto a variedades mejoradas que el
cultivo en medios de bajo rendimiento (es decir, secos). Los datos obtenidos de
medios de bajo rendimiento son frecuentemente ignorados porque las
diferencias en rendimiento entre lineas no separan adecuadamente las lineas
de alto rendimiento de las lineas de bajo rendimiento. Es primordial identificar
las lineas con el mas alto rendimiento en el cultivo de soja y generalmente se
realiza mediante pruebas que examinan donde se encuentra la humedad
optima y donde se pueden lograr los rendimientos mas altos. 2) La mayoria de
las variedades dadas a conocer en los primeros tiempos del cultivo de la soja
se seleccionaron para que fueran resistentes a las enfermedades, a los golpes
y a otros factores, pero no para que fueran resistentes al estrés abiético como
la sequia. Consecuentemente, se puso poco énfasis en la utilizaciéon de
germoplasma en los programas de cultivo genético para la tolerancia a la
sequia mientras se formaba la base genética. 3) El estudio de la tolerancia a la
sequia es de alto riesgo y dificultoso ya que la sequia es impredecible en
cuanto a cuando y ddénde ocurrirA. No se puede progresar demasiado en
cuanto a la tolerancia a la sequia sin la capacidad de imponer estrés afio tras
afo. Por lo tanto, un campo con poca capacidad de retencién de agua, buena
uniformidad del suelo y una probabilidad razonable de sequia todos los afios es
importante en la seleccion de genotipos para la tolerancia a la sequia.

RUSTICIDAD
Para otros usos de este término, véase rustico.

La rusticidad de las plantas es un término botanico utilizado para describir su
habilidad de sobrevivir a condiciones adversas de crecimiento. Normalmente se
limita a debates sobre adversidades climaticas. Asi, la capacidad para tolerar
frio, calor, sequia, o viento, se consideran tipicamente medidas de rusticidad.
En latitudes templadas, el término es mas frecuentemente usado para describir
resistencia al frio, o rusticidad al frio y generalmente se mide por las
temperaturas mas bajas que una planta puede soportar.

La rusticidad de una planta se divide en tres categorias; susceptible, sensible,
medio resistente y rastica.
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Las plantas varian mucho en su tolerancia a condiciones de crecimiento. La
seleccion o mejoramiento de variedades capaces de soportar particulares
formas climéaticas es una parte importante de la agronomia (agricultura,
horticultura). Las plantas pueden rusticarse, adaptandose a alguna extension
de cambios del clima. Parte del trabajo de los invernaculos consiste en la
rusticacion de plantas, para prepararlas a condiciones posteriores de
crecimiento en el campo.

La rusticidad vegetal se define por su extension nativa geografica: longitud,
latitud y elevacion. Esos atributos se suelen simplificar definiendo la zona de
rusticidad.

« Dar mayor importancia a la utilizacion del agua durante todo el proceso
fisiologico de las plantas tener una mayor importancia en el tema
relaciones hidricas al momento de utilizarlo en temas de agricultura

%+ Aprendimos a darle una gran importancia el tema de relaciones hidricas
ya que es de mucha importancia al momento de relacionarlo con el tema
de agricultura y durante todo el proceso fisioldgico de la planta

+ El agua tiene una importancia impresionante en el tema del ciclo de vida
de los vegetales para todos su proceso fisiolégico

RUSTICACION

Es un término botanico utilizado para describir su habilidad de sobrevivir a
condiciones adversas de crecimiento. Normalmente se limita a debates sobre
adversidades climaticas. Asi, la capacidad para tolerar frio, calor, sequia, o
viento, se consideran tipicamente medidas de rusticidad. En latitudes
templadas, el término es mas frecuentemente usado para describir
resistencia al frio, o rusticidad al frio y generalmente se mide por las
temperaturas mas bajas que una planta puede soportar.

La rusticidad de una planta se divide en tres categorias; susceptible, sensible,
medio resistente y rastica.

Las plantas varian mucho en su tolerancia a condiciones de crecimiento. La
seleccidbn o mejoramiento de variedades capaces de soportar particulares
formas climaticas es una parte importante de la agronomia (agricultura,
horticultura). Las plantas pueden rusticarse, adaptandose a alguna extension
de cambios del clima. Parte del trabajo de los invernaculos consiste en la
rusticacibon de plantas, para prepararlas a condiciones posteriores de
crecimiento en el campo.

La rusticidad vegetal se define por su extension nativa geografica: longitud,
latitud y elevacion. Esos atributos se suelen simplificar definiendo la zona de
rusticidad.
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EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

La disponibilidad de agua es el principal factor limitante de la produccién
agricola y ganadera en ambientes de clima mediterraneo. Limitacion que, ante
las previsiones de Cambio Climatico Global realizadas por organismo
internacionales, serdn mucho mayores en los proximos afios. En este
escenario, la eficiencia en el uso de los recursos hidricos debe ser un aspecto
transversal de las politicas publicas que debe, por tanto, ser afrontado desde
diversos puntos de vista. En este sentido, uno de los temas claves a considerar
es la eficiencia con la que las plantas usan el agua.

SEQUIA Y FACTORES AMBIENTALES Y MULTIPLES

El deterioro ambiental por las actividades humanas

no es un fendmeno reciente; practicamente, desde su aparicion el hombre ha
transformado su medio natural en un intento por apropiarse de los recurso que
la naturaleza le brinda .en la actualidad ,estos cambios han mostrado un grado
de transformacion tal, que ponen en peligro la capacidad de equilibrio para
sostenimiento de la vida humana (ehrlich y erilich ,1991).

Los hidatodos pueden ser de dos tipos:

Pasivos: Aqui estos eliminan agua por ésmosis cuando aumenta la presion
radical.

Activos: Aqui son las glandulas que trabajan independientemente de la
presion radical.

El agua se mueve como un continuo en el sistema suelo-planta-atmdsfera, el
que es controlado en la interface entre las hojas y la atmésfera. Asi, los cambios
en la disponibilidad de agua de la planta generan una respuesta a nivel foliar. La
respuesta puede ser medida a través de parametros fisiologicos como el
potencial hidrico, la conductancia estomatica y la diferencia de temperatura
conopial-aire. Estos parametros, que permiten hacer un seguimiento del estado
hidrico de la planta muestran una gran variabilidad de acuerdo a las condiciones
ambientales. En el Ultimo tiempo se han desarrollado técnicas capaces de
integrar la respuesta de las plantas en un periodo de tiempo. Estas técnicas se
basan en la determinacion de la composicion isotopica de 13C y 180 de los
tejidos. Ellas permiten inferir el origen del agua, el tipo de metabolismo de las
plantas, la tasa fotosintética, la eficiencia de transpiracion y permiten determinar
si cambios en la eficiencia de transpiracion se deben a cambios en transpiracion
y/o a cambios en carboxilacién. Ademas, al integrar respuestas en un periodo
de tiempo, se detectan cambios pequefios, que las observaciones puntuales
dificilmente podrian mostrar. Los parametros pueden usarse en seleccion
indirecta de genotipos de trigo de alto rendimiento potencial y de alto
rendimiento bajo sequia. Recientemente nuestro Laboratorio los esta utilizando
con éxito en el estudio de la respuesta de Prosopis tamarugo al descenso del
nivel freatico en el norte de nuestro pais.
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Todo cultivo requiere de un volumen determinado de agua para crecer,
desarrollarse y producir, pero no toda el agua que se aplica en un riego, o que
es aportada por las lluvias, es utilizada por ellos. Para lograr el maximo
aprovechamiento del agua es esencial conocer algunos factores ambientales,
como el suelo y el clima, donde la planta se desarrolla.

Existen las llamadas necesidades netas y las necesidades brutas de los
cultivos.

Las necesidades netas se relacionan con la cantidad de agua usada por la
planta, en transpiracion y crecimiento, ademas de aquella evaporada
directamente desde el suelo adyacente, incluidas el agua de rocio y de lluvia.
Se expresa normalmente en mm por dia o por mes.

También se puede expresar en m3 por superficie. Las necesidades netas de un
cultivo dependen de la localidad y del largo del periodo vegetativo del cultivo.
Por ejemplo, en maiz puede variar desde 5.171 m3 en un cultivo de 110 dias,
en la zona de Melipilla, hasta 9.008 m3 en un maiz de 180 dias, en Santiago.
Asimismo las necesidades varian de acuerdo a las etapas fenoldgicas del
cultivo, por ejemplo, el duraznero en la fase de division celular.

BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

El balance hidrico de la planta como indicativo de su estatus hidrico, depende
de la velocidad relativa con que se absorbe agua por la raiz y se pierde por
transpiracién; los dos procesos estan acoplados por las columnas de savia del
xilema, pero no siempre operan sincronicamente debido a la capacitancia,
factor de almacenamiento de agua generado en las células del parénquima de
hojas tallos y raices.

En general, en la mafiana la absorcion de agua se retrasa de la transpiracion y
este evento resulta en pérdida de turgor y marchitamiento hacia el medio
estatus de agua no puede predecirse a partir de las medidas de humedad del
suelo, sino que debe ser medido directamente sobre la planta.
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Fig. 61.- Retraso de la
absorcién con respecto a
la transpiracion en un dia
calido de verano, en
plantas de cuatro
especies. Las plantas se
fijaron a la base de
recipientes autoirrigados
por un sistema, que
permitio medir la pérdida
y la absorcion de agua.

En Opuntia, especie
MAC, la maxima
transpiracion ocurre al
final de la tarde, La
transpiracion del girasol,
desciende hacia el
medio dia, posiblemente
por déficit temporal de

: y
agua y cierre parcial de o s IR PR
estomas (De Kramer,

1969).

EL CONTINUO SUELO-PLANTA-ATMOSFERA Y SU ANALOGIA CON LA
LEY DE OHM

El agua siempre se mueve hacia las regiones con menor potencial hidrico o
energia libre.

PERDIDAS DE AGUA EN EL SUELO

EVAPORACION

Figura 62.- rutas del agua.
Sin incluir la sefializacién
descrita en la regulacion
estomatica.

ESCORRENTIA

Entre los mecanismos de transporte que permiten el movimiento del agua
desde el suelo, a través de la planta hacia la atmésfera se incluye el flujo
masivo del agua a través del xilema, manejado por gradientes de presién, la
difusion de la fase gaseosa a través de los espacios aéreos del parénquima
foliar hacia la atmdsfera, impulsada por diferencias de concentracién del vapor
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de agua y transporte de agua a través de las membranas cuando las células
absorben agua y cuando las raices la transportan desde el suelo hasta el
xilema, en este caso el movimiento es manejado por diferencias de potencial
hidrico.

El concepto del continuo suelo-planta-atmosfera (SPAC), enfatiza en las
interrelaciones entre los factores del suelo, la planta y la atmodsfera que
determinan el estatus hidrico de la planta. La ecuacion del flujo de agua a
través del SPAC, es similar a la del flujo de electricidad a través de un sistema
conductor y generalmente se nombra en analogia con la ley de Ohm.

El modelo permite analizar la forma en que varios factores afectan el flujo de
agua a través del SPAC; es sencillo porque asume un flujo de estado constante
y una resistencia también constante, pero estas condiciones raramente se
presentan.

La planta absorbe el agua desde suelo por sus raices. Ambos, suelo y planta,
estdn sometidos a los efectos de la lluvia, el sol y viento, que generan un
mayor o menor grado de evaporacién desde el suelo y transpiracién de las
plantas. Este proceso se conoce como evapotranspiracion.

Sistema de raices

Las raices absorben agua del suelo, que luego es llevada a través de la planta.
Gran parte del agua se recoge a través de los filamentos de las raices, que son
pequenias raicillas que penetran en el suelo alrededor de las raices y aumentan
el area de la superficie de la raiz. El agua es un disolvente que mueve
minerales del suelo a través de la planta. Cuando el suelo se seca, el
crecimiento de las raices disminuye. Si el suelo esta saturado con agua, las
raices podrian ahogarse.

Fotosintesis

El agua se utiliza para los procesos quimicos y bioquimicos que apoyan el
metabolismo de la planta. La planta utiliza la luz del sol para dividir el agua en
hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno luego utiliza dioxido de carbono en el aire
para hacer azucar. El oxigeno se desecha a la atmésfera como vapor de agua.

Las plantas utilizan el oxigeno para quemar el azlUcar y producir energia para
los procesos vitales. El Unico propdésito de las hojas es recoger la luz y hacer
azucar. Las hojas sacan agua de las raices y el aire entra en las hojas a través
de pequefios orificios llamados estomas.

Los estomas abiertos no so6lo dejan entrar el aire, sino también hacen que la
planta pierda agua por evaporacion. Sin estos agujeros cerca para conservar el
agua, la fotosintesis y la produccion de azucar se detendrian.
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Crecimiento

La division celular y la expansion de las células son las dos formas en que
crecen las plantas. Las células crecen tomando agua. La divisién celular crea
células adicionales, mientras que la expansion de células crea un aumento en
el tamafio de la célula. Si el agua esta limitada durante periodos de
crecimiento, el tamafio final de las células disminuira, lo que conduce a menos
hojas y de menor tamafio, frutas mas pequefa, con tallos mas cortos y gruesos
y un sistema radicular mas pequefio. La falta de agua resulta en plantas mas
pequefas y débiles. Para las plantas frutales, un momento critico es después
de la floracién, cuando el fruto comienza a crecer. Las frutas, los brotes y las
hojas nuevas requieren mucha agua y casi todo el azucar que las hojas
producen. La falta de agua reduce el crecimiento de nuevos brotes y hojas, lo
que significa menos azucar disponible para el crecimiento del fruto. El
crecimiento del sistema radicular se ralentiza, lo que podria necesitar un mayor
riego para mantener las raices hiumedas.

Marchitez

Las plantas bien regadas mantienen su forma a causa de la presion interna del
agua en las células, llamada presion de turgencia. Cuando no hay suficiente
agua, la presiéon disminuye y hace que la planta se marchite. Esta presion es
también esencial para la expansion de las células vegetales, que conduce al
crecimiento de las plantas.

Estrés hidrico

El agua regula la apertura y cierre de los estomas, que a su vez regula la
transpiracion y la fotosintesis. Si hay muy poca agua disponible para el sistema
de raices, la planta reducira la cantidad de agua perdida por transpiracion. Esto
hace que la fotosintesis se reduzca debido a que es necesario que el didéxido
de carbono entre en la planta a través de los estomas. Una disminucién en el
resultado de la fotosintesis resulta en la disminucion de los rendimientos de los
cultivos.

FACTORES QUE AFECTAN LAS TASAS DE TRANSPIRACION

Factores de la Planta.- Los factores asociados a las plantas ayudan a controlar
las tasas de transpiracion al oponer resistencia al movimiento del agua fuera de
la planta.

Estomas.- Los estomas son pequefios poros en las hojas que permiten la
salida de agua y la entrada de biéxido de carbono. Unas células especiales
llamadas células guardan u oclusivas controlan la apertura o cierre de cada
uno de estos poros. Cuando los estomas estan abiertos, las tasas de
transpiracién aumentan; cuando estan cerrados, la transpiracion disminuye.

®,

% Los estomas son el Unico mecanismo de las plantas para controlar las
tasas de transpiracion en el corto plazo.

% EIl aparato estomatico estd compuesto de dos células oclusivas que

rodean el poro u ostiolo, dos o méas células subsidiarias y una cavidad
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subestomatica. La estructura precisa del aparato estomatico puede variar
considerablemente de una especie a otra, pero los cambios en el
tamafo del poro se deben a cambios en la presion de turgencia
entre las células oclusivas y las células acompafiantes; un aumento
de volumen de las células oclusivas o una disminucion de volumen
de las células acompafantes resulta en la apertura estomética. Una
caracteristica distintiva de las células oclusivas es que estan engrosadas
y pueden tener hasta 5mm de espesor, en contraste con una célula

epidérmica tipica que tiene 1 a 2 . La pared concava que bordea el
poro es engrosada, mientras que la pared dorsal, que limita con las
células epidérmicas es delgada. La disposicion de las microfibrillas de
celulosa, que refuerzan la pared celular, determinan la forma de la
célula, y juegan un papel importante en la apertura y cierre del poro
estomético. Las células oclusivas de forma arrifionada, tienen
microfibrillas de celulosa que se extienden radialmente hacia fuera
desde el poro en forma de abanico, esto se llama micelacion radial.
Cuando la célula oclusiva absorbe agua aumenta su longitud,
especialmente a lo largo de la pared dorsal, que produce el
hinchamiento hacia fuera. Las microfibrillas tiran (halan) la pared interna
gue bordea el poro con ellas, lo que produce la apertura del estoma.
Abren el estoma cuando estan turgentes y

Cierra el estoma cuando pierden turgencia.

Control de la apertura y cierre estomatico:

Los estomas responden rapidamente a una iluminacion con |uz azul,
la cual esta localizada en la célula oclusivas. La luz es la sefal
ambiental que controla el movimiento de los estomas de las hojas de
plantas bien irrigadas, que crecen en un ambiente natural. El estoma
se abre cuando la intensidad de la luz aumenta y se cierra cuando
disminuye. La apertura estomética y la fotosintesis muestran
paralelismo, responden a las radiaciones de longitud de onda de 400 -
700 nm. Los cloroplastos de las células oclusivas se hinchan cuando
se iluminan con luz azul, indicando que la luz azul ejerce su estimulo
en el interior de la célula oclusiva. La luz estimula la absorcion de
iones y la acumulacion de solutos organicos, lo que disminuye el
potencial osmotico (aumenta la presién osmética). Esto resulta en el
flujo de agua hacia dentro, lo que produce un aumento de la presién
de turgencia y la apertura del estoma.

] La apertura estomatica esta asociada a la acumulacion de potasio K+y
el cierre a la disminucion de sacarosa. jLa necesidad de una fase
osmoéticamente regulada mediante una variacién del contenido de
potasio y sacarosa no esta muy clara! El idn potasio aumenta con la
salida del sol. Los solutos osmoéticamente activos que se presentan
en las células oclusivas se originan de la siguiente forma:

1. La acumulacion de K™ y ClI" acoplada a la biosintesis de malato 2-.

2. La produccion de sacarosa mediante la hidrodlisis de almidén.

3. La produccion de sacarosa mediante fijacibn de CO2 en los
cloroplastos de las células oclusivas.

4. La acumulacién de sacarosa intracelular generada por fotosintesis de
las células del mesofilo.
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% Durante el proceso de apertura estoméatica opera en la membrana de la
célula oclusiva una proteina ATP-asa que bombea protones H* hacia la
parte externa, o espacio intracelular que rodea la célula oclusiva lo que
genera un gradiente de potencial electroquimico que actia como fuerza
motora para la acumulacion de iones . Esto provoca la entrada de iones
K+y CI y la formacion en la vacuola del anién organico malato 2-.

% El ion CI' se acumula en la célula oclusiva durante la apertura

estomética y se expulsa con el cierre del estoma. El aniébn organico

malato “disminuye durante el cierre del estoma. El cierre del estoma
hacia el atardecer va acompafiado con una disminucién de sacarosa.

La acumulacion de solutos osmoticamente activos en las células

oclusivas provoca la acumulacién de agua, un aumento en la

presion de turgenciay finalmente la apertura del estoma.

% La sustancia receptora de la luz azul en la célula oclusiva es un
carotenoide cloroplastico, llamado zeaxantina.

K/

7
%

L)

OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA
APERTURA Y CIERRE ESTOMATICO

% La apertura y cierre estomatico varia con un ritmo circadiano ( dia /
noche). La luz normalmente induce, a través de una elevacién del
potencial hidrico la apertura estomatica.

% La apertura estomatica ocurre cuando disminuye la concentracion de
CO2 en la célula oclusiva como resultado de la fotosintesis, mientras
gue se cierra al aumentar esta concentracion, inclusive en presencia de
luz. Las células oclusivas son muy sensibles al estrés hidrico.

% Una pérdida localizada de la turgencia produce plasmdlisis de las
células oclusivas y un cierre del estoma.

El &cido abscisico (ABA) también regula el intercambio de gas y vapor de agua
entre las hojas y la atmdsfera mediante sus efectos sobre las células oclusivas
de los estomas. Determina que los estomas se cierren y evita también su
apertura que normalmente causa la luz. Ambos procesos involucran canales
ibnicos en la membrana plasmatica dc las células oclusivas. La primera
respuesta de las células oclusivas al acido abscisico es la apertura de los
canales del Ca" y la entrada de calcio en la célula. Este calcio determina que la
vacuola de la célula también libere calcio. EI aumento de la concentracion de
calcio conduce a una cadena de acontecimicntos que determinan la apertura
de los canales del potasio y la liberacién de K* / CI' / malato® y de agua, v el
cierre dc los estomas a medida que las células oclusivas se aflojan y colapsan
juntas.

La toxina fusicoccina, producida por el hongo Fusicoccum amygdali provoca la
apertura de los estomas y por lo tanto el marchitamiento. Esta toxina
probablemente actua activando la bomba de protones y la penetracion de . Una
fitotoxina de Bipolaris maydis causa paralisis estomatica.
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Figura 63.- Rutas del agua ante la apertura y cierre estomatica.

nlcilcroﬁlllzlﬁ]las
~ e decelulosa o4 1-
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radialmente

células oclusivas

Estoma cerrado Estoma abierto Kstoma cerrado

Figura 64.- Aspectos de los estomas ante la entrada y salidade K*, Cl"y
H20.
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Figura 65.- Rutas de sefializacién descritas en la regulaciéon de apertura 'y
cierre estomatica.

https://www.google.com/search?g=Estomas+y+mecanismo+de+cierre+y+apert
ura&client

Cuticula- La cuticula es la capa cerosa presente en todos los 6rganos aéreos
de las plantas y sirve como una barrera al movimiento del agua fuera de las
hojas. Debido a que la cuticula esta formada de cera, es altamente hidrofébica
(repelente al agua); por lo tanto, el agua no se mueve facilmente a través de
ella. Entre mas gruesa sea la cuticula, menor sera la transpiracion. El grosor de
la cuticula varia ampliamente entre las especies de plantas. En general, las
plantas de climas secos y calidos presentan cuticulas mas gruesas que las
plantas de climas humedos y frios. Ademas, las hojas que se desarrollan bajo
la luz solar directa tendran cuticulas mas gruesas que las hojas que se
desarrollan bajo condiciones de sombra.

0 Las hojas expuestas a la luz tienen cuticulas mas gruesas que las hojas
sombreadas y presentan menores tasas de transpiracion.

Factores Ambientales- Algunas condiciones ambientales conforman la fuerza
motriz para el movimiento del agua fuera de la planta. Otros alteran la
capacidad de las plantas para controlar la pérdida de agua.

Humedad relativa- La humedad relativa (HR) es la cantidad de vapor de agua
presente en el aire comparada con la cantidad que el aire podria
potencialmente retener a una temperatura determinada. El aire en los espacios
intercelulares de una hoja hidratada podria tener una HR cercana al 100%,
como la que tendria la atmdsfera en un dia lluvioso. Cualquier reduccién en el
agua contenida en la atmosfera crea un gradiente para que el agua se mueva
de las hojas a la atmosfera. A menor HR, menor contenido de humedad en la
atmésfera y por lo tanto una mayor fuerza motriz para la transpiracion Cuando


https://www.google.com/search?q=Estomas+y+mecanismo+de+cierre+y+apert
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la HR es alta, la atmdsfera contiene mas humedad, lo que reduce la fuerza
motriz para la transpiracion.

Temperatura-La temperatura influye considerablemente sobre la magnitud de
la fuerza motriz para el movimiento del agua fuera de la planta, mas que tener
un efecto directo sobre los estomas. Conforme la temperatura sube, la
capacidad del aire para retener humedad se incrementa de forma considerable.
La cantidad de agua no cambia, pero si la capacidad del aire para retenerla.
Debido a que el aire caliente puede retener mas cantidad de agua, su HR es
menor y es un aire 'mas seco'. En el caso opuesto, ya que el aire frio tiene una
menor capacidad de retencion de humedad, su HR es mayor y es por lo tanto
un aire 'mas humedo'.

% El aire caliente retiene mas agua y crea una mayor fuerza motriz para

impulsar el movimiento del agua fuera de la planta, incrementando las

tasas de transpiracion.

Humedad del suelo- El suelo es la fuente de agua para la transpiracion de las
plantas. Con un adecuado contenido de humedad en el suelo, las plantas por lo
regular muestran mayores tasas transpiratorias, ya que el suelo abastece el
agua

Luz-La luz promueve la apertura de estomas para que los procesos
fotosintiticos dependientes de la luz puedan ocurrir. En la mayoria de las
plantas, los estomas cierran en la obscuridad; sin embargo, los bajos niveles
de luminosidad al amanecer pueden inducir la apertura de los estomas para
gue el biéxido de carbono esta disponible para la fotosintesis tan pronto como
la luz del sol alcanza las hojas de las plantas. Los estomas son especialmente
sensitivos a la luz azul, predominante al amanecer.

+ Niveles de luminosidad de una milésima parte de la luz solar pueden
inducir la apertura de los estomas.

Viento- EIl viento puede modificar las tasas de transpiracion de las plantas
removiendo la capa limite, la capa de aire inmdvil que rodea a las hojas. Al
reducir la capa limite, el viento incrementa la salida de agua de las hojas ya
gue la ruta para que ésta alcance la atmésfera se acorta.
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TRANSPORTE DE SUSTANCIAS ORGANICAS

Introduccién, Estructura del floema, morfologia del sistema conductor,
Composicion quimica del jugo floematico. Caracterizacion del transporte.
Factores que influyen sobre el transporte. Mecanismos de transporte por el
floema.

INTRODUCCION

Las plantas fabrican sustancias organicas en las hojas y solo si se encuentran
expuestas a la luz. La fabricacion de materia organica se denomina
fotosintesis. Este proceso necesita:

- Sustancias inorganicas: son el COZ2, el agua y las sales minerales.
- Organos fotosintéticos: como las hojas. Sus células estan provistas de
cloroplastos que contienen clorofila, que da el color verde a las plantas.

Trata de la naturaleza de las sustancias transportadas y de los elementos
constitutivos del floema, de los mecanismos que permiten el movimiento de
nutrientes a través de los tubos cribosos, asi como de los mecanismos de
carga y descarga en organos fuente y sumidero.

El desarrollo del floema comienza a prosperar en el S. XIX, y se basa
fundamentalmente en la técnica de anillamiento de la corteza para observar lo
gue sucedia. Los elementos situados por debajo presentaban déficit de
crecimiento pero los de arriba no. Esta técnica fue muy util para el estudio del
floema, y fue utilizada por STEPHEN HALES, pero también ayudo a los
demas investigadores a razonar sus conclusiones.

Nageli (1858) sugiere que la sabia elaborada se transporta por el floema,
phloios=corteza (el floema esta por fuera).

Mason Y Maskell (1928) descortezamiento y analisis de azucares,
oscilaciones diurnas; concluye que el floema es el tejido transportador de
azucares.

Curtis (1935) demuestra la existencia de transporte
ascendente-descendente

Harting (1837) descubridor de los tubos cribosos y de la exudacién del xilema
y floema. Descortezamiento anular. Técnica desarrollada por S Hales en
1727.

ESTRUCTURA DEL FLOEMA
El floema es un tejido complejo, tanto morfolégica como fisiologicamente.

Sus componentes basicos son los elementos cribosos que pueden ser de
dos tipos:
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-Células cribosas
-Elementos de los tubos cribosos

Se distinguen por el grado de diferenciacion de sus areas cribosas y por la
distribucion de las areas sobre la pared celular. Desde un punto de vista
filogenético, se considera a las células cribosas como precursoras de los
elementos de los tubos cribosos.

W radio
multiseriado

# miembro
de vaso

placa de
perforacion

Figura 67.- Elementos del floema. Notese las perforaciones de la traquea
Otros componentes basicos del floema son:

-Las células parengquimaticas (células
acompafantes, células albuminosas, parénquima
floematico,...)

-Fibras

-Esclereidas

Figura 68.- Representacion esquematica de un
criboso y sus células acompafantes. Ca: células
acompafantes, p: placa cribosa; a: area cribosa.

En los elementos cribosos se encuentra una sustancia mas o menos Vviscosa,
denominada originalmente mucilago (smile) y hoy denominada, dado su
naturaleza proteica, proteina -P (phloem-protein).
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Es un componente muy caracteristico del protoplasto de los elementos de los
tubos cribosos de dicotiledoneas, mientras que su aparicion en
monocotileddéneas es muy esporadica.

Ocupa una posicion parietal en el elemento criboso maduro. Puede
presentarse bajo forma amorfa, tubular, filamentosa o cristalina, dependiendo
de la especie y del estado de diferenciacion del elemento criboso.

Algunos autores dicen que esta proteina-p se localiza en los elementos
maduros taponando los poros, mientras que otros dicen que la proteina-p en
los poros es artefacto de la metodologia.

El Floema Como Sistema Conductor De Solutos.

La actividad metabdlica de los diferentes érganos (o partes de &rganos
vegetales) requiere el aporte de fotoasimilados en cantidades diversas (Figura
68). En algunos casos, los procedentes de la actividad fotosintética de ese
organo, o bien de la hidrolisis de reservas acumuladas previamente en él,
pueden satisfacer y sobrepasar los niveles sefalados por estas necesidades; el
organo se autoabastece y esta en condiciones de exportar fotoasimilados. En
otros casos, el 6rgano puede ser claramente deficitario y debe importar
fotoasimilados. El transporte de fotoasimilados a larga distancia, de un 6rgano a
otro, se denomina translocacién y se lleva a cabo, en general, por el floema

Los fotoasimilados (sustancias sintetizadas a partir del CO2 y de la energia
solar) son empleados por las células para la obtencion de energia metabdlica,
para los procesos de biosintesis celular, o son almacenados para ser usados
posteriormente.

El xilema y el floema juntos forman un sistema vascular continuo que penetra
practicamente en todas las partes de la planta. Asi como el agua y los solutos
inorganicos ascienden a través del xilema, o corriente de transpiracion, los
azucares manufacturados durante la fotosintesis salen de la hoja a través del
floema, o corriente de asimilables (Figura 70) hacia lugares donde se utilizan,
como el vastago en crecimiento y la caliptra de la raiz, y a lugares de
almacenamiento como frutos, semillas y el parénquima de almacenamiento de
tallos y raices.
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Diagrama de la hoja que muestra los caminos seguidos por las moléculas de
agua de la corriente de transpiracion a medida que se mueven desde el xilema
de un vaso menor hacia las células mesofiticas, se evaporan de las superficies
de las paredes de las células mesofilicas, y se difunden después fuera de la
hoja a través de un estoma abierto (lineas continuas). También se muestran
los caminos seguidos por las moléculas de azucar producidas durante la
fotosintesis a medida que se mueven desde las células mesofilicas al floema
del mismo vaso y entran en la corriente de asimilacién. Se cree que las
moléculas de azlcar producidas en el parénquima en empalizada se dirigen al
parénquima esponjoso y después lateralmente al floema a través de las
células esponjosas.

Figura 70.- Diagrama que muestra los elementos bésicos en la circulacion
del agua, iones inorganicos, y fotoasimilados en la planta.

El agua y los iones inorgéanicos que absorbe la raiz se mueven hacia arriba por
el xilema en la corriente de transpiracion. Parte se mueve lateralmente hacia
los tejidos de la raiz y del tallo, mientras que otra parte es transportada hacia
zonas de la planta en crecimiento y hojas maduras. En las hojas, cantidades
sustanciales de agua e iones inorganicos son transferidos al floema y son
exportados con sacarosa y la corriente de asimilacion. Las partes de la planta
en crecimiento, que son relativamente inefectivas capturando agua a través de
la transpiracion, reciben muchos de sus nutrientes y agua via el floema. El
agua y los solutos que entran en las raices en el floema se pueden transferir al
xilema y ser recirculados en la corriente de transpiracion. La letra A indica sitios
especializados en la absorciéon y asimilacion de materias primas del entorno. C
y D designhan sitios de carga y descarga, respectivamente, e |, puntos
principales de intercambio entre el xilema y el floema.
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PARTES DE LA PLANTA EN
CRECIMIENTO

MERISTEMAS,
FRUTOS, YEMAS,
HOJUAS JOVENES

n

D €

CORRIENTE DE__
TRANSFIRACION

Figura 71.- Las células conductoras del floema de las Angiospermas son
los elementos cribosos que carecen de nucleo y de la mayoria
de los organulos, pero son ricos en una proteina filamentosa
especifica del floema, llamada proteina P. Los elementos
cribosos forman series longitudinales Illamadas tubos
cribosos.

Los elementos cribosos presentan poros, que forman &reas cribosas en las
paredes laterales, y placas cribosas en las paredes transversales. Las placas
cribosas posibilitan la comunicacion y amplia continuidad citoplasmatica entre
elementos cribosos de un mismo tubo criboso (Figura 72).
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Poro de Ie
placa cribosa

Proteine P
citopiésmice

Flasto B Reticulo
moditicado endoplasmico

Vecuwole
Membrane |
plosmetice B Célula de

Flasmodesmos

Pared celular

Placa cribosa

Mgocondrias

Figura 72.- Tejido del floema y Estructura interna de los tubos cribosos.
En la izquierda podemos observar un esquema de los
elementos de los tubos cribosos. En la derecha se observa
una micrografia electronica de transmisién de una placa
cribosa en seccion longitudinal.

El floema es el tejido conductor especializado en la translocacién de
fotoasimilados. EI movimiento de este contenido puede ser tanto ascendente
como descendente y sus diferentes componentes pueden moverse en sentidos
contrarios, aun dentro de un mismo haz conductor.

SUSTANCIAS QUE SE TRASLADAN POR EL FLOEMA

El conocimiento de la naturaleza quimica de las sustancias transportadas por
el floema es muy interesante por varios aspectos:

a) Permite una mejor compresion de las relaciones metabdlicas entre las
diferentes partes de una planta durante su desarrollo.

b) Puede dar algunas indicaciones sobre el mecanismo de transporte.

c) El conocimiento de qué sustancias pueden y cuales no pueden ser
transportadas por el floema es de gran utlidad para el uso de
herbicidas y fertilizantes adecuados.
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Uno de los métodos mas antiguos para determinar las sustancias
transportadas por el floema consiste en una simple incision en la corteza que
interese los elementos conductores funcionales del mismo. Este método
puede ser bueno con especies arbéreas, pero no sirve con las herbaceas.
Tampoco sirve en las plantas con células cribosas como las gimnospermas.

La técnica del estilete de &fidos también suministra por exudacién jugo
flematico; el problema principal es el de obtener cantidades suficientes de
exudado para poder realizar andlisis relevantes.

Estudios con marcadores radioactivos, muestran como el transporte
descendente de iones es realizado a través del floema, y también un
transporte ascendente aunque muy poco. Biddulph y Markle (1944) estudiaron
la procedencia de estos iones y concluyeron que los iones que son
movilizados a través del floema no tienen relacion la absorcion de la raiz, sino
que proceden de las hojas que movilizan los nutrientes para ser reutilizados
por hojas jévenes, inmediatamente antes de que comiencen a caer.

Agua, Azucares: principalmente sacarosa, (rafinosa, estaquinosa), Sustancias
nitrogenadas como aminoacidos y amidas, Acidos orgéanicos: piravico,
oxalacético, citrico, malico; sustancias inorganicas: Sulfatos, K, Mg, P, CI;
Hormonas (auxinas, giberelinas, ABA, citocininas); pesticidas, otros
reguladores del crecimiento;

Materia seca 100-125 mg/ml
Sacarosa 80-126

Azucares reductores ausentes
Proteina 1, 45, 2,20
Aminoacidos 5,2
(glutdmico, Cetoacidos) 2-3
(mélico) Fosfato

Sulfato

Cloruro

Nitrato

Bicarbonato

Potasio

Sodio

Calcio

Magnesio

Amonio

GIBERELINAS
CITOQUININAS ATP

pH 8-8,2
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CARACTERIZACION DEL TRANSPORTE

Las necesidades de una planta son distintas dependiendo de la etapa de vida
en la que se encuentre. Preferentemente el floema tiene sentido descendente
0 basipeto. Se transporta de los 6rganos productores a los consumidores.
Dependiendo de la época del afio y de las necesidades existe la posibilidad
de realizar transporte ascendente.

Fig.73.- Transporte por el Floema y
xilema.

Mediante el uso de is6topos en
experimentos de pulso y caza se
comprobé que el transporte es
bidireccional aunque dependiendo de la
topdfisis  (localizacibn del  6rgano)
preferentemente  puede existir un
transporte ascendente o descendente.
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Figura 74.- A) Dispositivo experimental para demostrar el transporte
bidireccional en el floema. B) Explicacion para la presencia
simultanea de ambas sustancias en el exudado de un
elemento criboso, compatible con el transporte
unidireccional de todas las sustancias en el mismo.

Las células cribosas van a ser el canal conductor de fotoasimilados, y desde la
perspectiva de diferenciacién, existe una autofagia creciente en

estas células. En el proceso de diferenciacion, las coordenadas
celulares marcan la expresion diferencial de genes.

En células o elementos floematicos inmaduros se necesita que el area quede
despejado y que se produzcan conexiones con otros elementos. Esto da lugar
a una degeneracion progresiva de todos los componentes celulares.
Desaparecen vacuolas, se pierden ribosomas y solo queda el nucleo. Todos
los organulos van a quedar apartados a la region lateral de la célula. Este
espesamiento recibe el nombre de placa nacarada. La pared celular
permanece integra y permanece funcional la membrana.

MECANISMO DE TRANSPORTE POR EL FLOEMA

Dependiendo de la zona del tubo en la que nos encontremos funcionan
mecanismos distintos. Hay mecanismos activos y pasivos:

Pasivos — Son aquellos en los cuales no se gasta energia al transportar al
fotoasimilado al floema.

Activos- Requieren gasto energético en la propia
translocacion.



118
Mecanismos
pasivos

- Difusion. La difusion por si sola no justifica las necesidades en cada area del
tubo. Los cambios de potencial osmoético favorecen el trasiego de
solutos, ya que existe una demanda de agua en el floema y el agua
actta como elemento de transporte. Tiene que haber otros
mecanismos que ayuden a estos.

- Flujo interfacial La proteina P, en determinadas especies, puede tener
un papel determinado en elementos maduros localizandose a lo
largo de los elementos cribosos. Esto unido al flujo de presion y el
hecho de que la proteina es contractil (por lo que provoca trasiego
de elementos) justificarA una posibilidad de transporte
bidireccional.

- Flujo de presién En una zona productora los fotoasimilados pasan al
torrente floeméatico provocando una disminucion de potencial osmético
y, por lo tanto, también de potencial hidrico, la cual induce una
demanda de agua que proviene directamente del xilema o de las
células parenquimaticas de los alrededores, por lo que aumenta el
potencial de presion en los tubos cribosos de la zona. En la zona
consumidora se estan consumiendo fotoasimilados y diminuye por
tanto el potencial de presion. Esta diferencia de potencial de presién
(flujo de presién) entre productor y consumidor provoca el
desplazamiento por el floema; lo que provoca definitivamente es un
flujo

en masa. El agua que saldria fuera del tubo criboso a nivel de
consumidor pasa al xilema y es de nuevo transportada hacia las
hojas.

Hipotesis del flujo a presion

> Propuesta originalmente en 1927 por el fisiélogo vegetal aleman Ernst
Minch, y modificada desde entonces, la hipotesis de flujo de presion es
claramente la mas sencilla y, hoy en dia, la explicacion mas extendida y
aceptada del transporte de asimilables a grandes distancias a través de
los tubos cribosos. Es la explicacion mas sencilla porque solo depende
de la 6smosis como fuerza que impulsa el transporte de asimilables.

» Dicho en pocas palabras, la hipétesis de flujo de presion afirma que los
asimilables son transportados de fuente a sumidero a lo largo de un
gradiente de presion de turgencia desarrollado osméticamente.

0 El principio fundamental de esta hipotesis se puede ilustrar con un
sencillo modelo fisico que consiste en ampollas, o células
osmoéticas, permeables solo al agua y conectadas por tubos de
vidrio (Figura 75) Inicialmente, la primera ampolla (A) contiene
una solucion de azlUcar mas concentrada que la de la segunda
ampolla (B). Cuando estas ampollas interconectadas se meten en
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el agua, ésta entrard en la primera ampolla por &ésmosis,
incrementando asi su presion de turgencia. Esta presion se
transmitira a través del tubo a la segunda ampolla, haciendo que
la solucion de azlcar se mueva en volumen, o en masa, hacia la
segunda ampolla, haciendo salir el agua de ésta. Si la segunda
ampolla estd conectada con una tercera que contiene una
concentracion de sacarosa menor que la de la segunda, la
solucién fluira de la segunda a la tercera por el mismo proceso, y
asi indefinidamente siguiendo él gradiente de presion turgente.

v" Notese que la hipétesis de flujo de presién asigna a los tubos
cribosos un papel pasivo en el movimiento de la solucion de
azlcar a través de ellos. El transporte activo esta también
implicado en el mecanismo de flujo de presion; no obstante, no
esta directamente relacionado con el transporte a grandes
distancias a través de los tubos cribosos, sino méas bien con la
carga y posible descarga de azlcares y otras sustancias dentro y
fuera de los tubos cribosos en las fuentes y sumideros (Figura
74) Una evidencia considerable indica que la fuerza que impulsa
la acumulacion de sacarosa (carga del floema) en la fuente es
suministrada por una bomba de protones activada por ATP y
mediada por ATPasa en la membrana citoplasmatica, que implica
un sistema de cotransporte sacarosa-protén ("simporte"). La
energia metabdlica necesaria para la carga y descarga es
consumida por las células acompanantes o las células del
parénquima que bordean los tubos cribosos, mas que por los
tubos cribosos. Hasta hace poco se asumia que la carga se daba
a través de la membrana citoplasmatica de la célula acompafiante
gue luego transferia el azucar a su tubo criboso asociado via las
multiples conexiones plasmodésmicas de su pared comun. Ahora
parece, no obstante, que algunos tubos cribosos son capaces de
cargarse ellos mismos, siendo el sitio de transporte activo sus
membranas citoplasmaticas. Cualquiera que sea el caso, el tubo
criboso maduro depende de su célula acompafiante o de las
células del parénquima vecinas para la mayoria de sus
necesidades energéticas.

v' La carga del floema es un proceso selectivo. Como se mencioné
previamente, la sacarosa es con mucho el azlcar mas
comunmente transportado; ademas, todos los azucares que se
encuentran en la savia de los tubos cribosos son azucares no
reductores. Ciertos aminoacidos e iones son también cargados
selectivamente al floema.

Mecanismo del flujo por presidon que se cree actla en la planta. Los circulos
grises representan moléculas de glucidos y los negros moléculas de agua. Los
azucares fotosintetizados son cargados activamente en el tubo criboso a partir
de la fuente (célula de una hoja). Con la mayor concentracion de azucar, el
potencial hidrico decrece y el agua del xilema entra en el tubo criboso por
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osmosis. El azlUcar es extraido (descargado) en el sumidero, y la
concentracion de azucar disminuye; el resultado de esto es que el potencial
hidrico aumenta, y el agua abandona el tubo criboso. Con el movimiento del
agua hacia dentro del tubo criboso en la fuente y hacia fuera de él en el
sumidero, las moléculas de azlcar son transportadas pasivamente a lo largo
del gradiente de concentracion y el gradiente de presion hidrostatica entre la
fuente y el sumidero. A, flujo de la solucion de azucar entre la fuente y el
sumidero; B, flujo de agua en la corriente de transpiracion; C, flujo de agua
entre el xilema y el floema en la zona fuente; y D, flujo de agua entre el floema
y el xilema en la zona sumidero.

FLUJO POR PRESION O FLUJO MASAL (MODELO DE MUNCH)

Flujo por presion explica el desplazamiento de la savia elaborada debido a la
existencia de un gradiente de presion entre la fuente y el sumidero. La fuente
es una zona de elevada presion hidrostética debido a la alta concentracion de
azucares, mientras que el sumidero es una zona de baja presion hidrostatica
debido a que su concentracion de azUcares es menor.

Mecanismo de transporte en el floema. Hip6tesis de Minch.

A lo largo de los afios se han propuesto diferentes mecanismos para explicar el
transporte de productos asimilables en los tubos cribosos del floema.
Probablemente el primero fue el de difusion, seguido del de corriente
citoplasmatica. La difusion y la corriente citoplasmatica normales, del tipo que
se encuentra en las células de las plantas superiores, fueron en gran parte
abandonados como posibles mecanismos de translocacion cuando se supo
gue las velocidades del transporte de asimilables (tipicamente 50 a 100
centimetros por hora) eran demasiado altas para que cualquiera de estos
fendmenos justificara el transporte a grandes distancias via los tubos cribosos.

Se han propuesto hipotesis alternativas para explicar el mecanismo de
transporte en el floema, pero sélo una, la hipétesis de flujo de presion,
justifica satisfactoria y practicamente todos los datos obtenidos en estudios
experimentales y estructurales del floema. Todas las otras hipoétesis tienen
serias deficiencias.

En la planta, la sacarosa producida por la fotosintesis en una hoja es secretada
activamente a los tubos cribosos menores. Este proceso activo, llamado Carga
De Floema, disminuye el potencial hidrico en el tubo criboso y hace que el
agua que esta entrando a la hoja por la corriente de transpiracion penetre en el
tubo criboso por ésmosis. Con el movimiento de agua al tubo criboso de esta
fuente, la sacarosa es transportada pasivamente por el agua a un sumidero,
como una raiz de almacenamiento donde la sacarosa es extraida (descargada)
del tubo criboso (Descarga Floematica). La extraccién de sacarosa provoca un
aumento del potencial hidrico en el tubo criboso del sumidero y el movimiento
subsiguiente del agua fuera de €l en ese lugar. La sacarosa puede ser utilizada
o almacenada en el sumidero, pero la mayor parte del agua regresa al xilema y
recircula en la corriente de transpiracion.
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OSMOMETRO A OSMOMETRO B

Figura 75.- El modelo de Minch del mecanismo basico del flujo a presion.
A y B son células osmdéticas. A, contiene una concentracion
mas alta de sacarosa que B. Ambos osmometros se
encuentran sumergidos en cubetas con agua y conectados por
un tubo de vidrio. El agua entra en A por &ésmosis,
incrementando asi la presién de turgencia y empujando la
solucién de azucar hacia el osmémetro B.

Mecanismos activos

Teoria electroosmoética: Esta teoria da un papel a la proteina P que
tapona los poros. La carga de esa proteina P es negativa y en el

entorno existe una presencia significativa de K*. Existe un trasiego entre
elementos cribosos y células acompafantes. La entrada de cationes
facilita la apertura fisica de los espacios ocupados con proteina P
permitiendo el trasiego de esos cationes.

- Transporte bidireccional: En los tubos no solo encontramos proteina P,
sino que también aparecen otras proteinas mas largas y de naturaleza
contractii que pueden favorecer el establecimiento de distintos
compartimentos dentro del mismo elemento floematico. Esto podria
facilitar el transporte bidireccional a través de un mismo elemento
floemético.

CORRIENTES CITOPLASMATICA: Movimiento del citoplasma dentro de las
células. Funciona como un sistema de transporte interno para mover
sustancias esenciales a traves de la célula y en los organismos unicelulares,
como la AMEBA, es responsable del movimiento de la célula entera
(movimiento celular).
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- Movimiento de glucido
i Movimiento de agua
® Molécula de glacido

e Molécula de agua
Tubo criboso Trédquea
(floema)  (xilerna)

L

£l potencial
de mesbeans
e mantene

Figura 77.- Esquema del funcionamiento de la hipétesis electro osmatica.
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MECANIMOS DE CARGA Y DESCARGA DEL FLOEMA

Se realizan en o6rganos productores, que van a ser preferentemente las
laminas foliares. Los fotoasimilados se generan en las células fotosintéticas y
tienen que ser incorporados a la corriente floemética. Las células que
constituyen el floema se ramifican de tal manera que las células
parenquimaticas no se van a encontrar separadas mas de 2 o 4 células del
floema. Proximo al floema existen células diferentes a las parenquimaticas que
se conocen como células intermediarias o células de transferencia.

La transferencia de las células del mesdfilo al floema esta asegurada por las
pequeiias distancias.

Las células de transferencia presentan una maquinaria bioquimica diferente
a la del resto, y presenta mayor cantidad de plasmodesmos. La presencia de
plasmodesmos se suele dar mayoritariamente en las proximidades del
floema, aunque también hay plasmodesmos en contacto con las células del
mesofilo.

El mecanismo de carga del floema se produce mediante la acumulacién de
sacarosa y azUcares a través de las células Intermediarias. La carga incluye el
trasiego de fotoasimilados y la inclusion de estos fotoasimilados a lo largo de
los elementos cribosos del floema.

Para que el proceso se realice en forma adcuada, en las células
intermediarias se va a poder acumular sacarosa contragradiente
(cotransporte sacarosa/H®™ mediante potencial electroquimico, ATPasa)
provocando cambios de potencial osmotico, insuflar los fotoasimilados al
transporte.

El trasiego de sacarosa en la hoja hasta los elementos del floema se realiza
mediante 2 vias:

- Via apopléstica -
Via simplastica

En la via simplastica, la sacarosa se mueve a través de las células del
mesofilo, y dependiendo de las necesidades de la planta se puede cargar
directamente al floema o bien a las células intermediarias para administrarla o
almacenarla. (Seria contragradiente). Un mecanismo alternativo es la
posibilidad de generar azUcares mas complejos (estatiosa, rafinosa). Estas
moléculas son méas grandes que el tamafio del plasmodesmo y no pueden
atravesarlo, con lo que las células los almacenan en su interior. Asi se controla
el trasiego de la via simplasto.
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Figura 78.- Carga simplastica del floema

En la via apoplasto habria un trasiego de la sacarosa y otros compuestos
hasta la célula intermediaria.

A partir de aqui hay un mecanismo para transferir la sacarosa al floema. El
proceso se ve apoyado por H'/ATPasa. La utilizacion de anticuerpos

monoclonales permite encontrar H'/ATPasa en esas células. Ocurre un
proceso de polarizacion de membranas y a partir de aqui va a poder generar
un antiporte sacarosa-protones. Debido a ello el pH del floema es basico, ya

gue hay una salida de protones y entrada de sacarosa. La participacion de K+
también interviene en el establecimiento de cargas. Asi consiguen entrar los
fotoasimilados al floema.

El modelo de carga simplastica del floema podria ser el mecanismo original de
transporte, mientras que la carga apoplastica seria un proceso evolutivo
posterior, posiblemente para permitir un crecimiento mas efectivo en areas con
bajas temperaturas, debido a la sensibilidad que presentan los plasmodesmos
a las mismas.
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Célula de 18 vaina

-

Cetulas del mesohl

- -

S8Carosa ==~ ==~ * Jacarosa ---~--* Sacarosa \ | ™= ADP + P
\

Celula de compania

1 . Apoplasto |

Figura 79.- Carga apopléastica del floema

Por lo que respecta a la descarga del floema, este proceso ha sido mucho
menos estudiado, aunque se ha sugerido que el paso limitante puede ser la
actividad de una invertasa acida localizada en el apoplasto, que actuaria
como una valvula de reflujo para evitar una a recarga del floema con
sacarosa. Subsecuentemente habria un cotransporte de las hexosas

resultantes/ H* hacia el citoplasma de las células del 6rgano consumidor.
Tampoco puede destacarse la existencia de un mecanismo de cotransporte

sacarosa/H". La acumulacion de sacarosa en la vacuola parece tener lugar

por un mecanismo antiport sacarosa/ H*. La energia para este proceso seria
suministrada por una ATPasa localizada en el tonoplasto que translocaria
protones hacia el interior de la vacuola. Una ultima posibilidad es que la
sacarosa pase directamente desde el elemento criboso a las células del
parénquima vascular del 6rgano consumidor a través de los plasmodesmos.

Carga floematica.

Etapas:

» Las triosas fosfatos formadas por fotosintesis se transportan desde
el cloroplasto al citoplasma donde se convierten en sacarosa.

» La sacarosa se mueve desde las células del mesofilo hasta la vecindad
de los elementos cribosos presentes en los pequeios vasos
conductores de las hojas.

[ Este transporte se realiza a través de dos o tres células en lo que
se llama transporte a corta distancia.

» En latercera etapa, denominada carga floemética, la sacarosa se
incorpora en los elementos cribosos (Figura 79)
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Modelo del proceso de carga floematica. De acuerdo con este modelo, los H+
son primero bombeados hacia el exterior de los tubos cribosos, usando para
ello la energia del ATP. A continuacion, se incorpora la sacarosa en su interior
por cotransporte simporte.

PARED CELULAR / CELULA DE LA CELULA ELEMENTO DEL
(APOPLASTO) W L VAINA DEL HAZ ACONPARNANTE TUBO CRIBOSO

CELULAS DEL
MESOFILO

|
PLASMODESMOS

Figura 80.- Detalle de una carga floematica en una hoja.

» Dentro de los elementos cribosos, los fotoasimilados se exportan hacia las
zonas sumideros: transporte a larga distancia.

» La carga floematica de los fotoasimilados requiere energia metabdlica.

v En las células de los organos fuente los fotoasimilados se
encuentran en menor concentracion que la encontrada en los
elementos cribosos relacionados con ellas.

v En la remolacha azucarera: la presion osmética de las
células del mesdfilo es de unos 1.3 MPa, mientras que la
medida en los elementos cribosos es de 3.0 MPa.

v' Esta diferencia se debe fundamentalmente a la
acumulacion de sacarosa en los elementos cribosos.

v' La acumulacién en contra de gradiente se realiza con gasto de
energia metabolica: por transporte activo.

v' La via de transporte desde las células del mesofilo hasta los
elementos cribosos es parcialmente apoplastica (Figura 80).

v' El camino simplastico a través de los plasmodesmos
también ocurre pero en menor proporcion.
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v' La sacarosa, en su mayor parte, pasa al apoplasto en el
mesofilo 0 mas tarde, salida que es favorecida por la

concentracion de K+ en el apoplasto.

v Desde alli se incorpora al simplasto en la célula
acompafante o en el elemento criboso por cotransporte
activo, facilitado por una ATPasa de membrana que

+ +

expulsa H y provoca la entrada de K al simplasto.

v/ Otras sustancias que se encuentran en menor
concentracion, como las hormonas, se cargan
pasivamente.

Elemento criboso Apoplasto afulz nlasto

=% ATPasa-H'

Célula acompanante
ADP +Pi

K* _F‘ K*

Sacarosa S ¥ Sacarosa
|\ Simportador
Caf ga de sacarosa/K*
g Alta concentracion Baja concentracion
floematica de H' de H'

Figura 81.- Esquema del proceso de carga floematica que se produce en
los tubos cribosos. Esta carga es por transporte activo ya que
se consumen ATP para extraer H* del tubo criboso y crear asi
un gradiente electroquimico que permite la entrada de la
sacarosa por cotransporte.



128
2.- La descarga floematica.

» Se lleva a cabo en los érganos sumidero o consumidores.

» El camino desde el elemento criboso hasta la célula donde el soluto se
metabolizara puede ser simplastico o apoplastico; en ambos casos, la
descarga dependera de la actividad metabdlica (Figura 82).

v" Si los sumideros son de almacenamiento, la via preferida es la
apoplastica y requiere consumo de energia en forma de ATP.

v' En sumideros en crecimiento, la descarga es por via simplastica,
por difusion pasiva ya que la concentracion del soluto es mayor en

los elementos cribosos que en las células en crecimiento donde
se consumen.

Descarga floematica

Células floematicas
(elementos cribosos

Pared celular
(apoplasto)

Membrana
celular

Tonoplasto

Vacuola

T Célula receptora

Figura 82.- Proceso de descarga floematica. Si el 6rgano donde se
descarga la sacarosa es un sumidero en crecimiento este
proceso se lleva a cabo por transporte pasivo. Si es un

organo de almacenamiento entonces el proceso de descarga
es por transporte activo.

B.- Fuentes y sumideros.
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Del movimiento de los asimilables se dice que sigue un modelo de fuente a
sumidero. Las principales fuentes de solutos asimilables son las hojas
fotosintetizantes, pero los tejidos de almacenamiento pueden servir también como
importantes fuentes. Todas las partes de las plantas incapaces de satisfacer sus
propias necesidades nutricionales pueden actuar como sumideros, esto es, pueden
importar productos asimilables. Asi, los tejidos de almacenamiento actlian como
sumideros cuando estan importando productos asimilables y como fuentes cuando
los exportan (Figuras 83 y 84).

ORGANO
FUENTE _4
{ AUTOABASTECIMIENTO

7»‘}_, §
=

Fotoasimilados

FOTOSINTESIS TRANSPORTE

ORGANO
SUMIDERO

S ORGANO
Q SUMIDERO

ORGANQO TRANSPORTE
FUENTE

Figura 83.- Diferenciacion entre fuentes y sumideros en una planta. Segun
su funcidén o su estado de desarrollo una parte u 6rgano de
una planta seré fuente o sumidero de fotoasimilados.

ORGANO PRODUCTOR REURS SORuIIS e e
O FUENTE
Organos reservantes maduros

Organo en el gue se¢
producen (o liberan)
fotoasimilados en exceso.
Exportan sus excedentes a
otras localizacliones.

ORGANO CONSUMIDOR Apices de raices y tallos.
O SUMIDERO Yomas axilares en crecimiento,

Organo que no produce Flores, frutos y semillas
fotoasimilados o que los
2 reservantes
produce en menor cantidad m .
quo la nocosaria para sus an formacion,
procesos vitales. Importan
fotoasimilados.

Figura 84.- Esquema donde se muestra la diferencia de funcion entre los
organos fuente y los sumidero. También se indican los
principales 6rganos de la planta que actuan como fuente o
como sumidero.



130

|
]
‘ SUMIDERO
| ' |
Sacarosa
' [ Saeazecns eny eed ~ Sacarosa
‘.]/"
"s-<» Sacarosa—+= Sacarosa
)
V ®
| +--pSacarosa
Iy
iy,
I
!
’ Hexosas ~#-= Hexosas
A "
| \3 Simpiasto
s R
& () Apoplasto
NCD /.‘
' ‘ Hexosas #= Hexosas
i,
! nv.
------------------ = Sacarosa -~ *Sacarosa¢~ Saca 33|
Teo | © | |SUMIDERO)
CRIBOSO |

Figura 85.- Descarga en los sumideros. Tipos de descarga: 1: descarga
simpléstica, 2: descarga apoplastica, 3: descarga
apoplastica con hidrdlisis por invertasa (inv). 4. descarga
simplastica seguida por liberacién al apoplasto.

Las relaciones fuente-sumidero pueden ser relativamente simples y directas,
como en las plantulas jévenes, donde los cotiledones que contienen alimento
de reserva representan a menudo la fuente principal, y las raices en
crecimiento representan el sumidero principal. En las plantas las viejas, la
mayoria de las hojas maduras superiores recién formadas exportan
comunmente productos asimilables principalmente hacia el apice del vastago;
las hojas de mas abajo los exportan principalmente a las raices; y las del medio
exportan en ambas direcciones (Figura 83, 84, 85). Este modelo de distribucion
de los productos asimilables se ve marcadamente alterado durante el cambio
de crecimiento vegetativo a reproductivo. Los frutos en desarrollo son
sumideros competentes que monopolizan los productos de las hojas mas
proximas y, frecuentemente, los de las mas alejadas también, causando a
menudo un declive o cese virtual del crecimiento vegetativo (Figura 86).
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Juentes y Sumideros | (p)

Diagrama de una planta en (A) el
estado vegetativo y (B) en el
estado de fructificacion. Las
flechas indican la direccién de
los fotoasimilades en cada etapa
£n la etapa de fructificacion los
foloasimilados se envian
principalmente hacia las zonas
donde se estan formando los
frutes

Figura 86.- Diagramas de una planta en (a) estado vegetativo y (b) estado
fructifero. Las flechas indican la direccion del transporte de
fotoasimilados en cada estado.

C.- Evidencias del transporte de azucar en el floema.

Las primeras evidencias que apoyan el papel del floema en el transporte de
productos asimilables vino de las observaciones de arboles a los que se les
habia quitado un anillo completo de corteza. La corteza de los tallos mas viejos
estd compuesta principalmente de floema y no contiene xilema. Cuando a un
arbol que esta fotosintetizando se le quita una tira de corteza o se le hace una
incision circular alrededor de él, la corteza por encima de la manipulacion se
hincha, indicando la acumulacién de productos que se mueven hacia abajo por
el floema desde las hojas fotosintetizadoras (Figura 87)
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A principios del siglo XVII Marcello Malpighi observd que cuando eliminaba un anillo
de suber de un talio (A) los tejidos de |la corteza de la parte superior se hinchaban (B).
Interpretd este fenomeno diciendo que esta hinchamiento se debia a la acumulacion
de materiales que, procedentes de la parte superior de la planta, no podlan seguir su
marcha hacia abajo. Malpighi observé también que este hinchamiento no se producla
durante los meses de invierno.

% Sdaber —

S

]

'E Hinchamiento:
~ materiales

B Madera — acumulados

m Corteza —

(A) (B)

Figura 87.- Cuando de un tallo se extrae un trozo de corteza en forma de anillo
(a), los tejidos por encima del corte se abultaban (b). Este
fendbmeno se debe a un crecimiento nuevo de la madera y tejidos
de la corteza estimulado por una acumulacion de alimento que se
desplaza hacia abajo desde las hojas y que queda interceptado en
al anillo. Este fenobmeno no se produce durante los meses de
invierno.

Una evidencia mucho mas convincente del papel del floema en el transporte de
asimilables se obtuvo con marcadores radiactivos. Antes de que dichos
marcadores fueran disponibles, era necesario efectuar un corte en la planta
intacta para la introduccion de colorantes y otras sustancias para intentar
estudiar ciertos fendbmenos de transporte. No obstante, cuando las altas
presiones de turgencia (hidrostaticas) de los tubos cribosos son liberadas al
tiempo que éstos son cortados, sus contenidos se agolpan hacia la superficie
cortada, alterando considerablemente el sistema. Este fendmeno es el
responsable de la formacion de tapones mucilaginosos (proteina P) en los
elementos cribosos dafiados. Con la utilizacién de marcadores radiactivos, es
posible experimentar ahora con plantas enteras y obtener asi una comprension
bastante clara de los fendmenos normales de transporte.

Los resultados de experimentos con asimilables radiactivos (como sacarosa
marcada con **C confirmaron el movimiento de dichas sustancias en el floema.
Més recientemente, dichos estudios han demostrado concluyentemente que los
azlcares son transportados en los tubos cribosos del floema (Figura 88).

Experiencia que demuestra la existencia de los fotoasimilados recién
sintetizados por una hoja en los tubos cribosos del floema. Para la misma se
emple6 CO2 radiactivo.
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(A) 2 hojas de una planta de Vicia
faba se colocan en una contenedor
hermetico de Plexiglas en el cual se f
genera "'CO. Las hojas se exponen a p)
la luz y al '“CO. durante 35 minutos {
Durante este tiempo el “CO. se
incorpora en forma de azdcares en la
planta y éstos son transportados a
otras paries de la misma. Al cortar
secciones longitudinales (B) y
fransversales (C) del tallo y
someterias a autorradiografia se
(A) =S observa que la radiactividad se

encuentra asociada a los tefidos del
floema

Figura 88.- Mecanismo del flujo por presién que se cree actla en la planta.

Los circulos grises representan moléculas de glucidos y los negros moléculas
de agua. Los azucares fotosintetizados son cargados activamente en el tubo
criboso a partir de la fuente (célula de una hoja). Con la mayor concentraciéon
de azucar, el potencial hidrico decrece y el agua del xilema entra en el tubo
criboso por dsmosis. El azUcar es extraido (descargado) en el sumidero, y la
concentracion de azucar disminuye; el resultado de esto es que el potencial
hidrico aumenta, y el agua abandona el tubo criboso. Con el movimiento del
agua hacia dentro del tubo criboso en la fuente y hacia fuera de él en el
sumidero, las moléculas de azucar son transportadas pasivamente a lo largo
del gradiente de concentracion y el gradiente de presidon hidrostatica entre la
fuente y el sumidero. A, flujo de la solucion de azucar entre la fuente y el
sumidero; B, flujo de agua en la corriente de transpiracion; C, flujo de agua
entre el xilema y el floema en la zona fuente; y D, flujo de agua entre el floema
y el xilema en la zona sumidero.

D.- Los afidos (pulgones) en la investigacion del floema.

Mucha informacién interesante del movimiento de sustancias en el floema
proviene de estudios realizados con é&fidos: pequefios insectos que chupan los
jugos de las plantas. La

mayoria de las especies de &fidos se alimentan del floema. Cuando estos
afidos insertan sus piezas bucales modificadas, o estiletes, dentro del tallo u
hoja, los extienden hasta que sus puntas perforan un tubo criboso de
conduccion . La presion de turgencia de los tubos cribosos fuerza entonces la



134

savia del tubo criboso a pasar a través del aparato digestivo del afido y a salir
al exterior por su extremo posterior en forma de gotitas azucaradas (Figura
89). Si los afidos que se alimentan son anestesiados y separados de sus
estiletes, suele continuar la exudacion durante muchas horas. La exudacion de
los tubos cribosos se puede recolectar de los extremos cortados de los
estiletes con una micropipeta. Los analisis de exudaciones obtenidas de esta
manera revelan que la savia de los tubos cribosos contiene de un 10 a un 25
por ciento de materia seca que en la mayoria de las plantas el 90 % de ella es
azucar, principalmente sacarosa. Bajas concentraciones (menos del 1 por
ciento) de aminoacidos y otras sustancias nitrogenadas estan también
presentes. Dibujo de un afido alimentandose sobre un tallo. El afido introduce
su estilete (pieza bucal modificada) hasta los tubos cribosos del floema. La
presién a la que se encuentra la corriente de asimilacion hace que parte del
fluido floematico se introduzca a través del estilete hasta el tubo digestivo del
afido, llegando incluso a salir por el extremo distal del mismo. En el dibujo
puede verse emergiendo una gotita de liquido azucarado. Tomando muestras
de estas gotitas se puede analizar la composicién del liquido floemético.

Figura 89.- Los datos obtenidos de estudios que utilizan &fidos y
marcadores, radiactivos indican que.

En el floema las velocidades del movimiento longitudinal de los productos son
particularmente rapidas. Por ejemplo, en una serie de experimentos que
utilizaron estiletes de afido cortados, se estim6 que la savia de los tubos
cribosos se estaba moviendo a una velocidad de mas o menos 100 centimetros
por hora en las zonas de la punta de los estiletes.



135

Tabla 8.- Ejemplos de velocidades medidas en el floema en distintas
especies vegetales.

Velocidades de Translocacion

Velocidad (cm/hr)

. Tallo de Picea 13.2
Tallo de Pinus 48
Tallo de Fraxinus 48

Tallo de Ipomoeba 72
Tallo de Ulmus
Hoja de Triticum
Tallo de Heracleum
- Tallo de Helianthus
. Hoja de Zea

E.- Naturaleza de las sustancias transportadas por el floema.

Si se quiere analizar la solucion de sustancias asimiladas transportadas en el
floema, se requiere savia elaborada (0 descendente). Esta se puede obtener
raspando la corteza de un arbol. Particularmente pura se puede conseguir
mediante el método del pulgén (Afido) que acabamos de comentar en el parrafo
anterior.

La savia elaborada es una solucibn muy concentrada con un contenido de
materia seca de 50 a 300 g/l. EI 90 por 100 de la materia seca de la savia
elaborada corresponde a azucares, particularmente sacarosa. En otras plantas
también se encuentran otros oligosacéaridos, por ejemplo, rafinosa vy
estaquinosa, asi como alditoles. Los monosacaridos (por ejemplo glucosa,
fructosa) no se transportan. En cambio, la savia elaborada contiene también
aminoacidos, amidas, nucledtidos, acidos organicos e iones inorganicos
(aunque no Ca*"). Estas sustancias, no obstante, aparecen en concentraciones
mucho mas pequefias, comparadas con las de azUcares (Tabla 9). Los
pulgones y otros parasitos requieren los azucares y otros compuestos
acompafantes, como compuestos nitrogenados, en cantidades equilibradas.
Es por eso cuando toman la alimentacién descrita el exceso de azUcar lo
exudan en forma de “melaza”.
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Tabla 9.- Ejemplo de la composicién del fluido floemético del ricino
(Ricinus communis).

Concentracion de los principales componentes del
contenido floematico del ricino (Ricinus comunis)

Componente Concentracion (mg/ml)

Materia Seca Total 100-125
Sacarosa 80-106
Aminoacidos 52

Acidos organicos 2.0-3.2
Proteinas 1.4-2.2
Potasio 2344
Cloruro 0.35-0.67
Fosfatos 0.35-0.55
Magnesio 0.10-0.12

Los tubos cribosos contienen una proteina especial, la proteina P. Esta tiende a
acumularse en la cercania de las placas cribosas y no se transporta. Se supone
que tapa los tubos cribosos en caso de ocurrir una lesién, impidiendo el
derrame de la savia elaborada que esta bajo presion.
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