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PROLOGO

El presente texto es una recopilacion actualizada de los principales contenidos de la
Fisiologia vegetal, que pretende abarcar la mayor parte de los conocimientos relacionados
con esta materia, asi como expresar con mayor claridad conceptos antiguos, y enfatizar asi
la experiencia del aprendizaje.

El propdsito de este texto se centra en tres objetivos:

El desarrollo de un mayor conocimiento de la fisiologia vegetal moderna, permitiendo a los
lectores interesarse en esta disciplina.

Los lectores se familiarizan con la forma en que las investigaciones realizados por los
cientificos se aplican a diferentes disciplinas como: la Agricultura, Forestaria, Biologia,
Ecologia, Fitosociologia, etc.

Proporciona el material didactico necesario para comprender en profundidad el
funcionamiento de las plantas superiores.

En el texto se abordan 8 capitulos de interés para estudiantes de Ciencias forestales que
abordan los temas de: Fisiologia vegetal y postulados basicos. Célula vegetal, estructura y
funcionamiento de sus partes, origen y desarrollo. Relaciones hidricas (suelo, planta,
atmosfera). Fotosintesis. Respiracion. Metabolismo Vegetal. Nutricibn de las plantas y
Desarrollo Vegetal.

La secuencia de los capitulos, refleja mis preferencias para impartir el curso de Fisiologia
Vegetal en la Facultad de Ciencias Forestales de la UNAP. Se ha incorporado un glosario de
términos, que permitird al estudiante obtener las definiciones de las palabras que versan
sobre los temas antes mencionados en forma alfabética. La bibliografia es amplia al final de
los capitulos y glosario de términos; permiten al lector acceso directo a la literatura, en que
se basa parte de los capitulos.

Aprovecho este espacio para expresar mi sincero agradecimiento a las autoridades de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), mi alma Mater del cual soy docente
principal, a los estudiantes de Ingenieria Forestal e Ingenieria en Ecologia de Bosques
tropicales de la Facultad de Ciencias Forestales T UNAP, por haber contribuido a la
realizacion de este texto.

El Autor.
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INTRODUCCION A LA FISIOLOGIA VEGETAL

La fisiologia vegetal es la ciencia bioldgica que estudia el funcionamiento de las plantas: que es
lo que sucede en ellas que explica que estan vivas. Las plantas no son tan inanimadas como a
veces parecen. (Puede ser dificil diferenciar una planta hecha de plastico de una planta real.) El
estudio de la fisiologia vegetal ampliara la comprensién de los fenémenos que ocurren dentro de

las plantas.

El agua y los materiales disueltos en ella se desplazan por vias de transporte especiales: El agua
pasa del suelo a través de raices, tallos y hojas hasta la atmdésfera; y sales inorganicas y
moléculas orgénicas circulan en muchas direcciones en el interior de una planta. Miles de distintas
clases de reacciones quimicas se realizan continuamente en toda célula viva, transformando
agua, sales minerales y gases del ambiente en tejidos organicos del vegetal. Y desde el momento
de la concepcién, cuando una nueva planta comienza su vida como cigoto, hasta su muerte, que
podria ser de miles de afios mas tarde, los procesos organizados del desarrollo hacen crecer la
planta, incrementando su complejidad e iniciando cambios cualitativos en su crecimiento como la

formacion de flores en una época del afio y desprendimiento de las hojas en otro

La supervivencia del género humano depende, y probablemente dependera siempre del

crecimiento y produccion de los vegetales.

Todos los seres vivos que habitan en la tierra dependen para su sostenimiento, ya sea directa o
indirectamente, de los vegetales que cubren la superficie de los continentes o que viven en las

aguas oceanicas.

En todo el mundo, el terreno tiene una tendencia de fertilidad, tendencia que no puede culparse
a la necesidad mundial de alimentos. Aun necesitamos mayor informacién del modo de crear y
conservar los suelos con el maximo de fertilidad, siendo por ello indiscutible que un futuro
satisfactorio respecto al suministro mundial de alimentos depende de los conocimientos que

adquirimos en fisiologia vegetal.

Los fitofisidlogos trabajan para obtener una mejor comprension del crecimiento y un mayor control
sobre el mismo, y tienen la satisfaccion de ver como los hallazgos se trasladan al terreno practico
en la industria mundial de mayor volumen. La poblacion de que el mundo soporte su poblacion
creciente depende del desarrollo futuro de la fisiologia vegetal y de las aplicaciones derivadas de

este desarrollo.
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ZOOLOGIA Citologia Vegetal
Anatomia Vegetal

Taxonomia o Botanica Sistematica

BOTANICA .
Morfologia Vegetal
BIOLOGIA :
ECOLOGIA Patologia Vegetal
Fisiologia Vegetal g—Fis. Veget. Avanzada
(CTIOLOGIA Fis. Horticola
etc. Fis. Prod. Cosecha.
Fis. Frutales

Fis. Forestal, Agricola, etc.

El Campo de estudio y trabajo de la Fisiologia Vegetal nos respondera a los siguientes

interrogantes:
1. Como entray se desplaza e incluso como sale el agua de la planta?
2. Cbmo lo hacen los minerales o nutrientes solutos? Compuestos quimicos?
3. Como entran y salen los gases? CO,1 O,
4. Como se fabrican los elementos y como se usan en el desarrollo de la planta?
5. Cbmo crece la planta?
6. Como se forman nuevos 6rganos?
7. Como se coordinan los distintos 6rganos y tejidos de una planta?
8. Como influyen las condiciones ambientales sobre el crecimiento y desarrollo de la planta?
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CAPITULO I
DEFINICION DE FISIOLOGIA VEGETAL Y POSTULADOS BASICOS

1.1. Definicion de fisiologia vegetal

Barcelo (1995). Es la ciencia que estudia las respuestas de las plantas vivas, o partes
vivas de la misma frente a agentes externos o internos variables. Estudia el
funcionamiento de las plantas o estudia los procesos que tienen lugar en el desarrollo y
comportamiento de los vegetales, asi como el examen de los mecanismos internos
mediante los cuales realizan sus multiples y complejos procesos de sintesis quimicay la
forma en que se integran estos mecanismos. También se ocupa de los factores
climaticos del medio y de las interacciones de las plantas con los organismos
relacionados con ellas, en cuanto dichos organismos influyen y modifican el curso del
desarrollo del vegetal.

Bidweel (1993). Es el estudio de los procesos de germinacion, crecimiento, desarrollo,
maduracion, reproduccién y muerte de las plantas. Y de como el medio ambiente actia
reciprocamente sobre la vida de las plantas.

Bonner y Galston (1965). Estudia el funcionamiento de las plantas; 6sea los procesos
gue tienen lugar durante el crecimiento , desarrollo y comportamiento de los vegetales;
también se ocupa de los factores climaticos del medio y de las interacciones de las
plantas con los organismos relacionados con ellas, en cuanto dichos organismos influyan
y modifiquen el curso del desarrollo vegetal.

1.2. Evoluciény las plantas.

Las plantas han evolucionado continuamente y aun lo siguen haciendo. Los aspectos
mas visibles de la evolucion de las plantas son:

1. Cambios Morfolégicos o Anatdmicos: 6sea evolucion del cuerpo y la forma, tamafo
de las plantas, modificaciones de la hojas (pelos).

2. Cambios de los procesos Bioquimicos: Osea de las reacciones quimicas en el interior
de las plantas.

3. Cambios Fisiolégicos: 6sea en el funcionamiento metabdlico de las plantas como
respiracion, fotosintesis, transpiracion, absorcion de agua y nutrientes, etc.

Las plantas adecuadas son aquellas que pueden producir mas eficazmente (alto
rendimiento) bajo los m&s amplios rangos de condiciones ambientales naturales y bajo
condiciones en manejo agronémico aceptables.

1.3. Relacion de lafisiologia vegetal con otras ciencias.

La parte de la Biologia que estudia a los vegetales se conoce con el Nombre de botanica,
sin embargo, el estudio de las plantas puede abordarse bajo diferentes puntos de vista, lo
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cual origina una serie de ramas de la botanica como son la Anatomia, la Taxonomia, la
Morfologia, la Genética, la Patologia, la Fisiologia, etc.

La Fisica. Ayuda a la Fisiologia Vegetal a interpretar y entender la entrada y salida de
gases (021 COy), solventes (agua), solutos (Nutrientes), radiacion solar (luz), etc.

La Fitobioguimica. Ayudan a comprender las reacciones metabdlicas o procesos de
crecimiento y diferenciacion, el conocimiento de una enzima o estructura de algunos
organelos celulares como los cloroplastos o mitocondrias. Es esencial para la
comprensiéon de los procesos fisiolégicos el conocimiento de ciertos principios
fundamentales de la fisica y quimica como:

- Estructura quimica de las plantas

- Reacciones bioquimicas

- Reacciones Bioquimicas desfavorables por modificaciones
- Reacciones ante cuerpos extrafos.

La Genética. Que trata la forma en que los organismos transmiten sus caracteristicas
especificas y particulares de generacion en generacion.

La aplicacion practica (de la Genética) a través de la seleccion y el mejoramiento
(Fitogenotecnia o Fitomejoramiento), lo cual repercute en el desarrollo de todas las plantas
cultivadas que muestran caracteristica deseables tales como produccién, resistencia a
enfermedades, adaptaciones ambientales, etc.

La Edafologia. Es importante que se conozcan el suelo donde creceran las plantas. Por
lo que este estudio debe efectuarse antes de la siembra de la especie vegetal elegida.

La Ecologia. Es interesante que se estudie las relaciones existentes entre los seres vivos
y el medio ambiente en el cual creceran.

La Estadistica. Para el estudio cientifico de los problemas en el campo o laboratorio, a
través de los disefios estadisticos con ciertos margenes de confiabilidad y tener
informacién valedera respecto a ciertas inquietudes. (Estadistica aplicada).

La Economia. Las investigaciones en el campo de la fisiologia vegetal, sin estas no
reportan ganancias para el agricultor, pues no se transmitiran por mas positivas

cientificamente sean.

La Auto ecologia. El estudio de la planta como individuo y el medio ambiente en el cual

se desarrollan.

La Fitosociologia. Estudio de la comunidad de plantas y su relacion en el medio

ambiente.
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1.4.

1.5.

La Ecofisiologia. Estudia la influencia de los factores ambientales, como suelo, clima (T°,
PP., HR, Altitud), radiacion, etc. Sobre los procesos fisiologicos y metabdlicos de las
plantas, 6sea un factor (T°) sobre la fotosintesis, precipitacion sobre la respiracion.

El éxito futuro de la Fisiologia vegetal. Dependera de que se logre un apropiado equilibrio
entre las investigaciones puras y aplicadas..

Investigaciones puras: Botanica, Anatomia, Taxonomia vegetal, etc.

Investigaciones aplicadas: Agronomia, Forestales, (densidad, aporque, riego,
fertilizaciéon, manejo, etc.).

La fisiologia vegetal como ciencia.

Todo trabajo cientifico se basa en la premisa de que los fend6menos naturales
resultan de la relacion entre CAUSA Y EFECTO.

Se presume que un suceso se produce a causa de otros hechos anteriores (las causas)
gue si se repiten bajo condiciones idénticas, producirdn los mismos resultados (los
Efectos).

Un segundo aspecto esencial de todo trabajo cientifico es que toda teoria debe apoyarse
en pruebas o précticas.

Ejemplo

Causa (aplicacion. Fertilizacion.)

Efecto (mayor Crec. Vegetal)

Crecimiento de plantas en suelo sin abonar (- crecim.) ----- sin riego (- crecim.)
Crecimiento plantas en suelo con abono (+ crecim.) ----- con riego (+ crecim.)

La fisiologia vegetal y la agricultura.

La fisiologia vegetal esta basada en la facultad que poseen las plantas de crecer y de
transformar sustancias simples (CO2, H2O, Luz, Nutrientes.) en otras complejas que
satisfacen las necesidades del hombre, lo cual es el objeto de la fisiologia vegetal.

La aplicacién de la Fisiologia Vegetal, consiste en el maximo aprovechamiento de la
energia solar, asi tenemos:
1. Agricultura.

2. Forestales
3. Ganaderia
4

Sistemas Mdltiples Agrarios
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Materia Prima----- alimentos plantas (Crecim. Y Desarrollo) CO; (absorbe hojas)
Aguay minerales (Raices).

Luz (pigmentos)

El CO, absorbido por las hojas; el agua y sustancias minerales que toman las raices
constituyen las Materias Primas para formar los alimentos de las plantas y que serviran
para su crecimiento y desarrollo.

Las plantas no sélo producen alimento, sino también materia prima para muchas
industrias; y por el crecimiento demografico aumenta cada dia la demanda de alimentos,
fibras textiles, madera, combustibles, etc.

Se debe especializarse cada vez més en la agricultura y conocer los procesos que tienen
lugar en las plantas, ademas los efectos del medio ambiente sobre ellas; para aumentar
los rendimientos por plantas y/o por unidad de area. Por ello es necesario aplicar los
principios basicos de la Fisiologia Vegetal (aprovechamiento maximo de la energia solar):
1. a la agricultura. 2. a la técnica forestal. 3. a la ganaderia a través de la producciéon de
pastos y forrajes. 4. Sistemas Multiples agricolas.

La floracion y la maduracién y caida de los frutos, el letargo, la formacion de raices y aun
la supresion de las plantas perjudiciales son fenémenos que pueden controlarse en
beneficio de determinados cultivos, mediante el uso de sustancias quimicas especiales.
Estas aplicaciones se basan en la informacion que ha reunido la fisiologia vegetal en
cuanto a los mensajeros quimicos que las propias plantas utilizan en las regulaciones de
sus actividades.

La fisiologia vegetal realizo investigacién en los siguientes campos.

Mejora de los métodos de propagacion: Reproduccién sexual y asexual.

Mejora de las practicas de los cultivos: Métodos de siembra, deshierbo, riegos,
fertilizaciones, etc.

Mejora de las cosechas o rendimientos: aumento del rendimiento.

Mejora de la conservacion de los productos vegetales.

Mejora en el control de plagas y enfermedades: Combate a insectos, bacterias,
nematodos, hongos.

Perfeccionamiento en la practica de los fertilizantes quimicos y abonos orgéanicos.
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1.6.

Las plantas y su actividad.

las plantas constituyen el Unico medio de que disponen los organismos vivos para
sobrevivir, mediante su capacidad de aprovechar la energia de las radiaciones solares
en el proceso de la fotosintesis.

Anualmente, las plantas absorben unos 200,000 millones (2 x 10!) de toneladas de
carbono (C), a partir del CO; de la atmésfera y lo incorporan a su organismo mediante la
fotosintesis.

El Anhidrido carboénico absorbido por las hojas y el agua y las sustancias minerales que
toman las raices constituyen las materias primas para el crecimiento.

Los oOrganos vegetales se hallan altamente especializados en sus actividades, su
crecimiento integral y armoénico se realiza gracias a su mutua cooperacion y al continuo
intercambio de sustancias entre ellos. El agua y las sustancias minerales que toman las
raices son transportadas a las hojas y puestas en condiciones de ser utilizadas, al tiempo
que los productos fotosintéticos formados en los ultimos érganos se trasladan hacia las
raices. Resulta pues otro aspecto importante de la economia vegetal: LA CIRCULACION
DE SUSTANCIAS AL INTERIOIR DE LAS PLANTAS.

Los alimentos no constituyen de por si la planta; no son sino los ingredientes esenciales
con los que realiza el vegetal su crecimiento mediante los procesos subsiguientes de |
metabolismo, siendo una caracteristica excepcional y maravillosa de las plantas la de
que, a partir de las sustancias sencillas, sean capaces de construir la magnifica variedad
de complicados compuestos quimicos que constituyen sus tejidos. AzUcares, grasas,
proteinas, vitaminas y un cumulo mas de sustancias se forman a través de los procesos
del metabolismo vegetal, y estas mismas sustancias tan importantes para el crecimiento
de las planta, constituyen, a la vez, las mismas materias primas de nuestra propia
economia, de las cuales obtenemos alimentos, vestidos, calor, etc.

Las plantas pueden encontrarse bajo diferentes climas, desde la selva tropical hasta las
zonas mas heladas (polo norte), bajo diversas formas y tamafios.

Caracteristicas de las plantas y de la vida vegetal que conducen a la fisiologia
especializada.

Las plantas son principalmente inmoviles y s6lo pueden penetrar ( al suelo) y utilizar un
espacio limitado de su medio ambiente.

La autotréfica del carbono les permite un irrestricto metabolismo carbédnico.
Dependiendo de los minerales del suelo, por lo que la nutricibn mineral es conservadora
especialmente del N.

Se desarrollan protegiéndose de perdida de agua (transpiracién) y llevar acabo el
intercambio de gases 8difusién de (CO.y O,).

Evaluacién de mecanismos de absorcion y transporte de carga.

La reproduccion, produccién de minerales, latencia o dormancia, germinacion, caida de
hojas, etc. Estan determinadas por las practicas ambientales.

Desarrollan medios especiales de proteccion contra, sequia, frio, calor, luz, etc.
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1.8.

1.9.

La evaluacion y la adaptacion de los organismos tienen lugar tanto en sentido fisiolégico
y bioquimico, como también de cambios en la anatomia y la morfologia.

Ciclo biogequimico

Los vegetales que cubren el globo terrAqueo estan en continuo cambio, ya que los
productos vegetales usados por el hombre, los Animales y los microorganismos, se
reponen por el crecimiento de nuevas plantas; crecimiento que constituye la mas grande
y abundante actividad quimica del mundo 6sea las plantas, estan en continuo dinamismo,
incrementando su materia seca (Materia organica) , mediante la fotosintesis y el
crecimiento y perdiéndola continuamente, para ser usados por otros seres vivos; este es
un ciclo cerrado y dinamico que mantiene en actividad todos los seres vivos sobre la tierra
y se denomina Ciclo Biogeoquimico

Postulados basicos.

La fisiologia vegetal, como otras ramas de la biologia, estudia los procesos de la vida, que
con frecuencia son idénticos o similares en muchos organismos. En este capitulo
introductoria se presentan diez postulados acerca de la ciencia en general y de la fisiologia
vegetal en particular. Después, dado que la biologia celular es basica para la fisiologia
vegetal, se repasan las células vegetales como cuerpo principal de este capitulo. Los
postulados son:

. El funcionamiento d las plantas puede ser entendido a partir de los principios de la

fisicay de la quimica. De hecho, la fisiologia vegetal moderna en particular, y de biologia
en general, dependen de las ciencias fisicas, que a su vez se basan en la matematica. La
fisiologia vegetal es, en esencia, una aplicacion de la fisica y la quimica modernas para
entender lo que son los seres vegetales. Por este motivo, el progreso en la fisiologia
vegetal ha dependido casi por completo del progreso de las ciencias fisicas. En la
actualidad, la tecnologia de las ciencias fisicas aplicadas proporcionan tanto la
instrumentacion de la que depende la investigacion en fisiologia vegetal, como el
conocimiento basico que se aplica en la interpretacion de resultados. Ademas, los
especialistas en fisiologia vegetal aceptan el enunciado filoséfico llamado Ley de la
Uniformidad de la Naturaleza, el cual establece que las mismas circunstancias o causas
produciran los mismos efectos o respuestas. Este concepto de casa y efecto debe ser
aceptado como hipétesis de trabajo (esto es, aceptado como acto de fe). Aunque no hay
manera de probar que dicho principio se cumple siempre en todo lugar del universo,
tampoco hay razon para dudar que asi sea.
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Tabla 1.1: Esquema simplificado del sistema de cinco reinos en que se clasifican
los organismos.

MONERAS: Organismos procariéticos (sin ndcleo organizado u organelos
celulares), incluyendo bacterias, algas verdeazules (cianobacterias) y micoplasmas.
(Las ARQUEOBACTERIAS podria constituir un reino aparte.)

Il. PROTISTAS: Organismos eucariéticos (con nucleo y organelos verdaderos),
principalmente uni cel ul ar es, incluyendo protozoar.i
algunas algas 2 y mixomicetos 2. (Algunos autores incluyen todas las algas
eucarioticas, aun formas multicelulares.)

Il HONGOS: 2 Hongos verdaderos.

V. VEGETALES: La mayoria de las algas y todas las plantas verdes; los vegetales
verdaderos son los siguientes, mas algunos grupos menores gue no se mencionan:

Algas cafés @

Algas rojas ?

Algas verdes P

Musgos y hepaticas 2

Plantas vasculares (plantas superiores)
Helechos y afines

Cicadaceas y gimnospermas poco comunes 2
Confieras (gimnospermas comunes) P
Plantas con flores (angiospermas) P
Monocotiledéneas

Dicotiledoneas

V. ANIMALES: Animales multicelulares.

@ Estudiados por la fisiologia vegetal

b De particular interés para la fisiologia vegetal
Virus: Muestran caracteristicas de la vida solo cuando se introducen en células de organismos vivos;
la mayoria de los bidlogos los consideran sin vida cuando se les aisla de células vivas.

Es posible que la vida dependa de algun espiritu o entelequia no sujeto a la investigacion
cientifica; pero si suponemos esto, entonces por definicion no podemos usar la ciencia
para estudiar la vida. La suposicion de que las plantas funcionan de manea mecanicista
conduce a investigaciones fructiferas; la suposicién contraria, llamada vitalismos, ha
resultado por completo improductiva en la ciencia. Por ejemplo, la conviccién (del lector o
de los autores) acerca de la existencia de un creador puede favorecer o estorbar la
apreciacion de la fisiologia vegetal, pero no puede participar directamente en la ciencia en
Si.
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2. Los botanicos y los fisiélogos de los organismos vegetales estudian a los
integrantes de cuatro de los cinco reinos actualmente reconocidos por muchos
biélogos, si bien gran parte de los que se analiza en este libro tiene que ver con las
plantas verdaderas y, de hecho, con relativamente pocas especies de gimnospermas y
angiospermas. Los bidlogos modernos consideran que un sistema de cinco reinos para
clasificar los seres vivos es muy superior a los intentos previos de clasificar a los
organismos como plantas o animales, pero ain hay mucha controversia acerca del lugar
de ciertos grupos en dicho sistema, como los mixomicetos y algunas algas. Basta decir
gue el experto en fisiologia vegetal estudia las algas verdeazules (o cianobacterias) y otros
procariotes estudiados por los bacteridlogos, diversos grupos de algas, los mixomicetos,
los hongos verdaderos, y representantes de todos los grupos principales del reino vegetal.
Sin embargo, aqui se dedicara mayor atencion a gimnospermas y plantas con flores, y
solo ocasionalmente se haré referencia a los otros grupos.

3. La célula es la unidad fundamental de la vida; todos los organismos vivos estan
constituidos por células, las cuales contienen nudcleos delimitados por membranas, o
estructuras comparables sin membranas. La vida no existe en unidades menores que una
célula. Las células surgen solo a partir de la division de células preexistentes. En conjunto,
a estas tres aseveraciones se les conoce como teoria celular. Los organismos cenociticos
(ciertas algas, hongos y mixomicetos) no tienen los organelos (mitocondrias, nlcleos, etc.)
separados por membranas en unidades llamadas células. ¢Son estos organismos
excepciones a la teoria, o se trata de organismos multinucleados formados por una o unas
pocas células? Decida el lector.

4. Las células eucaritdticas contienen organelos delimitados por membranas, como
cloroplastos, mitocondrias, ndcleos y vacuolas, mientas que las células procariéticas
carecen de tales organelos.

5. Las células se caracterizan por la acumulacién de macromoléculas especiales,
como almidén y celulosa, que consisten en cientos de miles de unidades de azucar
idénticas a otras moléculas; en algunas macromoléculas, como leonina, los grupos
moleculares pueden estar repetidos, o bien la distribucién de las moléculas componentes
puede ser aleatoria.

6. Las células también se caracterizan por la produccién de macromoléculas como
proteinas y los acidos nucleicos (RNA y DNA), consistentes en cadenas de cientos de
miles de moléculas mas simples de varias clases (20 o mas aminoacidos en las proteinas
y cuatro o cinco nucleétidos en los &cidos nucleicos). Estas cadenas incluyen largos
segmentos de secuencias no repetitivas que se conservan y se duplican (se copian)
cuando las células se reproducen. Estas moléculas, tipicas de la vida, contienen
informacién, asi como la secuencia de letras en esta frase explica la informacién contenida
en ella. La informacion se transfiere de una generacion de células a otra a través del DNA,
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y del DNA a las proteinas por el RNA. La informacién contenida en una proteina le confiere
ciertas propiedades fisicas y la capacidad de catalizar (acelerar) reacciones quimicas en
las células; las proteinas que catalizan reacciones se denominan enzimas, y son
esenciales para las funciones vitales.

. En los organismos multicelulares, las células se organizan en tejidos y 6rganos;

distintas células en un organismo multicelular con frecuencia tienen deferentes estructuras
y funciones. El concepto tejido-érgano es mas dificil de aplicar a plantas que a animales,
pero son tejidos vegetales tipicos por ejemplo epidermis, corteza, tejido vascular y medula.
Los 6rganos principales de una planta vascular son raiz, tallo y hojas, que pueden estar
modificados para diversas funciones (por ejemplo, flores).

. Los organismos vivos son estructuras autogeneradoras. Mediante el proceso

[lamado desarrollo, que incluye divisiébn celular, crecimiento en volumen
(especialmente por alargamiento en raices y tallo) y especializacion celular o
diferenciacion, una planta comienza como una sola célula (el ovulo fecundado o cigoto) y
con el tiempo se convierte en un organismo multicelular. En contraste con la mayoria de
los animales, casi todas las plantas continlan su crecimiento y desarrollo durante la vida,
gracias a regiones celulares perpetuamente embrionarias (en divisién) llamadas
meristemos. Aun cuando hay mucha informacion descriptiva disponible, el desarrollo es
probablemente el fendmeno menos comprendido en la biologia contemporanea (casi tan
misterioso como el funcionamiento del cerebro humano).

. Los organismos crecen y se desarrollan en ambientes e interactian con estosy con

otros organismos de muchas maneras. Por ejemplo, el desarrollo de la planta es
influido por temperatura, luz, gravedad, viento y humedad.

En los organismos vivos, como en otros sistemas o maquinas, la estructura y la
funcion estan estrechamente relacionadas. Es claro que no podria haber funciones
vitales sin las estructuras de los genes, enzimas, otras moléculas, organelos, células vy,
con frecuencia, tejidos y 6érganos. Por otra parte, las funciones del crecimiento y el
desarrollo crean las estructuras. Los estudios sobre fisiologia vegetal dependen mucho
de la anatomia vegetal, la biologia celular y la quimica funcional y estructural. Al mismo
tiempo, las partes descriptivas d la anatomia vegetal y la biologia celular adquieren mayor
significado gracias a la fisiologia vegetal.
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CAPITULO Il

LA CELULA VEGETAL: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE SUS PARTES.
ORIGEN Y DESARROLLO DE LAS CELULAS.

2.1. Célula Vegetal

Todos los organismos vivos estan compuestos por células. El inglés, Robert Hooke en
1665, realiz6 cortes finos de una muestra de corcho y observé usando un microscopio
rudimentario unos pequefios compartimentos, que no eran mas que las paredes celulares
de esas células muertas y las llamé células (del latin cellula, que significa habitacion
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 zo6logo Theodor Schwann, enunciaron en 1839 la primera
teoria celular: " Todas las plantas y animales estan 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 establecio que las células nuevas se formaban a partir
de células preexistentes (mni cellula e célula). En otras palabras las células no se pueden
formar por generaciéon espontanea a partir de materia inerte.

plasmodesmos citoesqueleto  aparato de Golgi
membrana plasmatica vesigula de
pared celular Golgi

m.tilacoide
granulo de
almidon

reticulo
[ endosplas
¥ mico liso

vacuola
tonoplasto ribosomas

mitocondria

peroxisoma

citoplasma
P Nucleo

vesiculas cubierta nuclear

membranosas G nucleolo
reticulo
endoplasmico
rugoso

Fig 2,1: Celula vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_vegetal

En la frontera de lo viviente, se han descubierto seres ain mas pequefios: 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.
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Fig 2,2: Celula vegetal
http://www.biologia.edu.ar/plantas/cell vegetal.htm

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

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

Solo se forman células nuevas a partir de células preexistentes.

La informacién genética que se necesita durante la vida de las células y la que se requiere
para la produccién 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.

Como se estudian las células

Una de las principales herramientas para el estudio de la célula es el microscopio. En
general las células y tejidos vivos son dificiles de estudiar con el microscopio foténico ; ya
gue los tejidos multicelulares son demasiado gruesos para dejar pasar la luz y las células
vivas aisladas suelen ser transparentes, con poco contraste entre los detalles internos.
Sin embargo, se pueden realizar estudios de tejidos, realizando cortes a mano alzada con
una hojilla bien afilada y haciendo observaciones con el microscopio Gptico, previo montaje
de la muestra sobre un porta objeto de vidrio, con una gota de agua y cubriendo con un
vidrio cubre objeto.

Primeramente el estudio detallado de las células se ha favorecido con el mejoramiento de
los microscopios y el desarrollo de métodos y técnicas para preparacion y observacion de
las células. En segundo lugar, se trata de correlacionar los hallazgos estructurales con la
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informacién bioquimica. Ademas de los avances en la microscopia que se observaron en
la segunda mitad del siglo XIXy en el siglo XX, que han mejorado el poder de resolucion
de estos instrumentos, se han desarrollado también las técnicas basicas de preparacion
del material para su estudio con el microscopio:

Se fijan las células o tejidos con agentes que matan y estabilizan la estructura, p. €j.
alcohol, acido acético, formol, tetréxido de osmio, permanganato de potasio, entre otros.

Se deshidratan con alcohol etilico, butanol, acetona, etc.

Se montan en substancias duras que actian como soporte del tejido para ser
posteriormente cortados, ya sea con un micrétomo de Minot o con hojilla de diamante, si
se requieren cortes ultra finos, para microscopia electrénica.

Se tifien las células con colorantes que actlan sobre algunos organelos, produciendo
contraste entre nudcleo o citoplasma, o0 entre mitocondrias y otros elementos del
citoplasma.

Existen distintos métodos de preparacion para el estudio de ciertas caracteristica celulares
especificas En éste siglo, el desarrollo de las técnicas citolégicas ha seguido las siguientes
lineas : 1) se desarrollaron nuevos aparatos épticos, como el microscopio de contraste de
fase y se perfeccionaron otros como el microscopio de luz polarizada , facilitando asi el
estudio de las células vivas ; 2) se inventd el microscopio electronico de transmision (
TEM, transmission electron microscopy) y el microscopio electrénico de barrido( SEM,
scanning electron microscopy) ; 3) se crearon métodos citoquimicos para lograr
informacién quimica a partir de preparaciones microscopicas, entre estos se pueden citar
la inmunofluorescencia y la microrradioautografia; 4) se idearon técnicas para fragmentar
las células mediante , ultrasonido, homogenizado, y el aislamiento de los organelos y otros
componentes mediante centrifugacion diferencial, para su posterior estudio bioquimico.

2.2. Células eucarioticas y procariéticas

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 eucarioticas
(del griego eu, verdadero y karyon, nucleo). En las células eucaritticas, el material
genético ADN, esta 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 endoplasmaético, el aparato de Golgi, vacuolas, etc.
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Particulas de ATP-sintasa

Espacio intermembrana

Membrana interna
Membrana externa

Fig 2.3: Estructura de una mitocondria
https://es.wikipedia.org/wiki/Mitocondria

Los organismos procariotes son unicelulares y pertenecen al grupo de las Moneras, que
incluyen las bacterias y cianobacterias (algas verde-azules). EI ADN de las células
procaridticas esta confinado a una o0 mas regiones nucleares, que se denominan
nucleoides, que se encuentran rodeados por citoplasma, pero carecen de membrana. En
las bacterias, el nucleoide estd formado por un pedazo de ADN circular de
aproximadamente 1 mm de largo, torcido en espiral, que constituye el material genético
esencial. Las células procaridticas son las mas primitivas de la tierra, hicieron su aparicion
en los océanos hace aproximadamente 3,5 millardos de afios; mientras que las células
eucaridticas fosiles tienen menos de un millardo de afios.

Las células procaridticas son relativamente pequefias, nunca tienen mas de algunas
micras de largo y no mas de una micra de grosor. Las algas verde-azules son
generalmente més 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 nimero de células procaridticas, estan 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 plasmatica o
plasmalema, la cual puede ser lisa 0 puede tener invaginaciones, llamados mesosomas,
donde se llevan a cabo las reacciones de transformacion de energia (fotosintesis y
respiracién). 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
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2.3.

2.4,

24.1.

saco), vesiculas (pequefias vacuolas) y depésitos 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.

Caracteristicas de las células vegetales. Las células de las plantas son eucariotas y se

caracterizan por lo siguiente:

Las células vegetales presentan una pared celular celulésica, rigida que evita cambios de
forma y posicion.

Las células vegetales contienen plastidios, estructuras rodeadas por una membrana, que
sintetizan y almacenan alimentos. Los mas comunes son los cloroplastos.

Casi todas las células vegetales poseen vacuolas, que tienen la funcién de transportar y
almacenar nutrientes, agua y productos de desecho.

Las células vegetales complejas, carecen de ciertos organelos, como los centriolos y los
lisosomas.

Célula eucariottica

Las plantas son organismos multicelulares formados por millones de células con funciones
especializadas. Sin embargo, todas las células vegetales poseen una organizacion comun:
tienen un ndcleo, 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 (ndcleo + citoplasma con sus inclusiones).

La pared célular

Aunque las células vegetales y animales son muy parecidas, las células vegetales tienen
una pared rigida de celulosa, que le brinda proteccion, sin impedir la difusion de agua y
iones desde el medio ambiente hacia la membrana plasmatica, 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 pectinay 5-10 % de
proteinas (extensinas y lectinas), en base al peso seco. La constitucibn 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 hidrostatica.
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Las macromoléculas de celulosa, en la pared celular estd 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 3 nm de didmetro. 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 pectina. 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 presion 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.

Microfibrillas
de celulosa

Fig 2.4: Matriz de celulosa
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_temal/temal figura23.jpg

Dos células adyacentes se mantienen unidas mediante la lamina media, la que se
encuentra formada principalmente por sustancias pécticas, que cementan las paredes
primarias, a ambos lados de la lamina media. Nosotros 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 impatrte rigidez y fortaleza al tejido, si
se deposita lignina. Por ejemplo los troncos de los arboles, tienen células con gruesas
paredes celulares secundarias.
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2.4.2.

Las plantas multicelulares, se conectan a través de pequefias perforaciones que
comunican las células adyacentes, denominadas campos de punteaduras primarias, a
través de los cuales pasan cordones citoplasmaticos denominados plasmodesmos. A
pesar 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
plasmalema.

La membrana plasmatica

La membrana plasmatica, tanto de las células procariéticas como eucariéticas, 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 hidr6fobos (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 que en las membranas existen dos tipos de proteinas: las proteinas integrales
(intrinsecas) y las proteinas periféricas (extrinsecas).

p integral

Region hidrofilica

-----

pgion hidrofilica
Regié
hidrofébica Modelo del Mosaico Fluido

Fig. 2.5: Membrana plasmética
http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/celula/
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Cuando se estudia la membrana plasmatica mediante el microscopio electronico, después
de haber sido apropiadamente fijada con tetréxido 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
gue lo pueda hacer también a través de una membrana mitocondrial. Las membranas
poseen la propiedad de ser selectivas, o 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 dioxido 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.

2.4.3.Protoplasto

El contenido del protoplasto, se puede dividir en tres partes fundamentales: citoplasma,
ndcleo y vacuola (s); asi mismo se encuentran substancias ergasticas y 6érganos de
locomocion. Todas las células eucaribticas, al menos cuando jovenes pose en un nucleo;
el cual puede desaparecer en los tubos cribosos y en otras células vegetales, en la medida
gue maduran. El protoplasto se encuentra ausente en los elementos xilematicos maduros
(vasos y traqueidas). La presencia de vacuolas y substancias ergésticas, es una
caracteristica de las células de hongos y de las plantas.

a. El citoplasma (plasma fundamental), tiene una consistencia viscosa y estd 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,
estd organizado en una red tridimensional de proteinas fibrosas, llamadas citoesqueleto.
El citoesqueleto es mucho mas organizado, que la sopa clara que nos podemos imaginar.

Los elementos del citoesqueleto son: los microtubulos y los microfilamentos. Los
microtibulos son filamentos cilindricos, huecos que tienen un diametro externo de 25 nm
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y varias micras de longuitud. Las paredes de los microtibulos, estan formadas por
filamentos protéicos lineares o en espiral de aproximadamente 5 nm de diametro y estos
estan compuestos de 13 subunidades. En el centro de un microtibulo se encuentra un
lumen (area vacia) ; sin embargo se pueden observar bastones o puntos. Los microtubulos
estan compuestos por moléculas esféricas de una proteina llamada tubulina Los
microtubulos 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 organizacién de los microtubulos, impidiendo la formacion del
huso acromético durante la mitosis celular. Por lo que la colquicina se ha utilizado en
genética, en la obtencion de células poliploides.

Reticulo endoplasmico Vacuola Cloroplasto Peroxisoma

Nucleolo = .
Laminilla media
o capa intercelular

Envoltura

Espacio de aire
nuclear

Nacleo Ribosoma libre
Mitocondria

Plasmodesmos
Reticulo

endoplasmico
rugoso

Paredes celulares
de células adyacentes

Ribosoma

Laminilla media
o capa intercelular

Aparato de Golgi Pared celular

" Membrana
plasmatica

Firg. 2,6: Celula vegetal y sus partes
http://ffisiolvegetal.blogspot.pe/2012/08/citologia-vegetal.html?view=snapshot

Los microfilamentos son estructuras mas pequefias, pero sdélidas de 5 a 7 nm de
diametro, que actdan solos o conjuntamente con los microtibulos 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 75 um 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
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microfilamentos también juegan un papel importante en el crecimiento del tubo polinico y
en el movimiento ameboidal.

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. 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 microttbulos
y los microfilamentos, no forman parte del sistema de endomembranas.

El reticulo endoplasmatico (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. El RE es continuo con la membrana externa
de la envoltura nuclear, a la que se une en las cercanias del nlcleo. El 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. Los ribosomas, obsevados en una micrografia
electrénica 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
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
traduccion, 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.

Complejos de Golgi o aparato de Golgi esta 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. 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 10 nm ; 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
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en la parte externa de la punta de la raiz, que actia 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 endoplasmatico.

Microcuerpos, peroxisomas, glioxisomas. Los microcuerpos son organelos esféricos,
rodeados por una sola unidad de membrana. Su diametro varia de 0,5 a 1,5 um 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 perdxido de hidrégeno 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 glicélico.

Plastidios. 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 procariéticas, 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 fisiébn o biparticion, como lo hacen las
mitocondrias y los organismos procariétes. Los plastidios incoloros se conocen como
leucoplastos, contienen enzimas responsables de la sintesis del almidén. 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 ej. la piel del tomate, la raiz de zanahoria, etc. Los
cromoplastos se originan a partir de cloroplastos jovenes o de cloroplastos maduros, por
division.

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 fotoauto6trofos, que poseen la maquinaria enzimatica para transformar la energia
solar en energia quimica, a través de la fotosintesis.

Los cloroplastos son caracteristicos de las células del mesofilo 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
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amorfo, parecido a un gel, rico en enzimas, denominado estroma. Contiene las enzimas
gue realizan la fijaciébn o reduccioén del CO; convirténdolo en carbohidratos, como el
almidén. 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, 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 didmetro de 5 a 10 mm y su numero 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 radiacién incida
oblicuamente, recibiendo menos luz. Los cloroplastos se originan a partir de proplastidios,
reaccion ésta que es disparada por la luz, que provoca la diferenciacion del plastidio,
apareciendo los pigmentos y la proliferacibn 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. EI ADN del cloroplasto regula la sintesis del ARN ribosomal, del ARN de
transferencia y de la Ribulosa 1,5 difosfato carboxilasa-oxigenasa( RUBISCO), enzima
gue cataliza la fijacion del CO; en la fotosintesis. Sin embargo, la mayoria de las proteinas
del cloroplasto, son sintetizadas en el citosol y transportadas al cloroplasto.

Mitocondrias. Las células eucariéticas poseen organelos complejos, denominados
mitocondrias. Observadas con el microscopio 6ptico, se ven como pequefas esferas |,
bastones o filamentos, que varian en forma y tamafio, comunmente miden de 0,5 a
1,0 mm de diametro y de 1,0 a 4,0 mm de longitud. Son mas 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
respiracion aerobica (que utiliza Oy, un proceso en el cual un carbohidrato se oxida por
completo en presencia de O, , convirtiéndose en CO,, H, O y energia almacenada en
forma de ATP. Las mitocondrias se dividen por fisién 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.

Las mitocondrias tienen una doble membrana, la membrana externa es lisa, y actlla 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
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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 Fosforilacion
oxidativa o sea la sintesis de ATP, acoplada al consumo de O,

. El ntcleo es el organelo celular mas conspicuo, tiene forma esférica o globular, con un
diametro de 5 a 15 mm. Es el centro de control de la célula; sin embargo no es un organelo
independiente, ya que debe obtener sus proteinas del citoplasma. El ndcleo 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 comunicacion del interior del nucleo con el
citoplasma celular. Pueden existir desde pocos a miles de poros en una envoltura nuclear.
El ndcleo 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.
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Firg. 2,7: Nucleo de la Celula vegetal y sus partes
https://ogqisioggino.files.wordpress.com/2013/10/nucleo.jpg

El nicleo es el sitio de almacenamiento y replicacion de los cromosomas, que estan
compuestos de ADN y proteinas acompafiantes. ElI complejo ADN-proteina
(nucleoproteina), se denomina cromatina, que se observa dispersa 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 nicleo donde se encuentra, podemos
establecer la analogia con una bola de hilo enrollada varios kilometros de longitud, metida
dentro de una pelota de golf. Cuando una célula se prepara para dividirse, el ADN vy las
proteinas que forman cada cromosoma se enrollan mas estrechamente; los cromosomas
se acortan, engruesan y se hacen visibles al microscopio. El nicleo contiene una solucion
acuosa, repleta de enzimas, el nucleopasma, en el cual se encuentran suspendidos la
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cromatina o los cromosomas y los nucléolos. Como ya mencionamos, el ADN almacena
informacién, en forma de genes, que son segmentos o secuencias de ADN que contienen
toda la informacion genética para originar un producto génico determinado -ARN,
proteina-. El nacleo contiene uno o mas cuerpos esféricos (pueden ser hasta 4), los
nucléolos, que pueden tener de 3 a 5m m de diametro. Los nucléolos son masas densas
de fibras, de forma irregular, se tifien de oscuro, que se encuentran suspendidos en el
nucleoplasma. En ellos se pueden encontrar areas claras, llamadas vacuolas nucleolares,
gue son indicativos de un nucléolo muy activo. Las células meristematicas, 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. ElI ARN ribosomal es codificado por regiones especiales en los cromosomas
denominadas regiones organizadoras del nucléolo. Los nucéolos se obsevan bien durante
la interfase 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 endoplasmaético.

. Vacuolas. 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
0Smosis.

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 sefialar 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 embrion en crecimiento. Algunas
vacuolas almacenan grasas como oleosomas o0 cuerpos grasos, p.ej. 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
gue el citosol, cualquier exceso de iones de hidrégeno en el citosol es bombeado hacia la
vacuola, manteniéndose la constancia del pH citosélico. 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, jévenes,
meristematicas 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.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Ill: RELACIONES HIDRICAS

El agua como contribuyente de las plantas

El O2 es electronegativo y el H20 forma un dipolo pues el O2 tira de los e- del H. Debido
a la distribucién de cargas el O2 interacciona con otras moléculas (con otros H por enlace
débil).

Importancia del agua

Los mares constituyen la principal reserva hidrica de la tierra, alli se almacena un 99.7%
del agua terrestre. Aproximadamente el 2% de las reservas, se encuentran congeladas
en forma de hielo y nieve en los polos, glaciares y nevados. El agua continental, es
subterranea en buena parte, tan solo el 1%, se encuentra cerca de la superficie y puede
ser utilizada por las plantas. El resto se infiltra profundamente formando depdsitos
subterraneos. Por ultimo, el agua de las nubes, la niebla y el vapor de agua representa
una cantidad infima de la reserva hidrica (ciclo del agua).Las reservas de agua de la tierra,
se encuentran en equilibrio dinamico. El agua superficial de los mares se evapora en
mayor proporcién de lo que cae como precipitacion, el exceso es arrastrado llega a las
zonas continentales.

El agua y la temperatura son los principales factores que controlan la distribucion de la
vegetacion sobre la superficie de la tierra; donde la temperatura permite, las plantas
crecen principalmente por la cantidad y distribucion de la precipitacion méas que por
cualquier otro factor aislado. Por ejemplo En regiones donde las lluvias copiosas se
distribuyen regularmente durante el afio y sobrepasan los 2.5 metros cubicos, hay
abundante vegetacion y gran biodiversidad; la cubierta forestal es tan densa que en un
dia de sol, el suelo recibe solamente el 1% de la luz solar como sucede en las selvas
lluviosas tropicales del Chocd y del Amazonas, en la vegetacion de la Peninsula Olimpica
al noreste de los Estados Unidos y en las selvas del sur de los Apalaches.

Propiedades fisiologicas de la molécula de H20

Absorbe poca radiacion visible (mas infrarroja). Transparente (si no habria problemas con
los pigmentos). Aumenta de volumen al congelarse, debido a las interacciones g se dan
dejando muchos huecos. Alto calor de evaporacién. Alto calor especifico (para subir 1 °C
la T2 de 1 gr. de H20 se necesita mucha energia). Cohesién i adhesién: cohesion es la
unién entre las moléculas de H20, adhesion es la interaccibn con otras sustancias.
Capilaridad es la interaccién entre las dos anteriores. Buen disolvente.

Funciones del H20 en la planta

Estructural = da la turgencia a la planta. Semilla 5% en la planta adulta hasta el 95% es
H20.

Metabdlica = es indicador de la actividad metabdlica ya que es disolvente, fuente de
iones, gases y e-, ademas de reactivo.

En procesos fisioldgicos = transporte xilematico y flematico. Regulacién de la T°
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3.5. Factores que condicionan la disponibilidad de H20 por la planta

- Importa la disponibilidad del H20= no la cantidad. Parte depende de la planta y parte
del suelo.

- Potencialidades hereditarias = influye como es la raiz, tallo, hojas, dimensién de las
hojas, relacion entre superficie externa e interna (raiz y parte aérea), estomas y
comportamiento.

- Factores externos = el medio hace que el H20 esté disponible o0 no. Dos niveles: a nivel
de suelo: textura, estructura, profundidad, composicion quimica, pH, aireacion,
conductividad y capacidad de almacenamiento de H20O. A nivel de atmdsfera: distribucion
y cuantia de la vegetacion, precipitacion / evaporacion, energia radiante, viento, etc.

3.6. Factores afectados por el déficit de H20

- Descenso en la absorcion de H20, pérdida de transpiracion, cierre de estomas, no se da
expansion celular,di s mi nuye | a fotos2ntesis y |l a reducc
transporte xilematico.

- Todo esto incide en el crecimiento, de manera q el crecimiento es menor, abundancia
cualitativa y cuantitativa de ciertos compuestos. Relacion raiz / parte aérea (la planta
invierte mas en la raiz para poder obtener mas agua y minimizar la perdida), menor grado
de suculencia. Xilema transporta H20, floema transporta sabia.

37. Potenci al h2dri co. Mggnitgde mara axprgsart el estaflo del agua
permitiendo comparar sistemas diferentes (aire, suelo). Nos da una idea acerca de la
disponibilidad del H20. El contenido hidrico y el potencial hidrico no es lo mismo. Viene
expresado en bares de presién. 1 bar = 0.987 atm.

El potencial hidrico tiene que ver con el contenido hidrico. De i 2 a i 8 bares en mesdfilas
o hidréfilas. También de 18 a i 15 bares en mesofilas en sequia. De 115 a 1 30 bares en
adaptadas a sequia. AT 15 bares se da el punto de marchitez permanente que es el punto
a partir del cual la planta no se recupera. Agua de mar i 25 bares. Hay potenciales de
hasta 200 bares en las semillas. El potencial hidrico de cada parte de la planta es
diferente, el global de mide en el xilema. En laraiz es de i 2.5y en las hojas de 1 2.7 por
lo g sube el H20 y en la atmésfera de i 30 bar.

38 Componentes del potenci al hz2drico Q@ = (dsoluto

En el citoplasma y membrana plasmatica hay H20 y solutos pero no tanta H20 (ambos

son de signo negativo). Por %l timo | a pared e
signo + pues no restringe | a disponibilidad
pequefYo. En |l os 8rboles se afade el potenci al

Las plantas se recuperan hidricamente durante la noche con un potencial hidrico mayor
(menos negativo).
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381 Potenci al de solutos ({dsolutos

En células mesdfilas tiene un valor de entre 1 10 a T 20 bar en células xerofitas puede llegar
hastai1 00 bar . Para determinar el (s:

Congelar y descongelar para que se rompa la célula. Luego se mide la concentracion de
solutos con un psicrémetro.

Descenso del punto crioscopico. Sabiendo su valor sabremos su concentracion y por tanto
su (s.

Otro método es coger una capa de células de cebolla y meterla en agua destilada (la célula
se hincha por entrada de H20), luego se afiade CINa al H20 lo que limita su disponibilidad

y el H20 sale, lo g relaja las paredes,sedes pega el pl asmolema de | a
0 y como (dm es despreciable tenemos que (Qq = (
382. Potencial de pared o de presi-n o de turgenci e

En mesdfilas valores positivos entre 3 (de noche) y 15 (por el dia). Permite a la célula
mantener la estructura interna y externa, relacion con las nastias (movimiento de plantas) y
fototropismos y gravitropismos).

- El tropismo implica crecimiento, la nastia no. La nastia ademas es muy rapida. Para
determinar | a (dp:

- En células grandes se inserta un capilar calibrado en la vacuola, de forma g la presién de
la pared introduce parte del contenido vacuolar en el capilar cerrado.

- En células pequefias se usa un sensor de presion con un capilar sensor lleno de aceite

383. Potenci al matrici al dm

- Representa la adsorcion de H20 a los coloides celulares (pared, almidon, polisacéridos,
prote2znas. Para determinar el {dm:

- Se congela y descongela, de manera que nos quedan los tejidos sin el jugo vacuolar.
Introducimos los tejidosen una prensa y | a fuerza gq se hace

- Se suele despreciar, pero en plantas desérticas, células q estan por debajo del punto de
marchitéz incipiente (deshidratadas), o semillas, no se puede despreciar.

- EI ds en el X i nug poeo ya peh dradientewdg la transpiracion es mucho

mayor.

3.9. Laplantaen situacion de sequia

Mesofilas = Evitan la perdida de H20 cerrando estomas, fotosintetizando a tasas mas

baj as, baja su Q@ para poder captar H2O del
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cuantitativamente. Restringe la disponibilidad de H20 acumulando solutos en la vacuola

(prolina, azucares...).

Xerofitas (adaptadas a la sequia)
Distintas estrategias:

- Evadir el problema = son las plantas anuales (con la sequia mueren). Son plantas de ciclo
muy corto con poca biomasa.

- Derrochadoras de agua = plantas de climas muy aridos con raices muy profundas para
llegar la zona freatica (alfalfa).

- Hacer frente a la sequia = plantas suculentas colectoras de H20, sistema radical somero,
absorben agua del rocio, secretan sal, metabolismo CAM (cactus), hojas espinosas,
reflejan la luz, disminuyen la relacion superficie volumen. Acumulan CO2 a la noche en la
vacuola y por el d2a | o transforman en azucar e

- Ahorradoras de H20 = estomas hundidos, hojas pequefias y deciduas, pelillos, aumento de
solutos, osmorregulacion, células muy compactadas para evitar la evaporacion entre ellas.
Muchas xerdfitas se incluyen en este grupo y en otros.

- Soportan la sequia = las xerdfitas verdaderas cuando hay sequia se mueren y renacen
cuando las condiciones se vuelven 6ptimas. Tolerancia a la deshidratacion, soportan gran
pérdida de H20.

3.9.1. Procesos afectados por la sequia

En mes-filas el Q comienza a bajar. Cuando wuna
de &cido abscisico (ABA) y de solutos es baja. AT5 bar empiezan a verse afectados ciertos

procesos muy sensibles y se acumula ABA y solutos. Procesos de gran actividad en

hidratadas disminuyen su actividad: sintesis de proteinas, de pares, expansion celular. A i

10 bar se ve afectada la fotosintesis y la apertura estomatica.

3.10. Determinacién del estado hidrico de la planta
Para medir el estado hidrico de la planta se mide el contenido hidrico
(Ps es el peso seco, mientras que Pf es el peso fresco).

Otra forma es medir el contenido hidrico relativo CHR (Pt es el peso turgente. Se toma el
tejido y se introduce en agua pata g se hinche en una atmésfera saturada. Una forma rapida
de ver el valor del estado hidrico es medir la relacion

311. M®t odos de medi da del potenci al hz2drico (Q

Son m®t odos gravim®tricos, se necesita una bal
usa en la patata, se sacan cilindros cortandolos a una longitud determinada. Calculamos
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3.11.1.

3.11.2.

3.11.3.

l os @ en diferentes soluciones de manicibml y
diferente, pudiéndose dar 3 casos:

Si la solucién es mas diluida que el tejido, el tejido absorbe H20.
Si la soluci-n tiene un Q@ igual al del tejido,
Si la solucién estd mas concentrada que el tejido, saldra H20 del tejido.

Método de Chardakov.

Se hacen dos bater2as de tubos gemel os ( mismo
con azul de metileno. En los no tefidos introducimos una hoja y dejamos equilibrar
pudiéndose dar 3 casos.

Que el agua no se mueva,

Que entre H20 en la hoja.

Que salga H20 de la hoja.

Luego sacamos las hojas que habran variado la disolucion (o no), tomando una gota del
tubo gemelo tefido y afiadiéndola al de la hoja:

Si la gota se dispersa tendremos | a (.

Si sube la gota es porque es menos densa, 6sea que la dilucion estd mas concentrada
porque la hoja ha tomado H20.

Si baja es el caso contrario.

Método de la camara de presion

En una cdmara de la que sobresale el tallo seccionado. Se da presion para llevar la sabia
del xilema alpuntodecorte. Si se necesita mucha presi - -n
un método muy impreciso q solo vale para la planta.

Métodos de equilibrio de vapor

Se usa el psicrémetro de vapor o psicrometro isopiéstico. En una camara dentro de otra
termo estabilizada, con dos cables de distinto metal, soldados a un termopar. Con la
diferencia de T2 se da diferencia de (energia) en el cable, midiéndose si el termopar se
calienta o enfria. Con el P. De Boyer, el termopar esta en la cAmara, si afiadimos una gota
d e ( aidaaltermopar, se pueden dar tres casos:

EI g de |l a gota es el del tejido: el volt2zmetr
ElI g del tejido es menor el de |l a gota por | ¢
da lectura en el voltimetro.

E I q del t ej irtba eleagua vaa Yagota Igpmla calienta y da lectura en el

voltimetro.

Los problemas del método son los cambios ambientales, la lentitud (horas), aunque es muy
exacto.
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3.12.

3.13.

3.14.

El agua en el suelo

Medio complejo (fase sélida, liquida y gaseosa). Elestadohidr i co Q@ del suel

algebraica de:

q suel o sales + qQ gravedad + q matricial

d s a* lesestriccion de los iones gases, es muy baja.

d mat r 3 Debidol a sustancias que no se disuelven pero retienen H20 (restos
vegetales, arcillas,etc.Est a  es el componente princi

d gr av e €Ceddo regamos el H20 se pierde por la gravedad. Este es el H20
gravitacional.

La méaxima cantidad de H20 que puede retener un suelo es la capacidad de campo. El
H20 se va evaporando hasta el punto que el suelo ya no puede ceder H20 a la planta,
esto es el punto de marchitez permanente. Por encima de la capacidad de campo la planta
no puede crecer pues nos cargamos la fase gaseosa y la raiz no puede respirar. EI H20
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente es el agua capilar.

Factores que afectan a la disponibilidad de H20

Tamafo de | as part2cul as: S e cil2mm,iArenacfiaar0
em 200 & m, Lim@9Do ¢2n, s Mrci |l |l oso menos de
espacios gaseosos grandes y el H20 se pierde. En las particulas finas la fase gaseosa es
casi nula.

En un suelo arcilloso la capacidad de campo es de 50% de H20, en uno arenoso solo del
15%, y los puntos de marchitez son 20% y5% respectivamente lo g muestra q el arcilloso
puede perder un 30% de H20 mientras que el arenoso solo un 10% (hay que regar
continuamente). La cantidad de H20 no es importante (para uno encharcamiento y para
el otro sequia). El contenido en sales disminuye la disponibilidad de H20.

Conductividad del agua en el suelo

Nos indica el grado de compactacion de las particulas del suelo. Cuanto menos
compactado mas se mueven el H20 y los nutrientes.

Rizosfera: es el area del suelo controlada por la raiz.
Suelos artificiales o suelos inertes

Recambiar el suelo es costoso, los monocultivos son antinaturales. EI monocultivo en
invernadero lo separamos de sus invasores. Se le pone un suelo inerte pues los nutrientes
se los damos en el H20. Se le dan unas condiciones de luz, nutrientes, etc. constantes
menos una g se va variando. (la luz es en cdmaras de crecimiento, no se trata de luz
solar).
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3.15.

3.16.

3.16.1.

3.16.2.

Medicion del potencial hidrico del suelo

Tensiémetro = columna terminada en una porcelana porosa con H20. Al introducirla en
la tierra, esta chupara del H20 de la porcelana si necesita H20O, creando una tensién
negativa. Si el suelo esta bien hidratado marcara 0 o casi nulo.

Bloque de resistencia eléctrica = dos cables dentro de un bloque de escayola. Cuanto
mas H20 haya en el suelo mayor conductividad y por tanto menor resistencia.

Sonda de neutrones = un emisor de neutrones rapidos que los lanza en todas
direcciones, y un contados de neutrones lentos. Como los neutrones son frenados por los
protones cuanto mas H20 mas se veran frenados los protones. S6lo vale para zonas con
poca MO pues esta también frena los neutrones.

Soluciones

Disoluciones. Son mezclas homogéneas de sustancias en iguales o distintos estados de
agregacion. La concentraciébn de una disolucion constituye una de sus principales
caracteristicas. Bastantes propiedades de las disoluciones dependen exclusivamente de
la concentracion. Su estudio resulta de interés tanto para la fisica como para la quimica.

El estudio de los diferentes estados de agregacion de la materia se suele referir, para
simplificar, a una situacion de laboratorio, admitiéndose que las sustancias consideradas
son puras, es decir, estan formadas por un mismo tipo de componentes elementales, ya
sean atomos, moléculas, o pares de iones. Los cambios de estado, cuando se producen,
sé6lo afectan a su ordenaciéon o agregacion. Sin embargo, en la naturaleza, la materia se
presenta, con mayor frecuencia, en forma de mezcla de sustancias puras. Las
disoluciones constituyen un tipo particular de mezclas. El aire de la atmdsfera o el agua
del mar son ejemplos de disoluciones. El hecho de que la mayor parte de los procesos
guimicos tengan lugar en disolucion hace del estudio de las disoluciones un apartado
importante de la quimica-fisica.

Concentraciéon de una disolucién

En cierto tipo de mezclas la materia se distribuye uniformemente por todo el volumen
constituyendo un sistema homogéneo. Cuando una sustancia sélida se mezcla con un
liquido de tal forma que no puede distinguirse de él, se dice que la sustancia ha sido
disuelta por el liquido. A la mezcla homogénea asi formada se la denomina disolucién. En
este caso la sustancia soélida recibe el nombre de soluto y el liquido se denomina
disolvente. La nocién de disolucion puede generalizarse e incluir la de gases en gases,
gases en liquidos, liquidos en liquidos o sélidos en sdlidos. En general, el soluto es la
sustancia que se encuentra en menor proporcion en la disolucién y el disolvente la que se
encuentra en mayor proporcién. Cuando dos sustancias liquidas pueden dar lugar a
mezclas homogéneas o disoluciones, se dice que son miscibles.
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3.16.3.

C.

Una parte homogénea de un sistema se denomina fase. La colonia constituye una
disolucién en agua y alcohol de ciertas esencias, sin embargo, no es posible determinar
donde esta la parte de alcohol, donde la de agua y donde la de esencia. Por tal motivo las
disoluciones, al igual que las sustancias puras en un estado de agregacion determinado,
se consideran formadas por una Unica fase.

Las propiedades de una disolucion dependen de la naturaleza de sus componentes y
también de la proporcién en la que éstos participan en la formacién de la disolucion. La
curva de calentamiento de una disolucion de sal comin en agua, cambiara aunque soélo
se modifiqgue en el experimento la cantidad de soluto afiadido por litro de disolucion. La
velocidad de una reaccién quimica que tenga lugar entre sustancias en disolucion,
depende de las cantidades relativas de sus componentes, es decir, de sus
concentraciones. La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto disuelta en
una cantidad unidad de disolvente o de disolucion.

Formas de expresar la concentracion

Existen diferentes formas de expresar la concentracion de una disolucién. Las que se
emplean con mayor frecuencia suponen el comparar la cantidad de soluto con la cantidad
total de disolucidn, ya sea en términos de masas, ya sea en términos de masa a volumen
o0 incluso de volumen a volumen, si todos los componentes son liquidos. En este grupo se
incluyen las siguientes:

Molaridad. Es la forma mas frecuente de expresar la concentracion de las disoluciones
en quimica. Indica el nUmero de moles de soluto disueltos por cada litro de disolucién; se
representa por la letra M. Una disolucién 1 M contendra un mol de soluto por litro, una 0,5
M contendra medio mol de soluto por litro, etc. El calculo de la molaridad se efectia
determinando primero el nimero de moles y dividiendo por el volumen total en litros:
Gramos por litro. Indica la masa en gramos disuelta en cada litro de disolucion. Tiene la
ventaja de ser una concentracion expresada en unidades directamente medibles para el
tipo de disoluciones mas frecuentes en quimica (las de soélidos en liquidos). La balanza
expresa la medida de la masa de soluto en gramos y los recipientes de uso habitual en
quimica indican el volumen de liquido contenido en litros 0 en sus submuiltiplos. Su célculo
es, pues, inmediato:

e n.® de gramos de soluto
volumen de la disolucion en litros

Tanto por ciento en peso. Expresa la masa en gramos de soluto disuelta por cada cien
gramos de disolucién. Su calculo requiere considerar separadamente la masa del soluto
y la del disolvente:
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3.16.4.

rmasa de soluto
masa de disolucidn

% (peso) =

Siendo la masa de la disolucion la suma de la del soluto y la del disolvente.

Para el estudio de ciertos fendmenos fisico-quimicos resulta de interés expresar la
concentracion en términos de proporcion de cantidad de soluto a cantidad de disolvente.
Se emplea entonces la molalidad

Como en el caso de la molaridad, la concentracion molal de una disolucién puede
expresarse en la forma 2 m (dos molal) o 0,1 m (0,1 molal), por ejemplo.

Calculo de concentraciones

La preparacion de disoluciones con una concentracién definida de antemano puede
hacerse con la ayuda de recipientes que posean una capacidad conocida. Asi, empleando
un matraz aforado de 0,250 litros, la preparacion de una disolucion 1 M supondra pesar
0,25 moles de soluto, echar en el matraz la muestra pesada, afiadir parte del disolvente y
agitar para conseguir disolver completamente el soluto; a continuacién se afadira el
disolvente necesario hasta enrasar el nivel

Molalidad. Indica el nimero de moles de soluto disuelto en cada kilogramo de disolvente:

n.9 gde solutom.® g de su maol

lalidad -
et n? g de disolvente /1 00D

Como en el caso de la molaridad, la concentracion molal de una disolucidon puede
expresarse en la forma 2 m (dos molal) o 0,1 m (0,1 molal), por ejemplo.

Gramos por litro. Indica la masa en gramos disuelta en cada litro de disolucién. Tiene la
ventaja de ser una concentracion expresada en unidades directamente medibles para el
tipo de disoluciones mas frecuentes en quimica (las de sdlidos en liquidos). La balanza
expresa la medida de la masa de soluto en gramos y los recipientes de uso habitual en
quimica indican el volumen de liquido contenido en litros o en sus submultiplos. Su calculo
es, pues, inmediato de la disolucién con la sefal del matraz.
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n.® de gramos de soluto
volumen de la disolucion en litros

gfl =

Tanto por ciento. Expresa la masa en gramos de soluto disuelta por cada cien gramos
de disolucién. Su calculo requiere considerar separadamente la masa del soluto y la del
disolvente:

g de HCI 400 = g de HCI

—— 100 = 100 =
g de disolucion g de HCl+ g de H,O

Siendo la masa de la disolucion la suma de la del soluto y la del disolvente.

Ejemplo de célculo de concentraciones

Se mezclan 5,00 g de cloruro de hidrégeno (HCI) con 35,00 g de agua, formandose una
disolucion cuya densidad a 20 °C es de 1,060 g/cm3. Calculese: a) El tanto por ciento en peso. b)
La concentracién en gramos por litro. ¢) La molaridad y d) La molalidad.

n.° g de solutofn. © g de su mol

molandad = - —
volumen de la disolucion en 1

Soluto por cada 100 gr

g de HCI _ g de HCI _
——— 100 = 100 =
g de disalucian g de HCl+ g de HaO
Es decir:
5,00

-2 00=125 % de HC
500+ 35 00 2 e ae

Gramos/litro.

Puesto que los datos estan referidos a masas y no a volimenes, es hecesario recurrir al
valor de la densidad y proceder del siguiente modo:

Se calcula la masa de un litro de disolucion:
Masa = volumen A densidad = 1 000 cm3 A 1,060
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2.

3.

A partir del valor del tanto por ciento en peso se determina la masa en gramos del soluto
contenida en la disolucion:

125 _
masa HCI= 00 1060 g=1325¢g

La cantidad resultante representa la concentracion en gramos de soluto (HCI) por litro de
disolucion.

Molaridad.

n.? de g soluto/n.® de g de sumol _
vaolumen de la disolucidn en litros

molaridad =

_n.? de g soluto/litra de disolucidn _
n.? de g de su mol

Sustituyendo resulta:
1325 g HC | itro disalucidn

=363 M
36 47 g HCIfmol de HCI ’

molandad =

Donde 36,47 es la masa molecular del HCI y, por tanto, la masa de su mol expresada en
gramos.

De lo anterior se deduce que, cuando los datos del volumen de la disolucién no son
explicitos, el calculo de la molaridad implica las etapas a y b como pasos intermedios.

Tanto por ciento.

De acuerdo con su definicion:

n.? de g de soluto/n.® de g de su mol
n.“ de g de disolvente/1 000

molalidad =

Sustituyendo se tiene:

5,00/36 47

=392
Foonoo0 o

molalidad =
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3.16.5.

3.16.6.

3.17.

3.17.1.

Propiedades de las disoluciones

Las solubilidades de sélidos en liquidos varian mucho de unos sistemas a otros. Asi a 20
°C la solubilidad del cloruro de sodio (NaCl) en agua es 6 M y en alcohol etilico (C2H60),
a esa misma temperatura, es 0,009 M. Cuando la solubilidad es superior a 0,1 M se suele
considerar la sustancia como soluble en el disolvente considerado; por debajo de 0,1 M
se considera como poco soluble o incluso como insoluble si se aleja bastante de este valor
de referencia.

La solubilidad depende de la temperatura; de ahi que su valor vaya siempre acompanado
del de la temperatura de trabajo. En la mayor parte de los casos, la solubilidad aumenta
al aumentar la temperatura. Se trata de procesos en los que el sistema absorbe calor para
apoyar con una cantidad de energia extra el fendbmeno la solvatacion. En otros, sin
embargo, la disolucién va acompafiada de una liberaciéon de calor y la solubilidad
disminuye al aumentar la temperatura.

Las disoluciones y los cambios de estado

Entre las propiedades coligativas de las disoluciones se encuentra el aumento del punto
de ebullicién y la disminucién del punto de congelacién con respecto a los valores propios
del disolvente puro. Este aumento del rango de temperaturas correspondiente al estado
liquido, fue descrito por el fisico-quimico francés Francois Marie Raoult (1830-1901), quien
establecié que las variaciones observadas en los puntos de ebullicion y de congelaciéon
de una disolucién eran directamente proporcionales al cociente entre el nimero de
moléculas del soluto y el nUmero de moléculas del disolvente, o lo que es lo mismo, a la
concentracion molal. La interpretacion de esta ley en términos moleculares es la siguiente:
la presencia de moléculas de soluto no volatiles en el seno del disolvente dificulta el
desplazamiento de las moléculas de éste en su intento de alcanzar, primero, la superficie
libre y, luego, el medio gaseoso, lo que se traduce en un aumento del punto de ebullicion.
Anélogamente, las moléculas de soluto, por su diferente tamafio y naturaleza, constituyen
un obstaculo para que las fuerzas intermoleculares, a temperaturas suficientemente bajas,
den lugar a la ordenacion del conjunto en una red cristalina, lo que lleva consigo una
disminucion del punto de congelacion.

Difusion y osmosis
Difusion.

Es un proceso puramente fisico que no requiere gasto de energia por parte de la planta;
es un movimiento desordenado de moléculas del soluto. Cuando las moléculas del soluto
(agua, sal, nutrientes, etc.) se mueven desde una zona de mayor concentracion a otra
zona de menor concentracion, a través de una membrana diferencialmente permeable.

Gradiente de Concentracion. (G.C).

Se llama asi, a la diferencia entre las concentraciones moleculares en dos puntos (P1 y
P2), dividida por la distancia (d) que los separa.
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3.17.1.1.

3.17.1.2.

3.17.1.3.

P1-P2
GC=——

Caracteristicas de la Difusion.

El movimiento de los nutrientes es al azar, en todas las direcciones chocando unas con
otras.

. Un aumento de temperatura trae consigo un incremento en el ritmo del movimiento

molecular.

. Cuanto mas pequefia y mas ligera sea una molécula, tanto mas rapidamente se movera.

Otra Definicion:

Es el movimiento neto de moléculas de una sustancia (soluto), desde una regién de mucha
actividad molecular (concentracion), hacia una region de menor actividad molecular, de
una sustancia en particular. La presion de difusién, de un liquido, es generalmente mucho
mayor que la de un gas y cominmente se mide en atmdsferas (1 atm = 14.7 Ib. / Pulg2).

Difusion de gases.

Como las células del mesdfilo de la hoja estdn produciendo 02 por fotosintesis, la
concentracion de 02 es mayor en los espacios intercelulares que en el aire circundante
a la hoja y consecuentemente el oxigeno se difundir4 hacia el exterior a través de los
estomas. Por supuesto, las moléculas de 02 se movera a través del estoma en ambas
direcciones; pero como hay mas moléculas de 02 (>21%) por unidad de volumen dentro
de la hoja que fuera de ella, habra un movimiento neto (difusion) hacia afuera o medio
ambiente (>0.033%) (idem con el CO2 en la respiracion i noche).

Al mismo tiempo que las moléculas de 02 se estan difundiendo al exterior a través de los
estomas; hay moléculas de CO2 que se estan difundiendo hacia adentro, debido a que
estan siendo utilizadas en la fotosintesis y de esta manera, estan menos concentradas
en la hoja que en el aire del exterior.

Equilibrio Dindmico; es el proceso de difusion de los gases (CO2 Y 0O2) a través de los
estomas, en el cual el nUmero de moléculas que entra a la hoja en cualquier intervalo de
tiempo, sera el mismo que el que sale de las hojas, de manera que no habra movimiento
o difusién neta en ninguna direccion.

Difusién de los solutos. La tasa o indice de difusion de lo solutos es menos rapida que
la de los gases, debido a la mayor densidad del medio (solvente) a través del cual se estan
difundiendo.
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3.17.1.4.

3.17.1.5.

Difusiéon a través de membranas.

Cualquier sustancia que se difunde hacia afuera o hacia adentro de una célula vegetal,
debe pasar a través de la pared celular y de la membrana celular (Plasmalema). Si la
sustancia penetra a la vacuola, también se debe diferenciar a través de la membrana
vacuolar (tonoplasto).

La mayoria de las paredes celulares son permeables, esto es, todas las moléculas y
particulas similares se pueden diferenciar a través de ellas (excepto las paredes celulares
de corcho son impermeables. Ejemplo. La corteza de los tallos de arboles.

Hay membranas que son selectivamente permeable; es decir que las particulas de
algunas sustancias pueden pasar a través de varias membranas protoplasmaticas,
mientras que las de otras no.

Las membranas citoplasmaticas estan compuestas de proteinas y fosfolipidos que forman
un mosaico.

La permeabilidad selectiva. Supone que las sustancias solubles en agua y el agua
misma difundian a través de pequefios poros o espacios en las zonas de proteinas de
las membranas.

La impermeabilidad de las membranas a las moléculas hidrosolubles de mayor tamafio
es que estas no pueden atravesar los poros por ser muy grandes.

Ejemplos conocidos de difusion son:

La evaporacion de liquidos.

La osmosis

La imbibicion.

El primer tratamiento matemético de la difusién parece haber sido efectuado por Fick
(1855); dio la ley de Fick que sefnala:

Donde:

E Es la masa del soluto que difunde a lo largo de esa direccién por unidad de tiempo,

A es el area de la seccion transversal, C es la concentracion del soluto (que se supone
constante sobre cualquier seccion transversal del tubo), D es el coeficiente de difusion, y

DC
a se llama gradiente de concentracion. Valores tipicos de D para la difusion en agua

de moléculas importantes en biologia van desde 110 a 100 x 10 1 m? /s, para un rango
de pesos moleculares de cerca de 10% La Ley se ha verificado experimentalmente de

39
WAM. FCF-UNAP



3.17.2.

muchas maneras y es muy importante para la determinacién del peso molecular de
moléculas bioldgicas por medio de ultracentrifugacion.

Puesto que todos los organismos vivos se componen de una o mas células rodeadas por
membranas, la difusion de sustancias a través de membranas bioldégicas es cuestion de
suma importancia. Por diversas razones no es posible caracterizar las membranas
bioldgicas por un coeficiente de difusion D, pero es posible combinar el espesor
desconocido x de la membrana con D en un coeficiente de permeabilidad P, definido en
términos de rapidez de transferencia de masa, utilizando la ecuaciéon

Dm

p=__ D
A(Ci - Co)

Donde A es el area, C;, es la concentracion de la sustancia que difunde en el interior de
la célula y Co es la concentracion en el exterior. Para muchos tipos de células, se ha
determinado el coeficiente de permeabilidad que nos da informacion muy util en los
estudios de la membrana celular. La ecuacion anterior es s6l1o para gradientes de
concentracion, pues si hay iones presentes y sus correspondientes gradientes
electroquimicos, es necesario un tratamiento distinto.

Sustancias como el pergamino y algunos materiales vegetales, tienen la propiedad de
permitir que ciertas moléculas difundan a través de ella, pero otras no. En la figura se
muestra un tubo con un trozo de pergamino sujeto a su extremo inferior y con una
disolucion de azlcar en su interior, esta sumergido en agua.

Esta ecuacion indica que, para una sustancia y un area dada, la tasa o indice de difusion
es: Proporcional a la gradiente de concentracion del soluto, e inversamente proporcional
a la distancia sobre la cual se produce la difusion., (la difusion por distancias largas es
muy lenta).

Osmosis.

Es la difusion del agua a través de una membrana semipermeable, sin embargo una
considerable porcion de agua pasa a través de una membrana por FLUJO DE MASA, més
que por difusion.

Si podemos una alga unicelular con suficientes solutos en un jugo celular para reducir la
presion de difusion de agua en ella a X-20 atm., en un recipiente con agua pura, entonces
el agua entrara a la célula hasta que su presion de difusién sea la misma adentro que
afuera (X-10 atm.). Este equilibrio dinamico ocurre cuando la presién de turgencia y la
presion impuesta neutralizante han alcanzado 20 atm. Si la célula hubiera sido colocada
en una solucion en la cual el agua tuviera una presion de X- 15 atm. , la presién de difusion
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interna hubiera sido de X-15 atm., al llegar al equilibrio y la presién de turgencia solamente
de 5 atm.

- La concentracion del agua en una célula, por ejemplo de una hoja, se reduce cuando el
agua se evapora de la célula.

- Raravez se alcanza un equilibrio osmaético (agua) en las células vegetales vivas; cuando
esto sucede, es solamente por periodos limitados (cortos) de tiempo. Sin embargo, por el
principio de difusion; el agua entrara a una célula siempre que su presion de difusion sea
mayor afuera que adentro.

- El agua puede penetrar a las células ya sea de células adyacentes o de soluciones (del
suelo). La mayoria de las células de plantas pluricelulares se abastecen de agua de otras
células, porque solamente unas cuantas de ellos (células de las raices absorbentes) estan
en contacto con el agua del suelo o con otro tipo de agua del exterior (vapor de agua
atmosférica).

3.17.3. Turgencia.

Cuando el agua entra al interior de las células por osmosis, hasta que la célula se hinche
0 ensanche. Plantas frondosas.

3.17.3.1. Significado de la presion de turgencia.

- Las células vegetales deben estar turgentes por que la planta viva y se desarrolle
normalmente.

-La presion de turgencia ayuda a sostener a los tejidos no lefiosos y la perdida de turgencia
da como resultado el marchitamiento.

- (El ostiolo), de los estomas se cierran cuando las células guardianas de ellas pierden
turgencia y de esta manera, se reduce o se detiene el intercambio gaseoso.

- Las hojas de algunos pastos o plantas herbaceas se enrollan en un tubo cuando comienza
a marchitarse, debido a la rapida de perdida de agua de las células de la epidermis
superior de las hojas y la reduccién en sus presiones de turgencia.

3.17.4. Flacidez.

- Eselestado de las células, contrario a la turgencia, 6sea la perdida de agua por las células
de las plantas. (Marchites de las plantas. Plantas marchitas).

- La osmosis es un tipo especial de difusién del agua o solvente.
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- Es el movimiento del solvente (agua u otro medo liquido o gaseoso) desde una zona de
mayor volumen a otra zona de menor volumen; a través de una membrana
semipermeable.

- Supoéngase que en un vaso de precipitado o recipiente se separe en dos partes por una
membrana semipermeable, como se muestra en la Fig, 1. Si se pone agua pura en un

|l ado de | a membrana y una soluci-n de azYcar
lado que contiene agua pura sera mayor que el del otro lado (que contiene solucion de
az¥%car en el otro). Entonces el agua (de > po
de mayor potencialde agua-( Q) agua pur a, hacia el | a-do de

(QqQ) (soluci - n deunaaegi®ncda altd potertial @gua pura) a otra de bajo
potencial (Soluc. de azucar); a través de la membrana semipermeable o diferencialmente
permeable.

- La presién osmotica, de una disolucién depende de su concentracion y se atiene a una
ley semejante a la de los gases perfectos. Dicha ley fue establecida por Van't Hoff en 1897
y se expresa en la forma:

PV=nRT

Donde P representa la presion osmoética (en atmdésferas); V el volumen de la solucién (en
litros); n el nimero de moles de soluto (masa del soluto en gramos/masa molecular del
soluto); T la temperatura del sistema en °K y; R, la energia/mol °K (energia necesaria para
gue un mol de sustancia cambie su temperatura 1°K), 0.982 atm-L/mol °K, también
conocida como la constante universal de los gases. Para que ocurra la 6smosis es
necesaria la presencia de dos soluciones de diferente concentracién o una solucién y un
solvente separados por una membrana semipermeable.

3.17.5. Plasmobdlisis.

Cuando las células estan rodeadas de una solucién de presiébn osmotica a concentracion
superior (solucién hipertdnica) a la de sus jugos celulares, el agua de las células saldra
hacia el exterior por osmosis; esto hace que la célula se vuelva flacida (pierda turgencia)

- Esta salida del agua puede acentuarse y debido a la elasticidad de las membranas celular
o plasmalema, este y el citoplasma se separan de la pared celular y se concentran en la
parte central o cualquier otra punta; llamandose PLASMOLISIS.

- Cuando recién se inicia la plasmolisis, se denomina PLASMOLISIS INCIPIENTE.

- Las células plasmolizadas puede recobrar su turgencia a medida que las sustancias de
soluto disueltas en la solucién que la rodea vaya penetrando en la célula e igualando
concentraciones (internas y externas); a este fendmeno se llama desplasmolizacion y es
mas lenta que la plasmdlisis porque esta en razon de la penetracion de solutos.
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3.17.6.

3.17.7.

3.17.8.

Osmosis y presion osmética

Cuando dos liquidos miscibles se ponen en contacto, el movimiento asociado a la
agitacion térmica de sus moléculas termina mezclando ambos y dando lugar a un sistema
homogéneo. Este fendmeno fisico se conoce con el nombre de difusion.

Las membranas semipermeables se caracterizan porque, debido al tamafio de sus poros,
cuando se sitlan como limite de separacion entre una disoluciéon y su disolvente
correspondiente, permiten el paso de las moléculas de disolvente, pero no las de soluto
solvatadas, cuyo tamafio es mayor. Se produce entonces entre ambos sistemas una
difusion restringida que se denomina 6smosis.

El agua en el suelo.

El suelo es un sistema poroso formado de infinidad de particulas sélidas de diferentes
tamafos y composicion quimica. Los espacios que dejan estas particulas estan ocupados
en parte por aire y en parte por agua. En el Y gyelo €l componente que mas influye es el

Y m debido a las fuerzas de adsorcién que aparecen en las superficies de contacto entre
las particulas del suelo y el agua capilar.

El agua del suelo se distingue entre:
Agua gravitacional: agua que se infiltra por gravedad a las capas profundas.

Agua capilar: agua que permanece retenida por las particulas del suelo. Es la que
permanece disponible para ser absorbida por las raices, aunque también puede
evaporarse.

Agua hidroscépica: agua que esta absorbida a los coloides del suelo y es retenida con
fuerza considerable, por lo cual solo una pequefia fraccion puede ser absorbida por las
plantas.

Cuando un suelo saturado de agua ha perdido su fraccién de agua gravitacional pero
conserva toda el agua capilar, se dice que se encuentra en Capacidad de Campo.

Punto de Marchitamiento Permanente (PMP): Cantidad de agua capilar que ya no
puede ser absorbida por las raices. Aparecen signos de marchitamiento que no remiten
al afladir agua al suelo.

Para la mayoria de las plantas este PMP tiene un Y gyelo de -1.6 pPa (uPa = micro
Pascal)

La absorcién de agua.

La absorcién de agua consiste en su desplazamiento desde el suelo hasta la raiz, y es la
primera etapa del flujo hidrico en sistema continuo suelo-planta-atmosfera.
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En una planta en crecimiento activo, existe una fase de agua liquida que se extiende
desde la epidermis de la raiz a las paredes celulares del parénquima foliar.

Se acepta, que el movimiento del agua desde el suelo al aire, a través de toda la planta,
se puede explicar sobre la base de la existencia de gradientes de potencial hidrico a lo
largo de la via. Se producird de modo espontaneo si Y en la raiz es menor que Y suelo.

La atmdsfera de los espacios intercelulares del parénquima lagunar del mesofilo foliar esta
saturada de vapor de agua, mientras que el aire exterior rara vez lo esta, por lo que el
vapor de agua se mueve desde el interior de la hoja al exterior siguiendo un gradiente de
potencial hidrico. Este proceso, denominado transpiracion, es la fuerza motriz mas
importante para el movimiento del agua a través de la planta.

3.17.9. Trayectoria del agua en la raiz.

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

Los uzlos pacdicalzs

1 1@ @
1 < Pelo radical

(ndcleo)
Peg:[s I Particulas
radicales de suelo
o e e

S, A .
I(’ej‘? riadicnl
e citoplasma con

Cortex vacuolas)
Epidermis

® P

Nuevo pelo radical

Figura 3.1 Absorcién del agua por los pelos radicales
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras temal2/Figural? 5.jpg

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 (6rgano apical de la raiz,
denominado casquete). Estos pelos, largos y delgados poseen una elevada relacion
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http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_tema12/Figura12_5.jpg

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. Este
movimiento estard causado por la diferencia de Y entre la corteza de la raiz y el xilema
de su cilindro vascular, y el camino seguido estara determinado por las resistencias que
los caminos alternativos pongan a su paso. Hay que distinguir dos caminos alternativos:
el simplasto (conjunto de protoplastos interconectados mediante plasmodesmos) y el
apoplasto (conjunto de paredes celulares y espacios intercelulares)

En general, se considera que el apoplasto formado principalmente por celulosa y otras
sustancias hidrdfilas, presenta una menor resistencia al paso de agua que el simplasto,
en el que abundan lipidos, sustancias hidr6fobas, organulos y particulas que aumentan la
viscosidad del medio. El camino que siguen el agua y los solutos. En la planta puede ser
apoplastico o simplastico, o una combinaciéon de ambos. Pero se piensa que el agua
discurre en la raiz mayoritariamente por el apoplasto mojando paredes y espacios
intercelulares (Figura 3.2).

Epidermis

Protoplastos
(SIMPLASTO)

Paredes celulares
(APOPLASTO)

Plasmodesmos

Endodermis

Espacios intercelulares spary
(APOPLASTO)

Figura 3.2: Rutas simplastica y apoplastica.
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras temal2/Figural?2 6.jpg

Pelo absorbente
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El papel de la endodermis.

La endodermis es la capa mas interna de la corteza y se caracteriza porque sus células
se disponen de forma compacta no dejando espacios intercelulares y, por la presencia de
la banda de Caspary (depdsitos de suberina) en sus paredes celulares anticlinales y
radiales.

La banda de Caspary-1

En la endodermis, el apoplasto esta bloqueado por la banda de Caspary
(formada fundamentalmente de suberina y lignina). Toda el agua que
penetra por |la raiz se ve forzada a entrar en la via simplastica a nivel de la
endodermis.

Figura 3.3: Disposicion de la Banda de Caspary en la endodermis.
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_temal2/Figural?2 7.jpg

Debido a la presencia de la banda de Caspary, la via apoplastica en la endodermis
presenta una resistencia muy alta, y el flujo de agua a través de estas paredes es
practicamente nulo. La suberificacion de la endodermis bloquea la via apoplastica, y en
este punto el agua es forzada a atravesar las membranas citoplasméticas y los
protoplastos de las células endodérmicas, que representa una resistencia de cierta
magnitud, pero mucho menor a la resistencia de las paredes. Una vez superada la
endodermis, el agua vuelve a encontrar menor resistencia en la via apoplastica (Figura
3.4).
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Figura 3.4: Efecto de la banda de Caspary (células de la endodermis) sobre la
circulacion del agua al atravesar la endodermis.
http://www.euita.upv.es/varios/biologia/images/Figuras_temal2/Figural2 8.jpg

Por lo tanto, el flujo de agua hasta el cilindro central se vera influido por la resistencia del
simplasto y, de las membranas que deba atravesar, resistencia que puede aumentar si la
estructura, la fluidez y funcionalidad de las membranas no son las adecuadas. Debido a
gue el correcto funcionamiento de las membranas requiere ATP, cualquier factor que
afecte negativamente a la respiracion (anaerobiosis, bajas temperaturas), afectara al flujo
de agua.

La presion radical

Otra de las consecuencias de la presencia de la endodermis en la raiz es la existencia de
la presion radicular, que se genera en el xilema de la raiz y empuja el agua verticalmente
hacia arriba. Cuando la transpiracién 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 estan rodeados por la endodermis, los iones no tienden a salir
del xilema. De esta manera, el aumento de concentracién dentro del xilema causa una
disminucion del Y del mismo, y el agua se desplaza hacia dentro del xilema por 6smosis,
desde las células circundantes. Se crea asi una presion positiva llamada presion de raiz
(presion radicular), que fuerza al agua y a los iones disueltos a subir por el xilema hacia
arriba.

Las gotas de agua similares al rocio que aparecen a primeras horas de la mafiana, en
plantas de pequefio porte ponen de manifiesto la existencia de la presion radicular. Estas
gotas no son rocio sino que proceden del interior de la hoja, este fendmeno lo conocemos
con el nombre de gutacion ( d e | gltad ,2 ngRgurma B.5..
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