El mundo vegetal se estudia desde diversos
punios de vista. Pueden diferenciarse distin-
Las lineas de trabajo en la botamica de acuer:
do con los niveles de organizacion que lratd
cada una de ellas: desde las maléculas ¥ lus
celulas pasando-por los wiidos ¥ 1os orghnos,
hasta los indiyiduos, bas poblaciones ¥ las ca-
munidades vegetales, Otras posibilidades se
refieren al estudio de los vegetales gue vivie
ron en épocas geologicas pasadas o al estudio
de los gue viven en la actualidad: al examen
de los distintos grupos sistematicos: ala in-
vestigacion de como pueden ser utilizacdos
los vegetales por el hombre. eleeterd,

Fl empleo de diferentes métedos de lraba-
jo he conducide a gue dentro- de la Beolanica
se desarrollaran numerasas lineus de estudio,
muy telacionadas entee si. Yeamos algtinos
ejemplos.

{.o morlologia se ocupa de la estructura ¥
forma de las plantas e incluye la citalogia ¥
la histologie. La primerd camprende ¢ eslu-
dio de ta estructura celular a distintos nive-
les. muy relacionads con la biclogia celular
¥ molecular, mignilras que la segunda.. esiu-
dia los tejidos vegetales, Ambas son necesd:
rias para comprender la anatom de. las
plantas, o sea, su constitucion interna. M-
tras que la organdgralia o muorfologia. en
cenlido edricto, lrata de la lorma exter-
na.

La sistematica se ocupa de las relaciones
que existen entre Jas plantas. las agrupa y or-
dena, para lo cual se auxilia de los resuliadas
de las demas disciplinas botanicas, por gjem-
pliy, 1a palinologia que estudia ta estructura
de las esporas ¥ el polen: la fitoguimica gue
estudia las sustancias contenidas en 1as plan-
tas. b fitogeografia, la ecologia, la embrio-
logia, etc. Como parte de la sistemates debe-

Generalidades

Tros mencionar en primer lugar la laxeno-
mia, gue se ocupa de ln deseripeion, nomen-
clatura ¥ ordenacion de las especies de plan-
s vivientes, A ella se apade el estudio de la
historia evalutiva del mundo vegelal gue se
apova especialmentes en la paleabotanica. la
cual estudia las plantas que yIvieran en olras
epocas geologicas. ¥ en Jd evolucidn. gue es-
tudia 1o formacion de las distintas especies
vegelales. Dentro de la sislematica s¢ en-
cucntran ramus de estudio gue se ooupan en
particular de grupos de Orpanismaos, como
<o la micologia. la algologia ¥ 1a farmacog:
nesia, estu altima estudia las plantas medici-
nales, sus drogas ¥ principios dctivos, entre
ofras.

La fitogeografia se ocupa de la distribucion
geagrafica de las plantas ¥ de los lipos de ve-
getacion. mientras gue ld ecologia invesliga
lus relaciones entre el vegetal ¥ su ambiente.

La fsiologia estudia ¢l funcionamiento de
los distintos  procesos . que conllevan al
desarrollo de la planta, a su crecimiento y di-
ferenciacion y esta estrechamente relacionis
da con la bioguimica. gue se ocupa de lodos
los aspectos metabolicos ¥ su controb

La genética vegetal se encarga de lus afini-
dades gue existen entre [as plantas, sus VaTia-
ciones hereditarias, la oblencidn de nuevas
especies ¥ variedades, eleélera.

Todas estos campos de irabajo estan muy
vinculados entre si, ¥ al profundizar en ellos
e Liene en cuenta sus posibles relaciones con
las olras ramas: por gemplo. al esiudiar 1as
adaptaciones morfologicas de las plantas es
necesario tener en cuenta las condiciones
ecologicas del ambiente donde ellas se de-
sarrollan,  Podriamos  sefalar  OUmerosos
gremplos entre las distintas ramas de la boud-
nica. pero estos se abordardn en el Rexio.



Breve resumen sobre la historia
de la botdnica en Cuba

“El navegunte genovés Cristobal Colon fue
¢l primer historiador o cronista de Indias:
mediante cartas, documentos y su fario de
Navepaciie deseribié gue los indios copo-

cian v utilizaban las hojas de tabaco, el maiz-

lpanizal, ¢l fame (niames). ¢b bonialo (hara.
Las). a yuca, las hahas {fabas) v los ajies o pi-
mientos. También empleaban las guiras para
almacenar agua. Hizo referencia a las exten-
sas dreas boscosas por donde se podia cami-
nar gran cantidad de leguas sin ver el Sal, 1n-
trivchujo en América el trigo. la vid v la cana
de azicar.

La primera referencia con respecta al estu-
diz de las plantas de Cuba es la de Gonzalo
Ferndnder de Ovieda, en su obra Misieri
Creneral v Nutwral de fas fdias, putilicada en
Sevilla, ¢cn 535 Pasaron dos siglos anles de
yue el escocés W, Houston hiciera la primerg
coteccidn de plamss cubanas, conservadas
hov dia en el British Museum de Inplaterra.

En la segunda mitad del siglo «vin das bo-.

tanicos ilustres visitaren a Cuba, Nicalas J.
Tacquin ¥ Olol Swanz. Bl primero se detyva
corto liempoen Cuba v deseribio variag
plantas de nuestra flora, mientras que el bo-
lanico suceo Swartz publict: varius especies
cubdanas enlre los afos 794 v [R06, En
I TU% el francés M.E. Descourtilz esluvo cor-
to tiempo en Sanliago de Cuba v estudio [a
flora de esa region: anos mas tarde publicd
grabados en colores de 00 expecies de plar-
Las medicinales antillanas
A las exploraciones realivadas en ¢l si-
glo xvin pueden agregarse las de Algjandro
de Humbaldl ¥ A Bonpland. cuyos trabajos
fugran publicados algunos ahos mas tarde,
Hastu principios del siglo e fa explora-
cién botdnica de Cuba parece haberse limita-
do a los alrededores de los puertos de La Ha-
bana ¥ Santiapo de Cuba, escalas obligato-
rias para los viajeros que se dirigian a Mexi-
w0, América Central, lus Antillas ¥ América
del Sur. Con José A, de la Ossy, primer di-
rector del” Jardin Botinico de La Habana
H1B17) el radio de accion se extiende hasta
30 leguas de la capital. lo cual le permite os-
ceribir Ensune de Flora Havanense v Frsavo
de Flora Cubana, no publicados,

Lo ba primera mitad del sigla xix visitaron

a Cuba numerosos botanicos de diferentes

paises. Al concluir Ta primera mitad de st
siglo se publice la obra Historia Si%icw, pelr-
fea v ratwral de fa isla de Cob, sscrita por
Ramon de la Sagra, donde se describen mas
de 1 000 especies, principalmente Fanercgy-
mas. recolectadds en su mayoria en las cer-
cinias de los principales centros de pobla-
cion.

Entre-1ES6 v LH66 ¢ bolinice NOeame:
ricana Charles Wright se dedicd por entero 4
la exploracidn batanica en Cuba; triphico - el
nimero de especies conocidas hasta la fecha,
colecladas en loda ba Ista, que fueron esou-
diadas v descrilas por Wright v olros bolani-
Los entre los que se encontraban Grisehach,
Eaton. Blain y Sauvalle. En osa £POCH 88 -
blicaron varias obras sobre la flora cubana,

En la primera mitad del siglo x% numera-
505 botanicos vinieron a Cuba pura estudiar
nuestra flora, entre 108 que se cncuentran
A H. Curtis. F.8, Barley. C.F. Baker. P: Wil-
son. ML Britton v 1A, Shafer. quienes req-
lizaron numerosas colectas en Isla de Pinos,
Fn 1914 llego a Cuba E.1. Ekman. que reca-
lectd lantas o mds especies que todos los bo-
tinicas unteriores. Realizo las colectas en
toda Ia I1sla, incluyendo los lugares de Mayor
allura como &l Pico Turquino, ja Sierra de
Cristal. el Pico de Potrerillo v ef Pan de Gua-
Jaiban. Colectd alrededor de 20 000 ejempla-
Fes que se gncuentran en herbarios extranje-
ros. los cuales fueron estudiados por [, U
ban. - :

Otros botanicos contribuyeron lambién al
vonocimicnto de nuestra flora por cjemplo.
el doclor Juan Tomas Roig confecciond un
herbario personal muy valinso, duranie sus
excursiones a Oriente (Baracoa. Moal v a las
demas regiones del pais. en especial La Ha-
bana, Pinar del Rio v la Ciénaga de Lapata.
Raig publicod varias obras, entre eljas ¢l Die-

ottt Beddnicn de fombres vilgares ¥ otra

ity valiosa utulada Planas siediciiles
aRBRGcas o venennsas de Cltta, Ademay. se
destacaron los trabajos de ). Acuha v del
hermanoe  Maric Victorin, Los  hermaios
Alain ¥ Ledn publicaran a finaleés de la déca.
da del 40 su importante obra Fora de Cliba,
BN Rinco (Omos,

A partir del triunfo revolucionario el esiu-
dio de la Nlora cubana ha adguirido un ma-
yor auge: se han incorporado’ numerosos in-
vesligadores cubanos ¥ extranjeros en depar-
lamentos de la Liniversidad de La Habana. la



Academia de Ciencias de Cuba v olras i histi-
ciones, para estudiar nuestra variada y Ticy
flara, También se deslaca el trabajo de refo-
restacion de nuesltos bosgques. el estableci-
miento de zonas para la conservacidm de
plagtas ¥ animales, asi conmo ¢l rrabajo de
conservacion de cspecics valivsas en vias de
cxtincion. los estudios (togquimicns de nues-
tra flora. etoétera.

Importancia de la botdnica

Desde épocas remotas ¢l hombre ha uili-
sado lus plantas para satisfacer sus principa-
les necesidades de alimenlacion, vivienda.
combatie enfermedades. cursr heridus, etee-
lera. ; £

Las pladtas constituyen ¢l primer eslaban
en 12 cadena alimentaria de 1os animales ¥ ¢l
hombre. Las plantas verdes son capaces de
producir maleria organica a partr del didxi-
do de carbono. el agua ¥ con la intervencion
de la lur solar. A consecuencia de esle
procesn de sintesis se producen enormes can-

lidades de oxigeno gque purifican la atemos-
fera.

Som humerosos los cjemplos de mareriales
vegetales que constiluyen la base de la ali-
mentacion humang v animal: cereales. arroi,
cana de azlicar, granos, papa. malanga, yu-
ca, boniat, omares. eledtera.

Lus plantas constiluyen wuna fuente extra-
ardinaria de materia prima para la indusiria

Jfarmaceéutica. tabacalera, lextid, ahmenlicia,

maderira, ¥ olras

En nuestra pais ha adguivido gran augela
medivina verde. o sea, el ermpleo de las plan-
las para curar © aliviar enfermedades: por
gjemplo, el tlo de jardin, el mastuerzo, la
mejnrana. la albahaca. la narania. el coco ¥
DITas especies.

El conneimiento-de nuestra flora nos-da la
posibilidad de utilizar las plans racional-
mente. sin cmbargo. ain hay muchas plantas
cuvas polencialidades desconocemos. Tam-
bién hay especies valiosas en vias de exkin-
citn gue debemos preservar coma paurime:
wic de la Bumanidad para las generaciones
futuras.



Capitulo 2

la célula es la menor unidad esiructural ¥
funcional de todos los seres vivos, vegetales
v gnimales, Sin cmbargo, wdas 1as celulas no
som puales, pues poscen caracterlsticas ess
pecificas de acuerde con la funcion gue rea-
lizan: por ejemplo, las diferencias notables
que s presentan entre fas celulas vepetales v
animates: entre las células primifivas [procd-
riotas) ¥ Tas mas evolucionadas (eucaritticas)
y dentro de eslas Gltimas, entre las celulas de
plantas superiores.

Fn estudios anteriores los alumnos han -
nide ko oportunidad de conocer la estructura
celular de los seres vivos tamo en celulas
animales como vepetales, En este texto solo
eatudiaremos algunos aspectos basicos sobre
la calula vegetal, que eh alumno debe conacer
para comprender |a estructura de los tejidos
v arganos de la planta

Algunos componentes gquimicos
de la célula vegetal

L materia viva necesita solamente 22 de
I | D) elementos guimicos encontrados on
la corteza terrestee, F1 carbona, el hidrogeno
v el oxigenn constinuyen el 99% de la masa
Ltal de Ta mayor parle de los organismos.
Casi toda la porcion po scuosa de las celulas
vives esta constituida por complesios Orgd-
HiCOs QUE SOT MUY eseased en li corteza
lerrestre. EY carbono es el elemero basico de
la estructura de las biomoléculas, por su ca-
pacidad de formar enlaces covalentes esta-
bles con el hidrogeno, oxigenc ¥y nirogend ¥,
subre todo, con otros alomos de carhono,

Las biomokecilas de las celulas estan orde-
nadas en una jerarguia de complejidad moke-
cukar crecienie. Tadas las biomolécolas orga

Caracteristicas generales
de la célula vegetal

nicas sooderivan de precursores INOTERNICos
muy sencillos de bajo peso molectlar (ditx-
do de carbono, apua e hidrégena atmosiiri-
col. Fn lus celulas vegetales ests precurso-
Fes 82 CONVIECISN en COMmpUesios OrZanicos
sencillox, los cuales mediante reacciones me-
tabalicas se transforman en las bivmoleculas.
Qiie sun corpuestos oreanicos de pesounole-
cular intermedio. Cstas wnidades se pueden
unir wnas a otras por enlaces covalentes v
formar las macromoléculas de la céluls. las
cuales poseen pesos moleculares relativa-
niente elevados. Los amtinoacides son las
whidades estructuralés de las proteinas: fos
mononuclectidos, de los acidos puclecos:
los monosacaridos: de los polisacaridos, v
lox acidos grasos, de la mayor parte de los
lipidos.

Diferentes clases de macraomoléculas se
aEOCian unas con-odras v forman complejos
supramacromoleculares como son las lipe-
proleinss.  [dversos complejos  moleculares
ze ensambian uheriormente ¥ constitilyen or-
ganulos, que pueden ser nucleos. ke -
drias. plastidios. vacuolas, ctoétera.

A continuacion estudisremos brevemiente
los prinvipates componentes giimicos dela
célula vesetal; suslancias de reserva, sustan-
cias parictales yo pigmentos productos del
metabolismo secundario

Sustancias de reserva

Ta muvor parte de los carbohidratos ¢ne
contrados ¢ la naturalezs s¢ presentan como
polisacaridos de elevado peso molecular, de
cuya hideolisis completa con. acidos o con
enzimas especificas s¢ producen monosacdri
des y oiros derivados sencillos. Tal es el caso
del almidin que es la sustancia de reserva



mas abundante en las plantas. F| aimidan se
gncugnira en dos formas: amitosa v amito-
pecting, formadas por unidades de d-gluco-
sa. La amiloss osla constituida por cadenas
largas no ramificadus; no es soluble en el
agua. perc forma micelas hidratadas gue dan
un color azul con el jodo. La amilopecting
esla muy ramificada v produce tambien diso-
luciones coloidales oomicelares gue dan cola-
racion rojo-vialdcea con el fodo.

Cnros polisucaricos de reserva son el glu-
whgeno, presente en los hongos v las bacte-
rias, al igual que los dextranos. ambos deri-
vados de fa d-glucoss. pero con otros Lipos
de entaces.

Derivados de la d-fructosa como la inuli-
na, de’'la manosa como los mananos. de la
xilosa ¥ arabinoss como los xilanos v los
arabanos, fambién pucden presentarse coms
polisacaridos de reserva en los tejidos vege-
tales. © en hactenas, algas v honpgos. La sa-
carosa.y la maltoss e presenlan como sus-
tancias de reserva en la cafia de azdcar ¥ en
la uva respectivaments

Los aceites ¥ las grasas son una reserva al-
tamente encrgéticd v llegan a consiiluir una
gran parte del peso seco de semillas v Orga-
nos de reserva, Los acidos grasos mas comu-
nes en las grasas vegelales son el oleica. ling-
ieico v linalénico. entre los no salurados, as
como ¢l palmitico y el estearico enire los sa-
turados, A conliiuacion exponemos algunos
ejemplos de semillas de interés econdamico.

Sova 40%, de proteinas v
20 de aceirte
Algoddn 30 - 40'% de aceire
Mani 40-50% de aceite
Aceiluna Hi-60% de aceile
Coco | GO-T0% de aceile en

su endospermo dese-
cadn {copra)l

Palmera de aceile G0-T0% de aceite

Sustancias parietales

La celulosa constiluve mas del 50'% del
curbono organico tatal presente en la biosfe-
ri. La madera contiene cerca del 50 de ce-
lulesa v el algoddn es celulosa casi pura. La
celulosa es el comporente principal estruciu-
ral de las parcdes celulares de las plantas.
Las moléculas de celuboss, polisacarido for-
madn por unicngs de la deglucosa, forman
micelas. las gue a su vez al unirse forman las

microfibrillas. Un conjunto de nacrolbrillas
constiluyen las macrafibrillas que son la es-
rructurd Obrosasde 1 pared celular

En las parcdes celulares lambién se en-
cuentran bemicelulosd, polisacaridos {orma-
dos por la d-xilosa, v cadenas laterales de
drabinosa ¥ otros azucares. Las sustancias
pocticas son derivados del acido galaclurdni-
oo, Las sustancias pacticas son derivados del
dcido lalacturdnico. La extensing ¢s una pro-
teina Jue s¢ encuenira unida a las moléculas
de celulosa

En la madera se encoentra la lignima qgue
constituye el 259 (e su peso seco. Su natu-
raleey guimica nooestd atn complelamente
establecida: se pluntea gue esta formada por
derivados del aleohol coniferilico. La cuting
¥ la suberitia son también componentes pa-
rietales en las plantas superiores,

(Mros componentes parietalcs WU presenlan
e las algas, como el agar presente en las al-
gas rojus ¥ formade por unidades de galaclo-
s ¢l dcido alginico de las alpas pardas, que
canticne unidades del dcido d-manuronico ¥
la poma ardbigy gue contiene restos de d-gu-
lactosa v de deide d-palactiurdmco.

Las ceras son ¢steres de los acidos prasos
superiores ool alecholes monohidroxilicos
de cadens larga. Que se encuenlran recu-
bricndo las hojas, tallos v frutos de muchas
plantas,

También en las células vepetales se en-
cuentran incrustaciones de sales minerales en
las paredes celulares; por ejemplo, las sales
de silicio en la hoja de la cana de azicar.

Figmentos

Todas las célulcas fotosintéticas contienen
unceo s Upos de la clase de pigmentos ver-
des conbcidos como clorofilas. pero no twodas
las células folosiniéticas son verdes: las algas
pueden ser pardus, rojas, verdes v verde-azu-
les. Esta variedad de colores se debe u que,
adeimds de [a clorofila. muchas células forg-
sintéticas contienen otras dos clases de pig-
mentos que capturan la luz (carolenoides v
ficobilings). denominados pigmentos acceso-
ri0s, Todos estos pigmentos por su solubili-
dad se consideran lipostlubles v se encuen-
lran denfro de ld célula, en los plastidios.

Las clorofilas pueden extracrse de las ho-
jas ¥ los materiales verdes wtilizando aleohnl
O acetony v ose purifican por cromalografia.



Las plantas superiores contienen dos [ormas
de cste pigmento, las clorofilas ay b, La ma-
lecula de clorofila presenta cuatro anillos pi-
rrélicos que forman un complefo con el idn
Mg, ademas. una cadena fateral terpenoide,
larga e hidrofoba que recibe ¢l nombre de fi-
tol. Las clorofilas a v bdifieren eén la presen-
cia de distintos radicales sustituidos en s es-
tructura. Esta diferencia le confiere cierlas
propiedades que permiten difgrenciarlas por
SU Comporiamiento,

La mayor parle de las células folosintéticas
productoras de oxigene contienen dos clases
de clorofila {labla 4,10, una de las cuales ex
siempre la clorofila a. La olra puede ser la
clovofily b lalpas v plantas verdes). la cloro-
fila ¢ {algas pardas ¥ dialomeas) o la clorolila
d falgas rojash

Las células folosintéticas que o producen
oxigenn no contienen clorodila a, a veces
contienen un lipoosencillo de clorofila, que
puede ser la bacterinclorufila

Los carolenaoides (tabla 4.2 comprenden
pigmentos amarillos, anaranjades ¥ rojos. que
s encuenlran en plastidios ¥ son solubles en
solventes organicos. Se dividen en dos grupos
principales; carolenos ¥ xantofilas,

Los carotenos son hidrocarburos. muchos
do los cuales tienen por formula gencral

Cfls,. El mas comin de todos en las plan-
tas verdes os el [bocarotena, {provitminag A,
pera el a -caroteno ¥ el # -caroteno son fam-
hien frecuentes en hojas amarillas v verdes,
en zanahorias. calabazas, Nores, etc. El lico-
peno se encuentra en e fruto del lamate. del

Jabiter 4.2 Distribucion de carotenoides en las alpas

pimiento v en otras solandesas, frotos giri-
cos, eteclora,

Tobly &7 Distribucion de las:Cloralilas en
OrgAnismos falosintéticos

Organismos

Tipo de clorafila

Algas verde-arules | ¥ L
Algas verdes I
Algas araritlas t x +
Algas pardas + oA
Algas rojas - +
Musgos vy hepaticas ¥y =
Licopudios
Comleras
Helechos v cicas
Plantas con Nores

+ + + + 4+
+ + 4+ =
|

+ presencia de clomala

= auscnicia de clorofila

Las xantofilas son pigmentos amarillos
gue contienen. ademas. oxigeno en su mole-
cula. La xantofila mas sbundante en las ho-
jas es lu luleina, presente lambién en ¢l gira-
sol v olras plantas. La zeaxanting ¢s ¢l prin-
cipal pigmento amarillo del maiz, ¥ 1a fuee-
sunting-es uno de 1os principales pizmentos
de las algas pardas ttabla 4. 2%

Las ficohilinas son también pigmentons ac-
cesorios presentes en las algas rojas (Meoeri-
trifa} ¥ en las algas verde-uzules {ficociani-
et f

Fn las plagtas se encuentran ademas olros
pizmentos, Jos hidrosolubles; por ‘gjemplo.

Capmenoides Alpas ver- - Algas ver- Algas par-

de-azules des s IHatmeds  Algds rojas
o
2 Sf-caroleno - -
v A -carsieno -4 - i + 1
C rCArDLEND H
] . g
& E-caroieno + B
= o,
X
d . £
i Lokeind + !
L Aeaxantina +
P Violaxantina < ; i
1 g ;
1 Fucoxantina t ¥




los compuestos flavonoides erivados feno-
licos) disueltos ¢n lus vacualas v cuyd colo-
racion depende en algunos casos del pH del
Jugo vacuolar o del ciloplasma. Entre ellos
tenemos las antocianinas v las Mlavonas,

Los colores axul. vidleta ¥ mojo purpirea
de muchas Mlores se deben 4 la presencia de
amtocianinas hidrosolubles bajo la forma de
ghicdsidos. gque posecn un componente colo-
reado, ¢l uglucdn del antociane o antaciani-
dina. ¥ de otro componente azucarado telu-
cosd. galaclosa o ramnosal al gue deben sy
solubilidad en agua. Fntre las principales an-
tcianinus conocidas, que generalmente de-
ben swnombre a ia planta de kg cual han sidho
disludas, enemos,

Aviigfunfeifie Flenie
Pelargonicdina Fealurpeonivn, Dalilic
Cianiding s

Pecniding Paevnio, faipativrs
Dellinidina Xl pliiniirer, Mabva
Petunidina Fetninie

Enidina Fitds

h-l'"al'vidina Fectoinier, Molve

la LU'UTJCIDH de las LElLl]BS debida a eslos
plgzmenlm puede variar. en algunos casos,
debido ague el color depende del pH del -

Fuble £33 Fieniplos desdles oides en algunds plantas

g0 celular: o vacuolar, Bl wolor de muchas
Nlores puede cambiar de rosa a violeta ¥ e
gooatazul en el curso de la loracidg.

Las flavonas son pigmentos hidrosolubles
que dan la coloracion amarilla al t& y al la-
e,

Productos del metabolismo
secundario

Ln las células vegerales se presentan tam-
bien distintas sustancias procedentes del me-
labolismo secundario; tipico de las plantas.
Un grupo importanic Lo canstituyen los alea-
loides ttable 4:3). que comprenden mas de-
| 600 sustancias, mejor definidas desde &
pue de vista biclogico que desde el quimi-
o Enreslidad son compuestos heteracicli-
COE, guimicament muy ditintos entre si, Jos
cuales suelen tengr nilrdgeno en su sistemsa
de anillos, Es-lipica su estabilidad en el me-
tabolismo., gracias 4 1o, cudl se acumulan, o
tmenudo. en gran cantidad coma productos
finales. Pertervcen a este grupo 1a eledring,
cafeing. teofiling. guinina, teobromina. cloé-
tera {1ably 4.3],

Oiros alcaloides importantes son: 14 morfi-
na. cedeina. narcotina, asi como los peligro-
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s05 venenos cocaind. estricning, coniind ¥
aconiting, aislades de plantas de diferenies
Familias. Grupoes slematicos enleros; por
sjempio, a Tamilia Sefguacede, s¢ caracteri-
zan guimivamente porque tienen alealoides
semejanics. comao la roping, atroping, esoo-
polamina, etc.. ¥ olros de naturaleza guimica
diferente comae la nicoting,

Lo las células vegetales se acumulan con

frecuencia fos taninos vn la corters o en los
frutos. Las hojas de w, las semillas de cafe ¥
la corers del mangle rojo son mmbign Toss
en taninos, gque son mezclas de derivados fe-
nélicos muy distimos v algunas de ellos for-
man glicosidos. En 105 taninos son muy ¢a-
munes 105 acidos gakico vy clorofénico, Mu-
chas veces los taninos protegen dos tejidos
del atague de los MICrooTEanismos. ya gue
son suslancias venenosas, por ejgmplo. &n
las muderas preciosas leedro, canha, ek
Los tanines forman complejos con lus protei-
nas. de ahi su efecto curtieme sobre las pis-
fes.

Los derivados terpénicos son productos
del metabolismo secundario muy: Irecuentas
en las celulas vegetales; presentan caracteris-
licas muv variadas y en su eslruciura se en-
cuentra el isopreno HCH ) formando tos po-
literpenos, [.as esencias o accites exenciales
son mezcias de Hidrocarburos, aleoholes, al-
denidos y celonas con los derivados terper-
cos, Aparecen én forma de gotas muy refrin-

gentes en raices v rizomas {calamao Aroma-

lico, jenjibre), cortexa {canela). hojas {laurel,
cilricos) pericarpos v semillas (pimiental,

Fibin 44 Aceiles esenciales de algunas plantas

Muchos pétalus contienen esencias volatiles
en sus celulas, lus cuales s¢ S¥ApHIFdn & [raves,
de las células epidérmivas superficiales como
cusiancias Dorales olorosas gue atraen a los

insectos para iz polinizacion, Tambisn Son

derivados terpénicos las esencias. fus balsa-
mos v las resinas producidas por muchas
phanlas, L.a resina de distintos pings suminis-
ira la Trementing, Tas gomas presentes en €|
cauche (Heveo brasifieasis) son detivados
lerpénicos de peso molecular ¢levado.

En las plantas se ha identilicadn un nime-
riv miy grande de wrpenos ¥ sesquilerpenos.
wuchos de ellos aporlan sabores v aromds
caracleristicos, ademads. son componenies
principales de los aceites eseniciales -obleni-
dos de tales plantas, por ejemplo, el geraniol.
limonene, mentol, pineno y alcanfor, son
compohentes principales del aceile de gera-
fio. de limon, de la menta, de la trementing
v del slcanfor respeclivamente. Listos com-
pussios SOl MUy apreciados en las ingdustrias
alimentaria v larmacedtica, asi como en Ia
preparacion de jabones. cosmétcos. et
itabla 4.4}

Mumerosos derivados bencénicos son los
respansables del aroma de las flores v de o
frutos. ’

Migprhee vulgar U Neanhre clendrfico

C itk fnnio

Romero Hesorerrineees et
Tin :

hlena Moewthe piprering

Anis Firmpiire Nl winisiet

[imdan Cirens S

Rosa R centifobin

Jazmin Jesnrnionn) srcredifio-
FIF

Qeranio Felursoniing sp.

Pinena, canfens, bormeol. cineal. alcanfor. hi-
moneno, canofildng, ele :

Mentol, menlona. pineno. limonene. cariefi-
bene, mentollurano, et

Anited 17905, anisona. anisaldebido. s
trasol, eugenol, vainillina. et

Pineno. limoneno, vitral, citronelol. geranial.
felandrena. et =
Geraniok, citronclal (46-57"% ) eugenal, el
Aleohal bencilico, Tinalol, geranial. farnesol.
pinene, citral, gg.

Geranial {[0%) linalol. citronelol. vitrat, pi-
neng. mentoh, ete,




Eslructura de una celula del dpice de la raz de una plantula de guisante &l rmicroscomo electronicn:
Meonocles, Muo aucleals PP proplastidie. St almiddn: M. mitocondeias: 1. dictiosomas: ¥, vaCinias,
¥ vicuslas con tipidos; RE, reticulo endoplasmation, P plasmodesmo: Pi, pinocitoss (X 160 oy,

Estructura de la célula vegetal

Al estudiar las estructuras cebulares. hay
que lener en cuenta las variaciones en el La-
mafio-‘de las células vegetales. pues pueden
ser muy pequefas falgas unicelulares). o
miuy grandes, (fibras de esclerénguima en las
plantas). Esto implica ¢l empleo de diferenies
tipos de microscopios. los cusles permiten
observar v estudiar las Jdistintas estructuras
celulares, Si apalizamos la estructura de la
célula vepetal vista al MICTOSCORG Oplico de
luz brillante, can el que se pusde obtener una
buena observacion con un aumento de’ alre-
dedor de | 000 didmetros, podriamos identi-

ficar en la célula las siguientes partes: cito-
plasma, nucleo, pared celular. plastidios. mi-
tocondrias, vacuolas v cristales. -

Sin embargo., si ¢l estudio de ta célula vege-
tal se hace con un microscopio electronico de
burrido. gue permite-observar el relieve de las
celulas, o un microscopio clectironico de tras-
misidn, con el cual se puede Hegar a oblener un
aumento de 100000 didmetros, e 1o célula
vegetal se poccen identificar 1as sizuicnles vs-
ructuras: parcd celubar membrana - Ciroplus-
malica, citoptasma, nucleo. sistema de mem-
brinas. del reticulo endoplasmauco, complejo
e Dolgl. ribosomas. ceniriolos: microcuerpok,
microtibulos. plastidios. mitoeondriss. vacto- |
las. cristales. etc: ifigs, 4.1 ¥ 4.4},
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4.4 Micrefomopgrafia cloctronica de un digtinsoma £0olgi b en una celuls dela hojaide frgol (Pfesenluy cof
gorisd: OV, vesiculas: B E. reticiibo endoplasmatico (% T Q0.

Los ‘aspectos morfologicos de las células
pueden estudiarse a distintos niveles, no solo
por ¢l empleo de diferentes tipos de micros-
Ccopios, sing tambien por el empleo de técni-
cas especificas de lincion; mélodos histogui-
mices: metodos {1sicos, como los ravos X, la
luz ubtraviclets, lu awtorradiogrifia, etcetera.

En una celula vegetal tipica, a diferencia
de la célula animal. se presentan: la pared ce-
lular, los plastidios, las vacuolas v 105 crista-
les (g, 4.5); Ademas, la forma en que se di-
vide 1a cclula vegets] ey caracleristica.

Pared celular

La célula vegatal estd limitada ¥ prodegida
por la pared celular, gue (fene grosor ¥ oom-
posicién quimica varizbles. ¥ se encuentra
por fuera de 1h membrana citoplasmatica. La
pared celular le proporciona a la cetula vege-
tal 1a forma v rigidez caracteristicas de esta,
va que ademas de brindarle protecoion a la
celula, permite gque absorba grandes cantida-
des de agua v se ponga rgente, La turgen-
cia celular contribuye también al sostén v 1a
vreceidn de la planta. lo cual se hace mas evi-
dente en las plantas herbdceas.

En la composician gquimica-de la pared ce-
lular s& ¢ncuenfran tres componertes bdsi-
cos: celulnsa. hemicelulosa y sustancias peéc-
ticas. La celulosa es un polisacirido de gl
peso modecular. formado por umdades de
D-glucosa en cadenas lineales, s¢ encuentra
&n la pared formando fibras de distinto grado
de complejidad. las macrofibrillas, gue a su
vez estan formadas por microfibrillas. y estas
por micelas gue tienen cuatro moléculas de
celulosa (fig. 4.6).

l.as hemicelulosas son polisacaridos for-
mados de la mezcly de pentosas ¥ hexosas: v
las sustancias péelicas son polimeros deriva-
dos del deidoe D-galacturanico. Las sustan-
cigs péclicas se encuentran en la lamina me-
dia (susiancia cementante), generalmente
formando sales. los pectatos de caleio y mag-
ESio.

Ademas de estos lres componentes basicos
de ia pared celular de las plantas superiores,
en elly s¢ pueden encontrar. otras suslancias
de natiraleza quimica variada, que le confie-
ren propiedades especiales a las oflulas: por
ejemplo. lignina. que seencuentraen las celu-
las de esclerénquima v en el xilema {maderal:
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suberina, en células suberosas (vorchok cu-
tind, en células epidérmicas; ceras, en cé-
lulas epidérmicas ¥ sales minerales. eén oélu-
las epidermicas y en algunas algas (fig, 4.7)

Segun ol componente adicional que s pre-
sente en la pared celular sus modificaciones
s€ cohocen comd: lignilicacion. suberifica-
cion, cutinizacion. cerificacion y mineraliza-
cion,

plastidia
memhnenas

mHicrcerpe
especitinte reelulur

nucinlo
miemhmnanuclear
ncleo

dictiosme
reticulo enduplasmatico
fibosamas

4.8 Celula de parén-
guima clorofilive de
la bioga cle Plroescolin
Uibgeriy L 10 B0

Tambien pueden formar parte de la pared
celular en las algas pardas el dcido alginico ¥
en las algas rojas el agar,

En los hongos, €l componente fundamen-
Lal de la pared celular no es la celulosa sino
la quitina. .

En la estructura de la pared celular
fig. 4481 al microscopin se detectan la pared
primaria ¥ la pared secundaria. Las paredes
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primarias de dos células vecinas estan sepa-
radas por la lamina media o sustancia inter-
celular formada por los pectatos de calcio v
magnesio. La pared primaria a5 la primera
pared celular yue se forma en la célula ¥ en
acasinnes la anica ¥ se origing en el momen-
to de la division celular. Esta pared no s
conlinug, sine gue en clla 5& presenlan ¢o-
muniguciones entre las células veecinas gue
constiluyen los campas de punleaduras pri-
MATias.

En las células que tienen pared secundaria,
psta =e forma entre la pared primaria v la
membrany citoplasmatica. La pared sccun-
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daria solo seforma en algunos tejidos especi-
ficos v su formacion comienza cuando la ce-
lulg alcanza sy maximo volumen. Es en la
pared secundaria donde se presenlan los
componentes, gue pueden modificar la pared
celular v le confieren propiedades especiales.
En la pared secundaria pueden presentarse
varias capas. en las cuales la posicion de las
fibras de celulosa varia de uwna capa a olra.

En la pared secundaria son tipicas las pun-
leadyras, situadas donde esta no aparece. Las
punteaduras se presentan generalments en
algunas células parenguimatosas, en fibras
de] floema y en las esclereidas. Tambien se



culing

celulosa
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pared. celular

[amina meilia

presentan en las tranqueidas de las coniferas
¥ &n este caso, ld punteadura vista de frente
ticne &l aspecto de una areola circular sobre-
saliente, con un pequeno orificio central, for-
mada por la pared secundaria, ¥ en su inte-
rior s¢ encuentra una cavidad ¥ un engro-
samiento de lu . pared primaria. el toro
{lig. 4.9), La arcols de una célula se corres-
ponde con la aréola de la célula vecina. El to-
ro funciona a manera de valvula gue contro-
la la entrada y salida de sustancias al xilema.

La wlrrasstructura de la pared celular ha
sido. estudiada ¢on ¢l empleo de métodos
morfoldgicos y fisico-quimicos. Con ¢l mi-
croscopio aptice ¥ eb-eleclronico ha sido po-
sible estudiar 1a estructura fibrilar de la pared
celular. La estructura fibrilar de celulnza se
plantea gue esta rodeada o émbebida en ung
matriz. en los cspacios interfibrilares, forma-
da por los oiros compunentes quimicos de la
pared celular. bBn los altimos afios, con el
emplen de mérdos fisico-quimicos especia-
les, se han realizado nuevos estudios para di-

4 7 Desarrolle de la paged celu-
lar. &, vélula coh paredes cohili-
sicas. B, celidas epidermicas con
la pared exictna cutinizada, O,
deposicion de subering en ochi-
las de corcho. Dy k. Ia ligaina
se deposita en células de escle-
rénguima o elemenios conducho-
res de xilerma. ;

lucidar la naturaleza quimica v caracterisii-
s de los componentes parielales. Tambign
seopresentan en [a pared celular glicoprotei-
nus constitutivas. pero su organizacion. es-
tructura, ¥ sus paramerees lsico-guimicos
no estan bien definidos ann,

Otro aspecto importante gue debemos se-
nalar es la formacion v crecimiento de la pa-
red celular. Bl desarrollo de la pared celular
comienza inmediataments después de la divi-
sion celular, con la formacion de la placa ce-
lutar (fig. 4.10) donde comienzan a acumu-
larse vesiculas del reticulo endoplasmitico
que wnidas a las fibras del uso forman el
fragmoplasto. Lus vesiculas del fragmoplasto
comienzan a unirse desde el centro de ta cé-
luly hacia los extremos, v de esta forma que-
da lormada la lamina media. en la cual se co-
mignzan a depositar los pectatos de caleio y
magnesio, que se plantea son sintetizados
por gl complejo de Golgi. Ligados también a
la formacidn de la pared v la sintesis de la ce-
lulosa  se  encuentran los  microtibolos
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(g 4,110 La célulosa sintetizada por la ce
lula se va depositando por fuera, enire la
membrana citoplasmates v la laming media.
También s planled que en la sintesis de he-
micelulosa v sustancias pécticas do la rmatriz,
interviens el complejo de Golgi,
peurre durante la division celular de la gue sg
forman dos celulas hijas con su pared primi-
tia. separadas por la limina media (fig.
4.12). :

1.2 pared celular crece por 1a iNCorpoTACion
de nuevas moleculas de celulosa: vy sga en
capas concéntricas, o a traves de diferentes
areas de la pared gue se van reconstruyendo.
Se ha demostrado que en el control del cre-
cimiento de la pared celular jusgan un papel
activir las auxinas. Se plintéa que las auxinas
intervienen en la sintesis de la cetulosa.
aumentan la plasticidad parietal al hidrolizar

Todo esto

pared secundaria on fres capay

cavidad celular

lamina medin
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algunos enlaces débiles entre las microfi-
brillus v. ademas, gumentan la absarcion de
ggua por la célula, aspeclo. este importante
gue conlribuye a la exlensibilidad de la pared
cilular.

[a purcd celular no &3 compucta. sing gue
estd alravesada por-{inos hilos de protoplas-
ma, que ponen en comunicacion las células
vecinas v gue reciben el nombre de plasmio-
desmps, Se ha senalado queslos plasmodes-
mos no solo se encuentran en células vegeta-
les sino tambien en animales. En los campos
de punteaduras primarias se préscntan nu-
mnerosos plasmodesmos perpenmcularm ala
parsd celular.

Con ¢l émpieo del-microscopio clestronico
se hi demostrado la continuidad del proto-
plusma ¥ de la membrana citoplasmatica de-
bidor a los plasmodesmos.



4.0 Microfotografia electronica
de la fonmacidn de la placs celu-
lar en células del dpice radical de
frijol. Fhaseolus: MT. microti-
bulas: RE, reticulo endoplasmd-
tico: PP. proplastidio.

L microtlbilos

£.100 Células  meriste-
‘maticas de una hoja jo-
ven de tabaco (Wicodia-
mir igbacia). Secciones
en dnpulo recto ¥ para.
lela al plano de la placa
ceelular O30 B0 Q0.
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4.12 Uélula meristema-
tica recién dividida del
dpice de crecimienio de
Chemopodium aibum (X
1 0id. A esquema. B,
microfotografia al mi-
croscopin electronica.

Plastidios

Los plastidios (fig. 4.13) son organelos
tipicos de las células vegetales, que tienen di-
ferente estructura y funcidn. Los plastidios
podemos agruparlos en cloroplastos, cromo-
plastos ¥ leucoplastos,

pmplasudm
A :::a
R 5

mitogondria

Les cloroplasias son €l tipo fundamental de
plastidic donde se realiza la actividad foto-
sintética.

Los cromuopfasios son de color amarille o
‘naranja por la presencia de pigmentos caro-
tenoides; se presentan en las células de las



hujas, las flores y los {rutos, en la raiz de la
zanahoria, etcérera,

Los fencoplasios son plastidios  incoloros
que almacenan sustancias de reserva ¥ su
¢lasificacion estd basada precisumente en el
tipo de sustancia gue elaboren v almacenen,

Los gmiftoplastos elaboran almidon, los efaio-
lancias grasas. v 105 profelnoplos-

., Proleinas.

Los amiloplastos claboran el almidon. el

cual se deposita én capas concéntricas alre-

dedor de una pequeiia particula de su estruc-

4.13 Cuatre tipos de plastidios. A, pequefio leucoplasto de una planta de endive (X 20 0005, B, etioplasio
con el cuerpo prolamelar de ung hoja amardlla de ina planila de Pheoser

loplasios de una plantula de £
sieem, X 21 OO,

vaelgravis




tura, denominada hilio o hilo, lo gue provo-
ca ¢l crecimiento del grano, En los tejidos de
reserva, los granos de almidon ocupan toda
la célula. Los amiloplastos pueden rener for-
mas variadas: ovalados. redondeados, alar-
gados en forma de fémur, eleétera.

Los plastidios s¢ originan a partir de los
proplastidios, los cuales son vesiculas pe-
quedisimas con una doble membrana, que s&
encuentran en la célula. Otro aspecto 1mpor-
tante que debemos tener en cuenta es la re-
lacian entre los diferentes tipos de plastidios,
o sea, la interconversion entre ellos
(fig. 4.14). Por ¢jemplo, hay transformacio-
nes reversibles entre cloroplastos y amilo-
plastos, pero irreversibles de cloroplastos a
cromoplastos. En el primer caso, cuando un
lubérculo de papa. que s desarrolla bajo la
tierra, queda expuesto a la luz solar, adguiere
una coloracion verde, B consecuencia de la

transformacion de amiloplastos en cloroplas-,

tos. Por otra parte, durante la maduracion de
las frutas, ocurre la depradacion de la cloro-
fila del cloroplasto; se hacen visibles los ca-
rotenoides que en &l se encueniran, ¥ 5
transforman en un cromoplasto,

Estudio del eloroplasto

I.os cloroplastos se presentan en la célula
vegetal de forma, tamafio ¥y numero varia-

bles. En las células eucariotas de las plantas
inferiores (algas), los cloroplastos. también
Hamados cromatéforos, presentan gran ta-
mano, generalmente en nhmero de uno o dos
por ceélula. v de formas muy variadas: es-
trellada, reticulada, en forma de copa, acin-
tado, espiralado, ete. Can frecuencia possen
corpusculos refringentes, los pirencides, re-
lacionados con la sintesis del almidén. En las
plantas superiores, los cloroplastos se pre-
gentan pequencs, discoidales y casi siempre
en gran numero pot celula,

El estudio del desarrolle del cloroplasio
{fig. 4.15) a partir de los proplastidios. en
presencia de la luz. ha permitide plantear la
existencia de tres fases: proplastidio, diferen-
ciacion ¥ maduracion,

En 1a fase de proplastidio. este, que €3 pe-
quefio (aproximadamente 0.5 # m), comien-
7a @ aumentar de tamafio y su membrana in-
terna s¢ invagina con una disposicion especi-
fica.

En la fase de diferenciacion el proplastidio
continia creciendo y su membrana interna
continya invagindndose. Las invaginaciones
comienzan a desprenderse v se forman vesicu-
las aplanadas, Cuando el proplastidio alcanza
un tamano de 3 ¢ m, las vesiculad se disponen
unas sobre otras y forman una pila de mone-
das que reciben el nombre de granas. El con-

cloroplastos

l_ um]lﬂptasms_l——-]_ propastidiog ]—-i_cmmusplastuﬁ

4.4 Esquema de las rolacienss
entre los plastidios.

417 Desarrollo det cloroplaste. A, proplastidic. B. Oy D formacidn de filacoides ¥ cl sistema lamelar.
E, cloroplasto adulto, 8, inclusiones de altnidam (X ¥ (00



junto-de vesiculas v canales gue asi se originan
constituye el sistema lamelar o tilacoide, ¥ e
plantea gque estd formado por las lamelas del
estroma y las lamelas del grana. Alrededor del
sistemia lamelar se encuentra el estroma. Cuan-
do el plastidio alcanza un tamano de 4 #m el
sistema lamelar queda separado de la membra-
na interna (fig. 4.16)

En la fase de maduracion se culmina el
desarrollo del cloroplasio con la apancion de
los pigmentos: clorola, caroteno v xanlofila,
Para que esta fase se alcance es imprescindible
gue ¢l desarrollo del cloroplasto ocurra a la luz
ifig. 4.17),

Cuando el desarrollo del proplastidio
ocurre en ausencia de luz, ademas de no for-
miarse las clorohlas, cuva sintesis requiere de la
luz, tampoco ocurre el desarrollo del sistema
lamelar explicado anteriormente. En su lugar
se forma un pequefio grupo de vesiculas que
constituyen el cuerpo prolamelar. Este es e ti-
po de plastidio que se presenta en las plantas
etioladas, o sea, aguellas que se desarrollan en
la oscurndad; por ejemplo, cuando colocamos
un germunador con semnillas de frijol en la os-
curidad. En este caso las plantulas obtenidas
son alargadas, de hojas pequenas, de color
amarillento debido al desarrollo en la oscuri-

4.06 Modele de 13 estructura interna del cloroplasto adulto. A, se observa ¢l sistema lamelar v log grana
X 30 000, B, seccidn aumentada de los grana (X 1000 000),
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4,17 Ultraestructura del cloroplasto de una hoja de Phlewm prafense. A, vista general. B, seccion amplia-

da (X 27 4000

dad del proplastidio. Al compararlo con plan-
tas obtenidas a la fuz, esias son pequenas y vi-
gorosas, de hojas grandes ¥ verdes.

El estudio del desarrolle del proplastidio
en la formacion del cloroplasto se ha realiza-
do con el empleo del microscopio electrénico
{fig. 4.17). En la ultraestructura de un cloro-
plasto maduro se presenta una doble mem-
brana de naturaleza lipoproteica, que envuel-
ve al estroma granular, en el cual se encuen-
tran granulos de almiddn -y ribosomas, asi

como ARN y ADN. En el interior del estro-
ma se encuentra el sistema lamelar o tilacoi-
de. formado por los canales y vesiculas dis-
coidales, que al ponerse en contacto, unas
sobre oiras, forman el grana. Los pigmentos
del cloroplasto, clorofilas y carotenoides, ini-
cialmente se pensaba que 8¢ encontraban
dentro de las vesiculas del grana, pero s¢ ha
demostrado que los pigmentos se localizan
entre las membranas que rodean a las vesicu-
las del grana {fig. 4.18). Las clorofilas parti-
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cipan directamente en la fotosintesis, por ko
cual son consideradas 108 pigmentos princi-
pales, mientras que los carotencides son con-
siderados los pigmentos accesorios, ya que
ellos captan la-energia v la ceden a las cloro-
filas,

En las plantas superiores la estructura del
cloroplasto descrita anteriormente es la gue
estd generalizada. Sin embargo, mediante es-
tudios de fraccionamiento celular y estudios
bicguimices y fisiologicos. se ha detectado
un tipo de cloroplasto gue no tiene la com-
pleja estructura lamelar descrita. Esto ha
gidn descubierto en planlas {ropicales adap-
tadas 8 condiciones ecologicas especiales, co-
mo alta iluminacion, resistentes a la sequia.
eic.. por ejemplo, la cafia de azacar. En estas
plantas se presentan dos tipos de cloroplastos
funcionales, uno con granas y ofro sin ellas,
fenémenc que se conoce con el nombre de
dimorfismo cloroplastico. Las plantas que
poseen este dimorfismo tienen una alta efi-
ciencia fotosintética y fijan todo el CO, dis-
pohnible, mediante un mecanismo especial de
fijacidn de CO; conocido como ciclo - de
Hatch-5Slack-Korchak o ciclo -4, debido a
gue ¢l producto de la fijacion es un compues-
o de cuatro carbonos, Las plantas con este
ciclo se conocen como plantas C-4. Las plan-
tas que tienen un solo tipo de cloroplastos,

=

carofeno

pRgitn cnire
las membranas

415 Localigueidn  de  los pig-
mentos en los grana del cloro-
plasio.

Con granas, realizan el-proceso de fijacion del
carbono mediante el ciclo de Calvin o ciclo
C-1, v son considerdadas plantas C-3.

Vacuolas

Las vacuolas son vesiculas grandes rodes-
das por una membrana lipoproteica. el tono-
plasto, gue encierra en su interior el jugo
vacuolar, lase liguida de naturaleza ¥ com-
posicion quirmnica variable. En las célilas me-
ristematicas. en acliva division celular, se
pPresentan nuUmerosas y pegueilas vacuolas,
pero durante el proceso de diferenciacion ce-
lular ¥ crecimiento de la célula. las peguenas
vacuclas se van fusionando y forman una o
dos grandes vacuolas. Este proceso recibe €l
nombre de vacuolizacion {fig. 4.19% Una ¢é-
lula adulta presenta generalmente una o dos
grandes vacuolas, en cuyo inlerior S8 acumu-
lan carbohidratos, proleinas, grasas, aceites,
taninos, pigmentos hidrosolubles, etc. Tam-

‘biégn en las vacuolas se acumulan cristales de

oxalato de caleio, cristalizados de diferentes
formas.

Las vacuolas llegan a ocupar entre 21 70 v
0% del valumen celular, como ocurre en
las células parenquimatosas. En estas células
el citoplasma ¥ ¢l nicleo son replegados ha-
cia la pared celular, Las vacuolas son comu-



4. 1% Crecimiento v vacuolizacion do una célula
vogetal,

nes a wdos los vepetales excepto las algas
verde-azules. Su funcidn estd estrechamente
ligada a mantener las caracteristicas osmoti-
cas de la célula.

Cristales

En las células vegetales frecuentemente se
observan cristales de oxalato v carbonato de
calcio, compuestos que se almacenan como
productos Mnales del metabolismo. Los cris-
tales de oxalato de calcio pueden ser mono-
hidratades o dihidratados. En el primer caso
cristalizan como agujas o rafidios, los cuales
aparecen solitarios © agrupados en haces.
también pueden cristalizar formando pe-

quenisimos cristales que constituyen la lla-
mada arena cristalina, o como drusas (fig,
4.20). En el segundo caso los cristales de
oxalato de calcio se presentan de forma tetra-
gonal, romboédrica o prismatica, como se
presenian en las células de la cdscara de la
cebolla,

El carbonato de calcio se acumula en algu-
nas células formando unos cuerpos grandes
que semejan un racimo de uvas. Estos cris-
tales reciben el nombre de cistolitos y son
abundantes en-las células epidérmicas de las
hojas de Ficus. El carbonalo de caleio se va
depositando sobre una pequena estructura de
celulosa v calosa, :



¢.20 Cristales de oxalato de calcio. A ¥ 1), monohidratados (X 200k A v B, rafidios. C, drusa, D, arena
cristaling. T, cristal tetragonal dihidratado (X 1 000),

Microcuerpos

En afos recientes s¢ ha reportado la pre-
sencia de particulas citoplasmaticas, cuyo
diametro oscila entre 0.5 ¥ 22 m, que son
pequehas vesiculas rodeadas de una mem-
brana lipoproteica, 1a cual encierra un jugo
granuloso, Esias particulas son comunes a
las células vegetales v animales.

Los microcuerpos se diferencian por la ac-
tividad metabdlica que en ellos se realiza, se
denominan glioxisomas a los microcuerpos
gque [ueron aislados de los cotiledones de se-
millas oleaginosas, que tienen la posibilidad
de convertir el gcetil-Co A, producto de la de-
gradacion de la reserva lipidica, en sacarosa,
¢ 58a. participan en la sintesis de carbohidra-
tos a partir de las reservas de grasas cn los
cotiledones. También ha sido reportada la
presencia de peroxisomas que parecen estar
relacionados con la folormespiracion, ya que
por su contenido entimatico benen la posibi-
lidad de oxidar ¢l glicolato, un producto de la
fotosintesis,



Capitulo 3

Cuando un grupo de células se especializan
en la realizacién de una luncion determinada
¥y son capaces de dividirse en las tres direc-
ciones del espacio, estamos en presencia de
un fefido: en este caso las células estan inti-
mamenie unidas.

Podemos considerar excluidos del concep-
to de lejido a todos aquellos grupos de célu-
las gue se forman por division en una o dos
direcciones, es decir, 108 que tenen forma fi-
lamentosa o laminar que se encucniran con
frecuencia en las algas ¥ los hongos. ¥ por su
organizacion mas simple asi como por su di-
ferenciacion anatdmica se consideran como
seudotejidos. En los seudotejidos la union
entre las células no es muay intima. de modo
que estos pueden separarse, quedar libres v
reanudar su vida auldnoma.

Diferenciacion de tejidos

La diferenciacidn comprende la mayor
parte de los procesos de naturaleza morfold-
gica ¥ fisinlogica que delerminan la especia-
lizacion de la célula, Como el grado y la cla-
se de 1a especializacion varia en las diferentes
celulas, la diferenciacion celular Heva impli-
cita la diversidad histologica caracteristica de
las plantas superiores.

La eomplejidad estructural del cuerpo de
la planta resulta de la variscion en la forma
¥ la funcién de las células v también, da las
diferentes maneras de combinarse en tejidos
¥ sistemas de tejidos que forman los drganos,

En resumen lendremos:

Céula , Célula
en i---- diferen- L
diimda: division ciada

1% - Diferenciacion.

Caracteristicas
histologicas de los vegetales

Los  tejidos gue han  terminado  su
desarrollo son los ejides diferenciados {teji-
dos adultos). Muchas células se especializan
de lal forma que alcanzan un eslado irrever-
sible, por lo cual la célula pierde la posibili-
dad de adquirir nuevamente la capacidad de
divisidn mitdlica y de dar origen a nuevas
células: Las células adultas gue adquicren di-
cha capacidad se dice gue se desdiferencian y
comao consecuencia de su rediferenciacion
daran origen a los 1ejidos permanentes,

Durante la diferenciacidn de lejidos 1a di-
versidad histoldgica resulta de cambios en la
caracteristica de las células y del reajuste de
sus relaciones mutuas, tales como:

f. Vacuolizacion.

2o Acumulacion de sustancias de reserva.

3. Desarrollo de plastidios a partir de pro-
plastidios v |z adguisicion de color.

4, Desaparicion del protoplasto en algunos
CHEOS, I

3, Desarrollo de caracteristicas especiales en
la pared celular. asi como variaciones del gs-
pesor ¥ en la composicion quimica.

4. Crecimiento de las células en compara-
cion con las gue le dieron origen. Esie creci-
miento puede ser parejo o no.

7. Aparicidn de espacios intercelulares a o
largo de la linea de unitn de tres o mas ce-
lulas por un crecimiento de esias.

4 Modificaciones en el aucleo que mfuyen
en su degeneracion.

9. Establecimiento de uha polaridad en la
célula embrionaria.

Célula Célula

—Spn g1] diVi- ——— diferenciada

5161

Dwe - desdiferenciacion. R - Rediferenciacion.



Todas las células de un organismo poseen
igual informacién genética, a pesar de que
sus caracteristicas morfologicas v fisiologicas
no sean iguales, hecho gue evidencia el ex-
traordinario papel que juega el ambiente en
el desarrolle ontogenético de las células, ¥
del _urganismo en general. El nexo existente
enire el ambiente v los sislernas vivientes s
tan estrecho que en realidad constituyen una
unidad indisoluble. Esto se explica porque
no todos los genes activos potencialments es-
tan siempre en actividad. Su posible expre-
si6én depende de un complejo comrol cn el
gue toman parte el mecanismo de conirol ge-
nético a nivel molecular, lactores externos
como la presencia o ausencia de luz ¥ facto-
res internos como las hormonas, Como
resuitade del mecanismo de control estable-
cido se produce una sintesis diferencial de
‘enzimas que se considera un procesc pasion
en la diferenciacion celular.

Tipos de tejidos de acuerdo
con su funcion

Los tejidos vegetales pueden agruparsc
para su esludio teniendo en cuenta su origen,
localizacion en la plama, funcion etedlera,
Nosolres tomaremos comao criterio la fun-
cion de los tejidos,

Teniendo en cuenta la funcion gue realizan
en la planta, los tejidos pueden agruparse en:

I. Tejido embrionario. Posee capacidad per-
manente de division {meristemaos).

2 Tejido de proteccion. Epidérmico v sube-
TS0,

i Tejido fundamental. Paréngquima,

4 Tejido de sostén. Colénguima y esclerén-
guima.

3. Tejido de conduccion. Xilema y floema.
. Tejido secrejor,

Tejido embrionario

El tejide embrionario comanmente lama-
do meristemo, es un lejido formativo que
afade npuevas células al cuerpo de la planta y
realiza las diferentes funciones de esta. Ade-
mas se perpetua, asegurando de esta forma el
crecimiento del vegetal.

En los meristemos en division se preésentan
celulas gque permanecen meristematicas, las

céhulas iniciales y las que som producto inme-
diato de la division de las iniciales, las celu-
las derivadas.

Las células derivadas pierden gradualmen-
te lug caracteristicas meristematicas, lanlo en
el espacio como en el liempo, por lo cual
aumentan de tamafio y se dividen hasta que
comienzan a diferenciarse. Cambian fisiolo-
gica y morfolégicamente de forma gradual.
por lo cual se distinguen de sus progenitores
meristematicos iniciales, ¥ existen ligeras di-
ferencias entre ellas segun la linea de espe-
cializacion gue sigan,

Los meristemos pueden clasificarse segun
su posicion en el cuerpo de la planta en api-
cales y larerales. También de acuerdo con la
naturaleza de las células que le dan origen. se
puaden clasificar en:

1. Primarios. Meristernos apicales ¥y cawmi-
Blum pPrimario..

2. Secundarios, Cambinm secundario y cart-
bium suberoso (feldgenal

7 Remanenies, Meristemos intercalares ¥
Meristemoides.

Los tefidos merislematicos de los apices
del tallo y de la raiz (fig. 5.1) estan formados
por las células iniciales y sus derivadas inme-
diatas que se conocen hajo el nombre de pro-
meristemo, Los tejidos meristematicos apica-
les especiatizados se clasifican segun los sis-
lemas de tejidos que de ellos se derivan. Es-
s tejidos som:

i. Protodermis, Origina el tejido epidermico,

2. Procambipm, También lamado lejido
provascular, da origen & los tejidos vascula-
Tes primarios,

1 Meristemo fundamental. Precursor del
sistema de tejidos fundamentales fparéngui-
ma v tejidos de sostén),

La protodermis, gl procambinm ¥ el meris-
temo fundamental son considerados meriste-
mos primarios.

Lus célulds meristemdticas primarias pre-
sentan  una estructura celular  variable
{fig. 5.2) con las siguientes caracleristicas:
I, Protoplasto relativamente indiferenciado
y denso.

2, Presencia de proplastidios.
2. Vacuolas pequefias ¥ NUINETOSAS,
4. MNicleo grande.



meristema apical caulinar
A

5.4 Apice de una plantula de frijol, A, caulinar. B,
radical.

J. Relacién nucleo/tamaifio celular, varia-
ble.

A Células pequenas isodiamétricas.

7. Pared celular fina.

#. Generalmente carecen de espacios interce-
lulares,

9 Los organulos celulares estin adaptados a
la actividad celular: proplastidios abundan-
Tes, pequefias ¥ numerosas vacuolas, abun-
dantes . mitocondrias, ribosomas v sintesis
nroteica.

. Nicleo grande en sintesis activa y dupli-
cacion: del material genélico: mitosis activa,
por lo cual se hacen visibles los cromoso-
Fas,

Los meristemos primarios se derivan dj-
rectamente de 1a primera célula meristemdti-
ca lormada, la cual por mitosis sucesivas or-
gina el peguefo embridn donde se localizan
palarizades los meristemos  primarios gue
forman el dpice caulinar v radical,

En aguellas plantas que tienen crecimiento
secundario, el procastbiun forma los wejidos
vasculargs primarios {xilema y loemal y
ademas. wna banda de cambien primario
que gueda siluada entre ol xilema y el finema

LEpt g
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primario. Lna vez que este cumbinm prima-
Ty enlre en actividad, producird lejidos vas-
culares secundarios, lus cuales formaran par-
le de la estructura secundaria de la raiz o e
tallo en cuestion.

En el caso de los meristemos secundarios.,
las caracteristicas citoldgicas dependeran del
wiido que les dio origen, Las célutas de los
meristemos secundarios pucden ser estrechas
¥ largas, fusiformes. muy vacuoladas: sus
membrands tienen campos de punleaduras
primarias con plasmodesmos; pueden pre-
sentar cloroplastos, granos de almidon, acu-
mulacion de tamnos, eledlera.

En las planias qgue ticnen crecimiculo se-
cundario en la raiz v el tallo, los merislemos
secundarios se originan a purlir de la desdi-
terenciacion de lejidos permanentes prima-
rios, Tundamentalmente el parcnguima. Ln
las raives. et cambinnr secundario v el feldge-
uo 8¢ originan a parlir del parénguima de
periciclo, mientras que en el tallo bos meris-
lemos secundarios se originan a partic del
parenquima de relleno del rudio fcariiem
secundario o inlerfascicular) y del paréngui-
ma de relleno de ta cornteza foamibium sube-
rogeno o feldgeno),



521 Células meristomed-
ticas del extremo apical
te o rair de AfNom
e LY 5600,

Los meristernos secundarios producen 105
wiidos gque se afuden al vepelal después del
crecimiento primaria ¥ hagen posible ¢ creci-
mistno en grosor. Bstan representados por el
cennbiun secundurio v el feldpeno feanbivn
suberdgens), Estos merislenios secundarios sc
originan 4 partir de lo desdilerenciacion de ce-
lalas parcnguimatosss,  generaimente. y alk
efecluar ba mitosis originan Tejidos seoundanos
irediferenciacidnl, Ll combiver secundario
produce, junee con el cantfinm primano, xie-
ma ¥ Nloema secundanos. mientras que el cam-
bih suberoso o feldgeno produge célulkas su-
berosas ¥ celulas parengquimalosas gue farma-
ran paree de la felodermis (g, 3,30,

El cepnbine se encuentra situado entre )
vilema v el floema, cn tallos ¥ raices. en for-
n de cordones o de cilindros v presenta dos
tipos de células, las iniciales fusiformes, alar-
gadas en lorma de huso y las iniciales rudia-
les. casi isodiameétricas i 5.4k Fl felogena
se origing 4 distintas prolundidades por [uera
del commbivrr vascular. ¢n la epidermis, ¢n el
parénquima de la cortezs o cerca del Novma,

LS meristemos remanenies son, general
menle de origen primario, gue quedan cn al-
gunos arpganos de la planta ¥ gue entran en
actividad poco a poco. Tal es ¢l caso de los
meristemoides v del merisienmio jiercalar,
Los meristemoides son células meristemati-
cas aisladus gue al entrar en actividad produ-
cen nuevas células, como ocurre con la for
macion de las aparalos estomaticos de 1os
tatlos verdes v las hojas,

E} meristemo inlercalar €5 Wma vond meris-
leinatica en activo crecimiento que se halla
siluado entre roglones de tejidos mas o me-
nos diferenciadas. 5S¢ encuentra en los entre
nidos ¥ en las vainas de muchas gramineas,
o gjemplo, lecana de agaear ¥ OTFAS MGNRo-
coliledoneas, A medida que crece el tallo de
| cufu, las inserciones de las hojas o nudos
exlan separadas entre si par porciones de cre
cimiento.intercalar cn la base del enwrenud,

La funcion de los meristemos de dar ori-
wen a puevas celulus por mitesis, implica un
crecimiento en longind, dado por la activi-
dad de los merislemos apicales ¢ inlergalares.
¥ un crecimicnto gn grosor, dado por la ac-
tividud camhbial v del felogeno. 1.os meriste-
mos producen los tejidos permanenies. pri-
miarios ¥ secundarios de la plania

Tejido de profeccion

Fl tejide de proteccion s& encuenird en
contacta directa con el anbieste voes el res-
ponsable de proteger o la planta contra la de-
secacion ¥ @ su ver permitir que oourra elin-
tercambio gasecso. Entre los tejidos de pro-
teceitn enemos el lejido epidérmico v el su-
berosa.

Tefido epidérmico

Ll tejido epidérmico corresporde a la capa
sugerficial de ceélulas gue recubre todo el
cuerpo primario de la plania: tallos, raices,
hojas. fNores. [turos y semillas. Algunos



J.4 Seccidm radial gque muestra la diferenciacion
del canhiim vascular. A, célula cambial, B. xile-
ma secundario. C, floema secundario.

5.4 Seccidn trunsversal de un tallo: Ac, unills de

caridifum; X3, xilema secundaring FS. fMloema se-
rrrndaria Nibrae e o) i : Fars e




aulores denominan a la epicermis de la raiz
ocome Tizodermmis.

Los Oreunes con Lscast o sin Crecimiento
secupdario conservan la epidermis micntras
viven. En los tallos v raices de las plantas
con crecimienlo secundario, la epidermis
mvestra longevidad variable v esta sustifuida
por otrd capa de lejido prolector, el suberoso.

Fl tejido epidérmico es un tejido prifmaria
v se origina a partir de los merislemons apisd-
les, ¥ o particular de la protoder mis.

i orelaciom con la multiplicidad de sus
funciones, la epidermis contigng und pran
variedad de tipos celulares. Los mas abun-
dantes son las celulas epidérmicas propia-
menle dichas, tas cuales pueden ser conside-
radas comda los clementos menos cspecializa-
dos v que constituyen la masa fundamental
del wjido. Dispersas entre las celulas epider-
micas estan las células de los sparatos eslo-
maticos 1fig. 5.5) 0 estomas ¥, & ooasiones.
olras células especializadas. La epidermis
puede producir una gran varicdad de apéndi-
ces. low lricomas, en forma de pelos o pa-
pilas.

Las celulas epidérmicas maduras son de
forma variada: tubular. aplanada, cte., dis-
pucstas muy unidas sin espacios intercelula-
res, Son celulas vivas, con vacuolas grandes.
Jonde se acumulan pigmenios antocidnicas,
hidrosolubles, como ocurre en muchas hojas
y flores, generalmente no presentin cloro-
plastos, exceplo en las células oclusivas de
los estomas ¥ en las células epidérmicas de
plantas que viven en lugares sombrios, come
Ios helechos.

La caracleristica mas importante de la pa-

st

tipicas

CiTTAra

celulas cpidérmmicas

subesiomitics

red de las células epidérmicas es la presencia
de una sustancia lipidica. la cutina, gue im-
pregna la pared fcutinizacion}t y forma la
cuticula sobre la superficic exterior de las ce-
Julas (fip, 5.6 La culicula variy sensible-
menle de esposor en las distintas plantas de
acuerdo con las condiciones ambientales. La
superficie de la cuticula puede ser lisa. pre-
sentar pliegues. grielas. ¢tc. Sobre lasuperfi-
cie de 1a cuticula puede observarse acurnula-
ciGn de cera en forma de granulos, ganchos.
costras, capas homogéneas. etc, Otros deposi-
tos superficiales son de resina, aceite, 0 sales
minerales en forma cristalina. En algunos ca-
qos en las células epidérmicas pueden pre-
genturse. ligning, suberina. silice o mucila-
0.

La cpidermis puede presentarse formada
por una o varias capas de celulas, cuandeo
pourre esto Glmo es una epidermis pluries-
tratficada, [recuente en algunas plantas. Bl
velamen radical de las tnices agreas ¥ terres:
tres de las orguideas vs tambien una epider-
mis pluriestratificada.

|as [unciones normates del tejido epidér-
mico de las paries aéreas doe la planta son va-
riadas; por ejemplo. limita la transpiracion.
da proteccion mecanica, regula el imercam-
hio de gases a lravés de los estomus ¥ contri-
buye a la acumulacion de agua ¥ otros pro-
duclos melabolicos. Enire otras funciones
aceesorias ¢l tejido epidérmico realiza la fo-
{osintesis, absorcion, secrecidn, etcélera,

F1 tejido epidérmico de la raiz esta adapta-
do a la absorcidn de agua v 1as sales minera-
les. lanto por los pelos como por las celulas
epidérmicas lipicas.

céhilas oclusivas

ovelich

células oclusivas células epidermicas

tipicas

3.5 Aparalo esipmatics, A, vista franal, B. seccion lransversal,



Aparato estonidtico

Lus aparatos estomatioos o estomas cons-
tituyen una modificacidn del tejido epidérmi-
Cooy se presefttan como poros o aberturas ros
deadas por dos eélulas oclusivay, Fstas oélu-
las, mediante cambios de turgencia. contro-
lan ¢l tamano del poro u ostiolo (Hgs. 5.7 ¥
5.8%

57 Microlotografias A células aclusivas de una b

de Cergiopeyis verbenaceas (X 500).

s

26 Fpidermis con una culiculs
EMiesd en seccidn transversal de
la huoja de Ficus sp. 41X 360)

En muchas plamas las células ocusivas
del gstoma estin rodeadas de varius células
adyacentes gue se dislinguen por su morfo-
logia de lus olras células epidérmicas v se les
denoming celulas ancxas,

Las célulus oclusivas pueden enconirarse
al mismo nivel gue las eélutas epidérmicas
adyacentes. pueden sabresalir o por el con-

B de arroz ((vyza savva, X 900 B. epidermis foliar
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54" Aparaty estomalico de la
hefja e cordobin (Rioco disco-

o farl; REL reticulo L.ndnplaum.m-
o Pral proyecciones cutionla-
res; ‘EL es'rramu mterc:!uiar IiX_
2T ). :

trarm queder por.debajo de la: supurﬂcle de la
epidermis;” En algunas: plattas lus ‘estomas
' estan reducidus a |3 epidermis que recubre
ciertis :lcpresmncs de las hojas, criptas-esio-
imaticas, como ocurre en la adelfa, (Nerizin
nleander); Los pelos epidérinicas. pueden Bg=
tar Ganbién muy desarrollagdos e las ::npms
La forma de las células oclusivas es gene-
ralmente arrifionada, con gngrosatmienies.de -
la pared én los! bordes saperior e infetior. fos
cua!es Vigios munadus BESTIelan CUeTnos,
¥ a veces: estan aUsentes. Ademas, las células
m:l.uswas poseen un- BOgrOsETICNIO d&mgua]
de. st pmd celular, con un MAYOD SNgrosa-
TG &1 las pBIEdt.S que-estan en contacto
mn el ‘ostiolo. Debajo’ de cada estoma, s
presenta. una cavidad subestomau:a, que sir-

ve de drea colectiva de kas FUStANcias que Ba-

len o efvran por el estomea, ¥ que estd: comu-’

. . picada con 1os wejidos 1nternos. por medio. de

gspacios infercelulares. |

Los esfomas se i'arman mediante’ dl‘-’l’i]u-_ i

nes. de celilas, meristemalicas aisladas {me’
ristemioides), que se convierten en las célulag
miadres de las oclusivas después.de varias di-

- visiones mitdticas. Posteriormente, esias cé- Tab!a .} L humeru pmme,dm a:lc eslunms__: Sy

lulgs;se rapsforman en-las celulas oclusivas

s ciitre lag ouates gqueda elpsticho. ¥Fn upa hn]a___ yiE

" ‘dada, has. estumﬂs 0o se forman todos al mis- .-
; ; .”Fanm

st uempn sing’ unﬂs ‘fdespuds: de otros du
“rante €l dezareollo de la hoja, que. varia ‘5E-
g'un &l t1pn de hoja {fig- 5. o). o
‘El nl:tnwrn de estomas en Ias hujas uaﬁa-
L entre-.‘l 000.3.100 000 por cm ? en ambas ta-
" ras de la-hoja, o generalmenle &0 Ia*infr:riur i

{tabla 5.1}, Losestomas o0 frecuentesen 65 - Tymate

: --purtns verdes. aEraas de las plantas, los talles -

- Frijol

'-:_;"'{i

‘ll

v las hu]as nero también se puf.den encon-

trar-en’ la: epldertnis de aigunas planias acia-

CHigas sumereidas, en los péta!ms los. estarn-
bres y los sépalos de las flores, i EL
- Los estomas regulan €1, interr:amhlu ‘Easko-

so con . la dtmésferala toma: o -pérdida de

. oxigena.y dlmr.ldu e carbunn ¥ ademsés; la

pérdida de agua-en forma de vapdr.. Este fe-
NOmEne 58 congce cofl ¢l nombre de transpl-

" ‘Iacldm. A su vez, Ja transpiracion contribiye

‘'l moyimignto del gguia en la planta ¥ A dis-
minuir la. te-.mpumtura de. la Hoja, que estd’
gxpuesta & 108 rayos st:‘laraér Generalmente.

Jag plantas abren sus. esiomas durame el dia, - _'

pero hay algunas: plantas; por ejempla, Tag
suculentas, adepiadas a vivit-en lugarss mu:nr
“-SECOS, Que mantiénsn sug. esmmas carmdc-s

durante el dia, los abren por:la noche y. rea= .

flzan el intercnmhiu asenso; de ésta forma. -
reducen ta pérdida de agus. En.ebintercam-
- bio gEsEDSA NOCIUING ESIAs plantas tlenen un:
MECAnISTo espe::lal de fjacidn de CO;-que
se Conoce toma nu:tabullsmn aclde. d& las -
craseléceas.. o

por cm‘--__.
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ncleo én melafase

Triconias

Los tricomas son apéndices epidérmicos
de forma. estructura v funciones diversas,
Estan representados por pelos glandulares,
Protectores ¥ de soslen; por escamas, por pa-
pilas diversas ¥ por los pelos absorbenles de
las raices. Pueden presentarse en todas las
paries de la planta, ¥ persistir durante toda la
vida de un drganc o ser efimeros. Algunas
pelos persistentes permanecen vivos: otros
pierden el protoplasma v quedan secos. Los
distintos lipos de pelos vegetales se han em-
pleado para la clasificacion de géneros v es-
pecies de ciertas familias de plantas.

Los pelos (Ae. 5.10) pueden agruparse en

placa
celular

fragmoplasto

59 Desarrollo del esto-
ma en una hoja de ta-
baco., Meotane  roaba-
Cln.

unicelulares ¥ pluricelulares, A su vez, am-
bos pueden ser simples o ramilicados. Los
pluricelulares pueden constar de una o varias
filas de células, Algunos pelos pluricelulares
lienen ramificaciton, olros lienen las ramas
mas o menos dispuestas cn un plano (petos
estretlados). Mormalmente los pelos plurice-
lulares constan de una célula {pie) introduci-
da en la epidermis v del cuerpo provectado
hacia fuera. Otro tipo comuin de tricoma son
los pelos escamosos o peltados. los cuales
poseen superficie discoidal. a menudo, sosle-
nidos sobre un pediunculo, o sujetos directa-
mente al pie. Los pelos unicelulares, plurice-
lulares y peltados pueden ser glandulares,

.00 Pelos o tricomus,
A, unicelular, B, C v D,
pluricelulares. B, glan-
dular. C. wrticanle, 13,
ramificado,
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Tejido fundamental: parénguima

El tejido parenquimatosa del cuerpo pri-
mario de la planta se diferencia 4 partir del
meristeno fundamental, v @l parénguima
que acompatia a 108 vasos conductores, a
partit del procambiuvm. En las plantas con
crecimiento sccundario puede originarse’ pa-
réngquima a partir del feldgeno v de la activi-
dad cambial. El parénquima se localiza en la
médula y corteza de'tallos v raices, en el me-
sofilo de las hojas, en las flores, en las partes
carnosas de los frutos y drganos de reserva,
en el endospermo de la semilla, etoétera,

El parénquima esta constituido por células
vivas, de morfologin v fisiologia varlables,
relacionado con 1a actividad vegetativa de la
planta. En este tejido se realizan las activida-
des esenciales de la planta; por ejemplo, la
fotosintesis. v el almacenamiento de agua 'y
sustancias de reserva, actividades que requie-
ren la presencia de protoplasma vive. Tam-
bién las celulas parenquimatosas que forman
parie del xilema y el floema desempenan un
importante papel en relacion con la translo-
cacitn del agua, las sales minerales y las sus-

tancias elaboradas, por los elementos cone
ductores, De acuerdo con su actividad fisio-
ldgica ¥ su estructura, el parénquima puede
subdividirse en clorofilico. de reserva. acui-
fero, aerifico, de relleno ¥ €l parénquima que
acompana a los vasos conductores puede ser
xilematico o floematico.

Las c¢élulas parenguimatosas poseen en
grado -variable ta capacidad de reanudar la
actividad meristemadtica. segin el grado de
especializacidn que alcancen: Son células
grandes de forma poliédrica, a veces mas o
menos alargadas, generalmente de paredes
cefulares primarias delgadas, celulosicas. En
ovasiones las paredes celulares pueden ser
Eruesas cofl nurmerosas punteaduras, como
8¢ presenta en ¢l endospermo de muchas se-
millas,

En las células de parénguima se presentan
erandes vacuelas que repliegan ¢l citoplasma
hacia la pared celular, El contenido celular se
halla en intima relacién con su actividad fi-
siologica. Pueden sintetizar y almacenar sus-
tancias alimenticias muy diferentes, que que-
dan disueltas ¢n el jugo celular almacenadas
en las vacunlas, o en estructuras definidas. ]

542 Plastidios. A, B, €. D, E. F, G y H. smiloplagios. | v J, cromuplastos,



Fn el parénquima de reserva de la remola-
cha v la cebolla se almacenan proteinas, azu-
cares vy amidas en el jugo celular: en csiruc-
turas de reserva de la papy, la yuca, el hania-
o v la malanga se almacenan gran cantidad
de amiloplastos en el citoplasma. Granulos
de proteinas (proteinoplastos) v de almiddn
tamiloplastos) se encuentran en las células
parenyuimatosas de los cotiledones de gui-
santes, lentejas v frijoles; grinulos de provei-
na v de aceite {elaioplastos) se hallan en el
parénquima de reserva del endospermo en la
higuereta v la soya. También en las células
parenguimatosas pueden presentarse cromo-
plastos v cristales de distinta forma (lig.
M

Las celulas del parénquima fotosintetico
{parénguima clorofilico} poseen un numerc
variable de cloroplastos. En el mesofile de
las hojas ¢l parénguima clorofilico se dile-
rencia ¢n un tipo {empalizadal, de células
alargadas con abundantes eloroplastos y po-
cos espacios intercelulares. generalmente si-
tuado hacia el haz de la hoja, ¥ en olro tipo
{lagunoso). de células irregulares con pocos
cloroplastos v abundantes espacios intercelu-
lares. que parmiten la difusion de los gases a
traves de toda la estructura foliar, casi s
pre situado hacia el enveés de la hoja
{fig. 5,13

El parénquima puede especializarse tam-
bien en el almacenarmiento de agua {(parén-
guima acuiferol; por ejemplo. en las plantas
suculentas que almacenen agua en sus tejidos
y son capaces de soportar épocas de seguia,
1o cual s¢ debe a la presencia de mucilagos
en las vacuolas, que aumentan la capaeidad
de las células en la absorcion vy retencion de

511 Parénguima cloeofilicn de
una hoja de Ficns A, empaliza-
da B, lapunoso.

agua. Los mucilagos pueden presentarse en
el citoplasma ¥ en la pared celular,

~En las plantas acuAlicas se PTesenian abun-
dantes espacios intercelulares que forman un
sisterna continue desde las hojas hasta las
raices. Bl parénguima aerifero taerénguimal
no solo permits la asreacion. sino también es
un elemento de soporte  y flotacion
{fig. 5.14}. En este lejido es frecuente obser-
var células estrelladas de paredes celulosicas
intercelulares, que s¢ originan. de forma lisi-
gena o esquizogena,

Tejidos de sostén

Dentra de los tejidos de sostén de la planta
enemos ¢l colénquima v el esclerénguima.
$e localizan en la cotteza de tallos y faiees,
peciolos, frutas, semillas, etc, ¥ pueden
acompéfiar a los tejidos conductores. He
planiea que su origen es del meristemo (un-
damental, a partir del procambium v dela ac-
tividad cambial en el caso. de las fibras,

Colenguima

FEl colénquima es un téjidnmecinim adap-
tado al sostén de los Organos en crecimignto

v de los organos adultos herbéceos con ligers

crecimiento secundario o sin él. Es el primer
tejido de sostén en tallos, hojas v partes flo-
rales v el apoyo principal de las hojas ¥ al-
gunos tallos verdes en la mayoria de las di-
cotiledoneas, Se presenta casi siempre en po-
sician periférica en tallos ¥ hojas, inmediata-
mente debajo de ta epidermis, En los tallos ¥
peciolos provistos de costillas el colénguima
esta bien desarrollado. En las hojas puede di-
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ST Células de colépguima Eag.unar Ef un-cirie
transversal de la haja de Ficus (X 5600,

cigcidn. Puede presentarse en farma de fibras
alargadas, o de células cortas denominadss
esclereidas (figs. 518 v 5.19), |
Las fibras se encuentran en la corteza for-
‘mando cordones separados. Como casguetes
0. vainas asociadas a 10s haces conduclores

(ver fig. 5.16) en grupos o dispersas en ¢l xi-
lemna ¥ el floema. En las raices, las fibras se
presentan de ‘forma similar a los tallos. Las
fibras =e dividen en dos grandes grupos, fi-
bras del zilema y fibras de otros tejidos o ex-
traxilares. Las fibras xilematicas forman par-

- te del xﬂem&& su-Origen es-a partic del pro-

cambium v del anillo de cambinm. Dentro de
lag fibras extraxilares se encientran las del
Moema, las corticales ¥ las perivasculares.

Las fibras vagelales e han ampleado desde
tiempos muy antiguos, Las fibras comercia-
les se clasifican en duras y blandas. Las pri-
meras proceden de las hojas de las monoco-
tileddneas v presentan paredes muy lignifica-
das; por gjemplo. las fibras de especies de
Agave (henequén vy sisall, Las fibrus blandas
son suaves ¥ Nexibles ¥ en ellas se incluyen
las fibras de lino, cafamo, yute y ramie,

Las esclereidas se hallan ampliamente dis-
tribuidas en el cuerpo de la planta, dispuestas
aisladas o en grupos. Muchas especies de
plantas, particularmente en los rdpicos, con-
tienen esclereidas en las hojas. En algunas
hojas el mesofile estd atravesado completa-
ntente por esclereidas. en otros casos s¢ pre-
sentan en el extremo de los haces vasculares.
Son frecuentes en frulus, dispersas en la pul-
pa o formando grupos; por ejemplo, en la
guayaba. Tamhién se pueden encontrar dis-
puestas en capas solidas, que constituyen cu-
biertas duras de muchas frutas. En las se-
millas. ia dureza vy 'consistencia de la cubierta
g¢ debe, a3 menudo, a la presencia de gran
cantidad de escleraidas.

La forma. el tamafo y las caracteristicas
de las paredes de las esclereidas varian con-

4% Fibras de escle-
réngiima de o tallo de
pirasol {Heliaethuy an-
musl A&, seccidn trans-
varsal, B, secoion longi-
tudinal



549 Fibras de esclerénquima re-
forzande ¢l pagquele conductor
de una hoja de Fiews sp. (X 560,

siderablemente. Desde células pétreas cortas,
isodiameétricas, parecidas a células parengui-
malosas en cuanto a la forma, hasta célulax
alargadas, en forma de huso, células ramifi-
cadas, etcétera,

Las paredes secundarias de las esclercidas
varian en espesor, estin lipicamente lignifi-
cadas ¥ pueden presentarse los canaliculos.
que. son punteaduras simples ramificadas
qgue alraviesan-la pared, La cavidad celular
se halla casi llena, debido al engrosamiento
parietal. La pared secundaria esta formada
generalmente por laminas coneentricas de
celulosa v lignina, aungue s¢ presemtan lige-
ras variaciones segun el tipo de esclereida,

El origen de las esclereidas es variable, se-
Bun su posicion. Generalmente se ofiginan a
partir del meristerno fundamental; tambien
pueden originarse a partit del procambium,
el anillo de cambiwm v el felogeno.

Tejidos de conduccidn

El sisternu vascular de la planta esta com-
puesto pot €1 xilema conductor del agua v las
sales minerales, v el floema, conductor de las
sustancias elaboradas por loda la planta. Son
tejidos compuestos formadas por el elemento
conductor, las fibras v el parénguima acom-
pafignte, ademas, tienen comun el hecho de
que se encuentran junios en los distintos or-
ganos de la planta, forman haces o pagueles
conductores ¥ que se originan a partir del
procambivm v del anillo de cambinm,

Xilema

El xilema {fig. 5.20} consta de diferentes
tipos de células, vivas ¥ muertas. Los com-

ponéntes mas caracteristicos som las tréqueas
(conductoras del agua v Ias sales minerales),
los elementos de sostén especializados, las fi-
bras xilematicas vy las células del parénguima
xilematico que desarrollan diversas activida-
des lundamentales.

El xilema que se diferencia ¢n el cuerpo
primario de la planta se denomina xilema
primario, cuyo precursor inmediato es el
procambinm, Si la planta es de tal naturaleza
gue después de lerminar €l crecimiento pri-
mario forma efidos secundarios mediante a
actividad del anillo de cambium {primario. ¥
secundario)en este caso el xilema formado
constituye el xilema secundario,

En ¢l xilema se encuentran tipos fundamen-
tales de elementos conductores: las traqueidas
y los miembros de Jor vasos {traqueas). En &l
estado adulto, ambos tpos de elementos son
células mas o menos alargadas. con paredes
secundarias lignificadas y exemtas de proto-
plasto cuando alcanzan su diferenciacion com-
pleta. Difieren, en gue las traqueidas son célu-
las gue mantiensn sus tabiques transversales
cot perforaciones y con pares de 'punteaduras
arcoladas en sus paredes comunes, misniras
que los miembros de los vasos estin perfora-
dos en ciertas argas de contacto con olros
miembros (figs. 5.21 v 5.22M.

Los migmbros de |05 ¥asos 5@ unen unos con
otros ¥ forman larges tubgs continuos, los va-
s0s. La savia bruta {agua y sales minerales)
puede translocarse libremente de un elemento
a oiro & través de las perforaciones, mightras

que en las wragqueidas tiene gue atravesar-las

parcdes celulares de las pynmaduras.
Las perforaciones de los elementos de los
vas0s 5 presentan generalmente en las pare-
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des de los extremos. La lamina perforada
puede tener una o varias perforaciones dis-
puesias en series paralelas, a muaners de
reticulo.

Cada vaso (serie de miembros de 1os vasos
unidos unos & ofros por sus extremos) Hene
una longitud limitada, dificil de determinar,
Ln vaso se forma a partir de una serie lon-
gitudinal de células meristemiticas (células
procambiales en el xilema primaric ¥ células
cambiales en el xilema secundario). Los
miembros de los vasos se alargan v se depo-
sitan fas capas de la pared sécundaria segun
la disposicion caracteristica de cada lipo de
vaso. Las porciones de la pared primaria gue
mas larde se transforman en perforaciones.
no guedan recubiertas por material de la pa-
red secundaria. Finalmente el protoplasto
muere ¥ desaparece,

Las paredes secundarias de los elementos
tragueales adoptan una gran variedad de lor-
mas; anillos, espirales, continuas, escalera, y
los vasos se denominan anillado. helicoidal ¥
escalariforme, respectivamente, Otras veces

527 Elementos del xilema, A,
anillade. R, espiralado o helicoi-
dal. C, escalariforme. LY. reticu-
lado, E. punteado, '

forman una red, v se denominan vasos reti-
culados. También puede presentar punteadu-
ras en lok vasos punteados, Estas formas va-
rian en las diferentes especies de plantas y no
siempre s hallan presentes en un ejemplar
delerminado; ademis, puede presentarse una
sere de formas de transito entre log diferen-
tes tipos (fig. 5.23)

La mayaria de las punteaduras (eay 1dwies
o depresiones que varian en profundidad. ex-
tension v estructura), presentes en los ele-
mentos xilematicos. son arecladas. Las pun-
teaduras de un elemenio xilematico determi-
nado rara ver son exactamente iguales, Los
pares de punteaduras arepladas grandes se
presentan casi siempre situadas entre dos gle-
mentos xiteméticos, lo que no ocurre entre
un elemento xilematico ¥ una fibra,

El xilema ccupa una posicidn unica entre
los tejidos vegetales debido a que el estudio
de su anatomia ha jugado un papel muy im-
portante con respecto a la taxonomia ¥ la fi-
logenia, en especial el estudio de las vanacio-
nes morfoldgicas de los distintos elementos

perforacidn
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nan simultineamente a los elementos cribo-
sos. a4 partir del tejido meristemarico. Estas
celulas acompanantes sc hallan en intima re-
laciom con el correspondiente elementa cri-
boso, a traveés de una pared celular fina con
campos de punleaduras primaciag con plas-
modesmos, Exisle una estrecha relacion [i-
siologica entre las células acompanantes y
los tubos: cribesos, lo cual contribuye g su
[uncionamisnto,

Ademads de las células acompanantes. el
flogma contiene células parcnguimatosas en
cantidad variable, en las cuales se almacena
almidon, grasa, taninos, resinas, ete. Son ce-
lulas alargadas, paralelas a los ubos cribosos

v en forma horizontal ¥ constituyen el parén- |

quima floematico que ferma los radios floe-
mativos. Las fibras floematicas pueden estar
¢ ne ligmificadas. Se presentan tanto en el
floema primario como en €l sccundario,
Los tubos cribosos son muy lurgentés y
permeables a wdo lo larpo, por lo ante son
muy sensibles a los dafos. Cugnde ¢l Noema
se corta, el exudado se mueve hacia €l lugar
de incisién. Mientres esto sucede, las placas
cribosas cercanas al punta de corte se sellan,
bien por taponeo con mucilagos, o bien por
deposicion de calosa. Fl taponea por miicita:
‘Boses un mecanismo eficaz de defensa de'la
planta contra las heridas. Se ha demosirado
que el taponso con culosa es también un me-
canismo  estagional,

" redisuella v los vasos continian su funciona-
Mmiento,

A-traviés del Noema se translocan ¢l grueso
de los praductos folosintéticos, especialmen:
te' carbohidratos como glucosa. froctosa y
tambien en muches casos la sacarosa (savia
elaboradal;

MNumerosas Evldenmas deruestran el ¢a-
racter apolar de 13 translocacion por el floe-
ma, desde |os sitios donde hay una alta acti-
vidad flosintética, y produccion de anicares
¥ Otros compuestos, . hacia los sitios donde

hay escascr de estos compuestos. ya gue se’

necesitan en grandes cantidades, O sea, el
‘transporte por ¢ foema también sigue un
gradiente: de concéntracion. :

Es importante sefalar gque sl transporte. es

bidireccional. unas veces la; translocacion

ocurre en una diréction ¥ atrds en la direc- :
clom opuesta) segin los regierimienios fisio-

<N especies de zonas.
templadas; 1os vasos se sellun durants e] Hio- -
Ao ¥y en la primavera siguiente la calosa es

£

por el

légicos de fa planta, En afos recientes se ha
comprabado ‘que las fitohormonas {(citogui-
nminas} juegan un papel importante en la
tranzlocacion por el floema.

Haces conductores

bl bos tepidos primarios de las plantas sg-
periores. Tos clementos conductores del xile-
ma v del floema rura ves aparecen aislados.
Generalmente se suelen éncontrar reunidos
£ grupos en forma de cordon, que reciben ¢l
hombre de haces conductores. I los tallos y
raiges, estos haces discurren en forma longi-
ludifial, pero estin Lambién unidoes por rami-
ficaciones transversales, por lo cual brman
und red de tejidos conductotres,

Segunla sitoacion y configuracion del xi-
lema v el floema. se distinguen haces radia-
les.concéntricos ¥ colaterales,

El haz conductor radial comprende varios

ccordones de xilema y floema, que én seccian

transversal, se disponen comao los radios de
una rueda ¥ alternan los de una clase con los
de otra. En ocasiones, el conjunto de los cor-
dones lefiogos (xilema) presenta una forma
esirellada en la seccitn transversal. Fsta dis-
posicion es caracterisiica de las raices
Eu el har concéntrico, due en seccion
transyersal es lamhbién orbicular o eliptico,
un corddn de xilema o floema se halla rodea-
do por todos 1os lados por otro corddn enval-
vente de floema o xilema respegtivamenie.
Cuando el xilema es interior y el floema que-
dacalrededor, el haz se lama perifloematico.
ctiﬂ{:rin, si el xilema se halla en po-
sicion externa, el haz es perixilemitico, Los
haces de la mayoria de los helechos son con-
centricos perifloemadticos, encambio, won pe-

* rixilematicas los de ciertos rizomas y los—de

los tallos de algunas monocotileddneas,
El hax. Lnlateral de seccidm transversal or-

* bicular. eliptica 6 estrechamente ovada, esté

amplianmente difundido en conileras v plan-
tas ¢on flores {angiospermas).  Comprends
un corddn de xilema ¥ uno defloema, situa-
do esté ultimo en la parte que mira hacia el
exterior del tallo, mientras que el Xilemsa

~gueda-en la parte interior. Los haces colate-

ralez son generalmente cerrados en las mo-
nocotiledéneas, es decir. en cllos el xilema
52 haila er contacto directo con el floema
{fig. 5.29). En las coniferas y dicotilédoness.

* suelen s€r, en cambio, abiertos; o sea que en

ellos el xilema v el flosma estin separados
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caclorénguina

~
520 Har colateral cerrado con wilemu, floema v
und vaing do esclerénguima.

por el cambiym fascicular gue se origina a
partir del procambium, que no se consume
rotalmente en la formacidn de xilema vy floe-
ma, como ocurre en los haces cerrados.

También existen haces bicolaterales gque
posesn, ademas del corddn floemtatico exter-
no, otro interno en la parte del haz que mira
hacia el centro del tallo: se presentan en al-
gunas solandceas y cucurbitdceas.

Todos los haces se hallan envuellos por
una vaina que puede estar formada de parén-
guima o de tejidos mecdnicos. En los haces
colaterales existen, con especial frecuencia,
vainas de tejido mecanico. tanto en ¢l lado
exterior del floema como del xilema (vaina
del haz).

Tejido secretor

Los tefidos secretores se- presentan en los
wgjidos primatios vy en los secundarios; los
producios que segregan son vertidos por el
protoplasma en numerosas vacuolas peque-
figs v rara vez llenan por completo la célula,
que a veces muere. Como secreciones vege-

tales se Hallan especialmente difundidos:
mucilagos. gomas. gomorresinas. resinas,
esencias, taninos, alcaloides; cristales de oxa-
lato, etcétera.

Forman parte del tejido secretor los latici-
feros, las bolsas o cavidades v las células
glandulares.

Los laticiferos (Gg. 5 30} continen como
producto de secrecitn el latex. liguido-atuo-
s0 de aspecto lechoso, casi siempre de color
blanco. vy rara vezr de otros colores {ama-
rilln), el cual fluve de los fubos Tolos ¥ s
coapula rapidamente con el aire. Estos tubos
estan 4 mepudo muy ramificados y caregen
de tabiques transversales: tienen seccién cir-
cular y ‘su pared gelular gs de celulosa., lisa,
clastica v envuelve una capa parietal viva
con protoplasma que contiene gran nimero
de nucleos v a veces también granos de almi-
don. Se encuentran tubos laticiferos en
euforhidceas (Euphorbia ¥ Hevea), asclepia-
diceas {dsclepias), apocinaceas (Neriuml y
moraceas (Ficushentre otros.

Las cavidades lisigenas (fig. 5.31) proge-
den de grupos de células cargadas de produc-
tos de secrecidn; $uyas membranas ¥ proto-
plastos se han ido destruyendo poco a poco.
Fijemplos de este tipo de cavidades son las
bolsas llenas de aceites esenciales, que se
presentan en las hojas v los frutos de las na-
ranjas; los limones ¥ otras rutdceas, asi como
en muochas mirtdceas. _

[os conductos ¥ cavidades esguizdgenas
estan’ [ormadas por la separacion. de células
glandulares que vierten su contenido ala ca-

500 Laticiferos en secoidn transversal ¥ longitudi-
nal.



vidad central. Sepun su contenido se distin-
guen conductos y cavidades oleiferas, resini-
feras, gumiferas y mucilaginiferas. Por ejem-
plo. se encuentran conductos resiniferos en
muchas coniferas{fig. §.32}: conductos olei-
feros con aceites esenciales en las umbelife-
ras; conductos con gomas y mucilagos en las
cicadaceas, conductos con esencias y otros
compuesios an Eucalipiis,

En la epidermis se presentan con frecuen-
541 Formacién de una balsa lisigena en Cirrus, cia células glandulares aisladas o en grupos,

Tadin fragueides conducla parénguima

ALy W

K

ghibulo de resina wilulas secreloras

5.32 Canal de resina csquizdgeno en o madera de Pinus, A, microfotografia, B, esquema.



que producen ¥ acumulan productos elabo-
rados por el protoplasma. Poseen una gran
cantidad de citoplasma, nicleos grandes y
abundantss mitocondrias. Log pelos glandu-
lares constituyen un ejemplo de este tipo de
células. Los productos secretados son esen-
cias. resinas v mucilagos generalmente,
coma ocurre en las hojas del geranio (Pelar-
gonium) y del tabaco {(Nicotdana tabacun).
Onra estructura glandular son los necta-
rios. que producen una secrecion azucarada
que atrae a 1os insectos ¥ constituyen supet:
ficies o pelos glandulares situados, la mayo-
ria de las veces, en el interior de las flores
{nectarios florales), pero también existen
nectarios extraflorales, ! ;

Lps hidatodos se presentan en muchas mo-
pocotileddneas y dicotiledoneas; pot ejemplo
en los apices foliares, en los dientes del borde
de 1a hoja o simplemente frente al extremo
de los grandes nervios foliares. 3on grupos
de pequeias células parenquimosas despro-
vistas de clorofila, situadas debajo de esto-
mas acuiferos especiales, que permiten la sa-
lida de agua liguida (gutacion).

la presencia de estructuras secretoras en
las plantas es una caracteristica util para el
trabajo de botanicos sistematicos ¥ taxdno-

. mos, Hay estructuras secreloras que sé pre-

sentan en familias v géneros de plantas, tal es

“ ol caso de las familias ‘Rutaceae, Apocynace-

ae, Myrtaceae, Asclepiadacear, eloétera.



Capitulo 4

El complejo cugrpo de una planta es el resul-
tado de una larga v evolutiva especializacian,
que ha conducido al establecimiento de dife-
rencias morfoldgicas ¥ fsiologicas entre las
distintas partes del cuerpo de la planta ¥ ha
determinado la aparicin del concepto de or-
ganos de la planta. Los organos vegetativos
de la planta son: raig, tallo y hoias,

La relacion reciproca entre la raiz, el iallo
¥ lasg hojas es uno de los problemas funda-
mentales de la morfologia de las plantas, Ta
raiz ¥ ‘el tallo tienen muchas semejanzas en
su forma. estiuetura v método de crecimien-
w; en las plantas superiores € wallo v la raiz
estan dispuestos como una estruciiura conti-
nua, La asociacion entre el talle v las hojas
&5 también muy estrechs v forman una uni-
dad; el brote, en el cual los limites entre tallo
¥ hoja son imprecisos. tanto inlerior como
exteriormente, !

Log tres drganos vegetativos {raiz, tallo v
hojas) se distinguen £n su estructiica por la
distribucion de los tejidos vascular ¥ funda-
mental. )

La compleja estructura de los drganos ve-
petativos de la planty se organiza durante el
desarrollo del embrion de forma gradual y

diferente en los distintos grupos de plantas.

E! embrion completamente desarrollado
consta, por 1o general, de un eje, el gje raiz-
hipoeotilo. que lleva en el extremo superior
ung o mas primordios foliares. Este brote. la
primera yema, se designa comunmente con
el nombre de plimula v su tallo es el epico-
tilo,

Durante 1a germinacion de la semilla, el
meristemo radical forma la pritnera raiz,
mientras gue el meristemo caulinar contiriia
el desarrollo’ del primer brote y forma el

Estructura de los organos
vegetalivos de la planta

tallo, medianle la adicion de nuevas hojas,
nudos ¥ entrenudos.

El cregimiento de los drganos de la planta
a partir de los meristemos apicales pasa por
un periodo de expansion, particularmente en
tangitud. El crecimiento completo de las raj-
cesoy de los brotes vepetalivos formiados pot
los ‘meristerios . apicales, desde su comienzo
hasta sy terminacion, e conocecon el nom-
bre de erecimiento primario. El cuerpo de la
planta formado por este crecimignto es el
cuerpo primario v estd constituido por teji- |
dos primarios, En una gran parte de los cor-
mafitos inferiores ¥ en algunos grupos de
plantas superiores, el ciclo de vida del espo-
rofito se realiza completamente en un cuerpo =
Primario.,

En coniferas y ofros grupos de plantas su-
periores se presentan un aumento en grosor
del talle v de s raiz. mediante un crecimien-
to secundario. De este modo una estructara
secundaria compuesta de tejidos secundarios
s¢ anade 2 la primaria, por la actividad del
cambiumt y el felogeno,

Para gue 2] desarrollo de la planta se al-
cance de una forme completa yv-adecvada es
necesario que ocurra una-sucesion ordenada
de cambios morfoldgicos v fisiologicos, des-
de |z simple estructura del embridn, hasta Ja
altamente compleja organizacion ‘de una
planta adulta; estos cambios estaran contro-
lados por los factores internos (en condicio-
nes nutritivas normales, los mas importantes
son 1os factores genéticos v las sustancias re-
guladoras del crecimiento) v factores exter-
nos {agna, luz, temperatura, presion atmos-
férica, oxigeno, didxide de garbono, nutrien-
teg del sueln: et ). El désarrollo normal de
los drganos de la planta es la resultante-de la



imteraccion entre la potencialidad genética y
los factores ambientales,

Un sgpecto importante en el desarroilo de
los drganos de una planta es el fendmeno de-
nominade correlagidn, que consiste en'la s
trecha relacion existente entre los diferentes
drganos de la planta. de forma que un o1ga-
1o influye sobre el desarrollo de olros ¥ a su
vez subre @ influyen los otros organos. La
correlucion es la manifestacion de la regula-
cion del crecimiento que asegura el conirol
del organismo. Yeamos el siguiente caso: si
¢l desarrollo. dela raiz se ve afectado de al-
guna forma, por ejemplo. un atague de ne-
matodos, seafectaria la absoreidn d¢ agua ¥
sales minerales en cantidades normales para
un desarrollo adecuado del tallo v de las ho-
jas, porlo cual el crecimiento de estos OrEa-
nos estara afectado también. 5ipor el contra-
rio, una plaxa afecta el desarrollo ¥ funcio-
namiento normal del aparato folosintético de
las hiojas, estas no podran producir una can-
tidad adecuada de productos orzanicos utiles
en el desarrallo normal del tllo v la raiz ¥,
por 1o Llanto, el desarrollo de estos Grganos
tambien estara alectado. '

Estudio de la raiz

La raiz es la parte subterranea de la planta
especializada como drgano de sostét v de ab-
sorcion de sustancias,

La raiz slirge a pattir-de la radicula del em-
briem, La radicula pequena crece ¥ se fija al
suelo, desde los primeros momentos. De esta
forma se garantiza el posterior crecimiento ¥
desarrollo de ta planta, que depende de la ab-
sarcion de agua. las sales minerales, el sosten
necesario gue Tacilita la aperfura de las pri-
meras hojas, lo cual implica que se inicie el
procese fotosintético.

Las raices presentan una amp]:a variacion
morfoldgica. La mavoria de las plantas supe-
riores ¥ coniferas poseen un sistema radical
gstablecido a partir de la raiz y sus ramifica-

ciones. La raiz primaria produce las raices:

laterales de forma acropeta, o sea, las raices
laterales mas jovenes se localizan mas cerca
del meristemo apical v las mas. viejas mas
cerca de la'base: Las ramificaciones dela raiz
primaria son las de primer orden o raices se-
cundarias v las ramificaciones de las raices
secundarias son las raices tercianas. Algunas
plantas presentarn ramificacienes de cuarto y
de quinto- orden.

Fl sistema radical de algunas plantas. se
halla principalments compuesto de raices. ad-
venticias formadas sobre gl tallo; por gjem-
plo, en gramineas, como 18 cafa de azocar ¥
el maiz; en especies del género Ficus ¥ Pan-
danus, ewco1fig. 6.1,

Fl desarrollo de las raices con nudosidades
estd determinado por la entrada de bacterias
por los pelos absprbentes, que provocan una
profifvracidn. de las: celulas corlicales. Tam-
bién se forman nodosidades en las rajces por
el ataque de nernatodos (fg. 6,20,

La raiz principal ¥ 1a secundaria contribuven
al sostén del vegetal, conducen agiacy sales ¥

almacenan sustancias de reserva. La absarcion

solo se tealiza por las partes mas jovends de la
raiz, pridvipalments por laszona de los pelos
absorbentes ¥ la de alargamiento.

Estructura del dpice radical

En una seceion longiludinal del apice radi-
S puedenobservarse facilments diversds re-
giones. Desde el dpice hacia la base de'la raiz
ze distinguen: la cofliz o pilorriza; la mnadm
multiplicacion {1 mm de Jongitid), la zona
de alargamisnto de las ceiulas v la zona de

6.1 Raices adventicias cn Pandaaus.



. MWodulos de bacierias nitrofljadoras en 123 raices
de plantas de soya {Glvcine max)

diferenciacion o zona de los tejidos prima-
rios, Esta altima coincide con el mayor
desarrollo deé los pelos absorbentes. que co-
menzaron su formacidn en la zona de alarga-
miento, Las regiones o Zonas de la raiz no se
diferencian completamente de manera brus-
¢d, sino que pasan de-formh gradeal de una
a owra (fig. 6.3).

zona :
de diferenciacidn

El meristemo apical o promeristemo pro-
duce células no solo hacia €l gje. sino tam-
bién por fuera de él, que forman la cofia; por
tanto el meristemo de la raiz es subterminal
¥ ademés, a diferencia del meristemo del
tallo, no forma apéndices laterales. Las ra-
mas de la raiz se inician gensralinents des-
pués que e han diferenciado los tejidos pri-
marios (fig. 6.4).

La cofia estd formada por células paren-
quimatosas vivas, que a menudo contienen
almidon, cuyas paredes celulares pueden te-
ner consistencia mucilaginosa, caracteristica
que probablernente reduce la friccion entre la
extremidad de la raiz en crécimienio y las
particulas_del suelo. Dichas células pueden
presentar tamhbién impregnaciones de suberi-
na ¥y cutina. Generalmente la cofld pusde ob-
servarse en secciones longitudinales del dpice
radical, sin embargo, existen raices en las
cuales es posible su observacion a simple vis-
ta, como en las raices adventicias de especies
de los géneros Pandonus, Ficus v Clusia,

Como consecuencia de la activa division
mitética, que ocurre en el meristemo apical.
se forman constantemente nuevas céhulas; el
promeristemo 28 ubica por detrés de la cofia
(fig. 6.5). Las células meristematicas recién
formadas se orientan o se especializan en tres
regiones ¢ Tonas: la protodermis, el meriste-
mo fundamental y el procambinm, que dardn
origen. como resultado de la diferenciacion,
a los tejidos que forman las tres zonas de la
raiz: la epidermis, la cortéza v el cilindro
ceniral o estela, respectivamente,

Por detrés de la zona de los meristemos ge
encuentra la zona de alargamiento de Ias ce-

Fone
de mukiplicacion

"'“’“f' 6.3 Zonas' de . creck

miento del apice radi-
A B cal. ] :
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.4 Diagrama de un
corte tongiludinal  de
un apice radical (zona
de mulbiphicaciin .

#.5 Microfotografia de la zona de mulliplicacion
del apicc radival de la ceballa {ANem cepa, X
F40).

lulas, donde s& acentiua la delimitacion entre
las tres zonas. v en ella, las células aumentan
de forma considerable su tamafo en longi-
tud. por lo cual constituye la zona dé creci-
miento en longitud de la raie (fig. 6.6}, Este
alargamiento es el resultado de la absorcion

procamiium

e
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céhulas

menstemiticas,
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de grandes cantidades de agua v el estira-
miento originado por la gran turgencia gue
se desarrolla.

En-la zona de diferenciacion ocurre la for-
magion de los tejidos primarios: la epidermis
con los pelos absorbentes a partir de la pro-
todermis, los tejidos coricales a- partic del
meristerne fundamental v el procambinm,
gue origing 'los tejidos del cilindro central.

El apice radical se clasifica en distintos ti-
pos. tomando comao base la relacidn entre la
region inicial ¥ las regiones de 10s tejidos pri-
marios, se presentan dilerencias entre losg dis-
tintos grupos de plantas (fig. 6.7k

Estructura interna de la raiz

- La caracteristica histologica de la raiz va-
ria en plantas gque tienen crecimiento prima-
rio ¥ secundario (dicotileddneas), ¥ plantas
con estructura primaria durante toda su vida
{monecotiledoneas), En la estructura prima-
ria (figs. 6.4 y 6.9} de 13 raiz se observan tres
zonas: epidermis, corteza v cilindro central o
estela.

Epidermis

La epidermis se origina a partir de la pro-
todermis, Fsta formada por células alarga-
das. estrechamenle unidas. de membranas

“delgadas v gue suelen carecer de cuticula,

aungue puede presentarse cierta cutinizacion
cuando las células envejecen o en partes de la
raiz desarrolladas al aire. La epidermiis se
presenta tipicamente moenoestratificada, pero
en raices aéreas de plantas epifitas, como las
orquideas tropicales v las ardcsas, se presen-
ta pluriestratificada y forma el velamen radi-






a8 Estructura
ria de la raie

prima-

cal, el cual estd constingido por celulas: muer-
tas de paredes compactas gue contribuyen. d
almacenar agua gue pueda ser utilizada por
la-planla.

La prineipal caracleristica de la epidermis
de 1a raiz €5 la presencia de pelos absorbentss
unicelilares, de paredes finas que contribu-
yen 4 aumentar considerablemenle, hasta un
&0 %, la superficie de absorcion de la raiz.

La capa de tejido epidérmice de la raiz
lambién ge conoce con el nombre de rizoder-
mis. Fsta zoma se dana facilmente ¥ es susti-
tuida por las capas mas cxternas de la core-
7a, cuyas paredes celulares se modifican con
subering. 1o cual protege la raiz.

Corteza

l.a corteza s origina a partir del -mernsle-
mo fundamental del dpice radical. La sorteza
de la raiz poede ser de esiructura: homogénea
v simple. o tener variados tipos de células. Fl
grado de diferenciacion estd relacionado con
la edad de la raiz ¥ el tipo de planta. Bt plan-
tas gue poseen un crecimiento secundario
temprano ¥ sc desprende la Corteza esla
consta principalmente de parénquima, conio

acurre en caontferas y dicotileddneas. Por el

copirario, en plantas que conservan la vorte-
za, como en la mavoria de las monocotidedo-
neas, s presenta esclerénguima en abundan-
cia, wdemas del parénguima.

epidermis
UOMEZA
epdodernis

ericicln

[urmacion
de una iz lateral
pelo absorbente

las celulas parengquimalosas en la cortezd
se pueden presentar de {orma radial o estra-
tificada. v dejan grandes espacios ihtercelula-
res,

Las-células de la corfeza por regla general
no poseen clotofila. excepto-en algunas plan-
tas acudticas v cpifitas; gin embargo, es fre-
cuente encontrar en ellas almidon ¥ tambien
pueden hallarse estruciuras secretoras.

En el limite entre la corteza ¥ el cilindro
vascular aparece, en muchas plantas, una ca-
pa de células compactas de aspecto parehgui-
matoso, pero de paredes peculiares, denomis
nada endodermis.

La peculiaridad de las paredes de la endo-
dermis es que presentan una banda en las pa-
redes radicales ¥ transversales. denominada
banda de Caspary. Esta banda forma parie
de la estructura primaria de la pared v se ca-
racleriza por tener impregnaciones de sus-
tancias, que algunos autores consideran lig-
nina, otros, suberina v otros, suslancias gra-
sas, pera que aun s¢ desconoce su Composi-
cion (fig. 6:10).

" En las plantas con estructura primaria so-
laments, la endodermis experimenta cam-
bios durante su desarrollo. El primero, esla
formacion de la banda de Caspary: el segun-
do, es cuando toda la pared se recubre de su-
herind porsu card interna v, el tercero, seae:

" tibren wodas estas pargdes con olra capa-de



bunda de Caspary

periciclo

pired transyersul

G0 Células endodérmicas donde se aprecia la-banda de Caspary

celulosa que finalmente se lignifica v no se
aprecia como tal la banda de Caspary.

Las capas externas de la corteza s¢ hallan
a menudo diferenciadas como tejido: protec-
lor provisto de suberina en sus paredes. Al-
gunos autores llaman a esta capa hipodérmis
¥ otros la denominan exodermis, cuando se
desarrolla sobre la raiz por sus peculiarida-
des estructurales. La exodermis se parece
mucho a la endodermis lanlo estructural
como histoquimicamente,

La exodermis se caracteriza por el engro-
samiento de las paredes radial v transversal
externa con suberina: gue puede recubrirse
con celulosa, incluso: algunos autores han
observado en la exodermis bandas de Cas-
pary, Se presenta por lo general en coniferas
v dicotiledéneas ¥ menos frecuente en mono-
cotiledoneas.

Cilintdro central. Estela

El sisterma vascular s una combinacion de
tejidos vasculares v tgjido fundamental aso-

tiado. Fsta unidad fue denominada estela. E)
concepto constituye la base de la teoria este-
lar, la cual plantea que el cuerpe primario
del 1allo v el de la raiz son basicamente igua-
Ies, debido a que cada uno de éllos consta de
un cilindro central. 1a estela, incluido dentro
de la corteza. Esta estela incluyve el sistema
vascular. la-médula (tallos) v el periciclo {te-
jido fundamental).

La forma mas generalizada de estela es la
actinostela que se caractenza por la qusencia
de medula. con el xilema central radial, alter-
nadao con bandas de floema. lo que da a un
corte transversal wna apariencia de estrella.
cuyo numern de brazos varia

En la estructura primaria de la raiz, s¢ pre-
sentan el periciclo. el xilema v ¢l floema pri-
marios para ambos tipos de plantas. El xile-
ma ¥ el floema se presentan en forma alterna
o radial (fig, 6,110,

El periciclo es la capa mas externa del ci-
lindro central y esta formada por varias ca-
pas de células parenquimatosas que tienen

f. 4 Microfotagrafia de una sec-
cign del cibindre central de la
raiz de. Ranwvncalux - A, xilema
primariy, B, Moema primario, C,
cambium primario.



una alta potencialidad, que las hace capaces
de convertirse en 7onas meristematicas de
células en division,

En raices de plantas dicotiledoneas el xile-
ma y floema primarios se encuentran separa-
dos por cordones de cambfion primatio gue
se origing a partir del procesbium. El xilema
primario {protoxilema) se encuentra en el
centro de la raiz ¥ &l {loema primaric {proto-
ficema) por fuera. pegado al periciclo.

En raices de plantas monocotiledoneas,
con estructura primaria durante todo su vi-
da, el 'xilema y floema primarios también
adoptan una posicién alterna o radical, pero
antre ambos no hay cambinm primario, ya
que el procambium se agotd al formar los te-

jidos vasculares, Ademas, generalmenteen el
centro de la raiz, se presenta abundante pa-
rénquima de relleno (fig. 6.12).

Estructura secundaria de la raiz

La estructura secundaria de la raiz
{fig. #.13) esta caracterizada por la forma-
cion v actividad del cambitm secundario ¥
del cambinm suberogeno o feldgeno, a partir
del pericicle.

El cambium secundario se origina en la zo-
na pegada al xilema, que no tiene cambiwn
primario ¥ se completa un anillo de cambium
(primaric mas e! secundario). El anillo de
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cantbium, al entrar en actividad, prudube ha-
cig el interior xilema secundario v hacia fue-
ra. el floema secundario. pasando la distribu-
cion altarna o radial de la eslructura primaria
i unge estructura concéntrica. En <1 xilema s¢

epidermis

)/—ému:le&'m'a
\ endudermis
i peric o

presentan abundantes radics de parénqonms
xilematico. .

Diebido a 1a actividad del'anille de cantbiven,
el vilindro central crece v la comeza de la raiz
s¢ extiende. hasla que se romps 8 consecuencia

617 Formacién de la
exlruciora - Secgndarm
eh la raiz de Hanuncu-
Tax, A, esquerna de la
raiz adulta entera B, C
¥ [, cilindro central en
desarrllo.
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f.04 Catructura secundati de la
ratz del Prens

de Ia dilatacion. pero antes de que et ooarrd
se ha formado una zona protectora, la perider-
mis {suber-feldgenc-felodermis) a partir del fe-
légena originado también de la desdiferencia-
ciom del pericicle (g, 6.14)

Fl corle transversal de una raiz que fleva
muchos afios creciendn de forma secundaria
an diametrn, apenas se distingue del corme
ransversal de un talio. Sin embargo. en ¢l cen-
e del xilema de la raic es posible reconocer
wdavia los cordones de xilema radiales prima-
rios, delante de elios ef unillo de cambium pro-
duce radios xilematioos (fig. 6150

l.as raices muesiran una amplia variacion
en la cantidad ¥ las caracteristicus del creci-
mienty secundario. Algunas dicotiledimeas
herbaccas preserian poct crecimisnto seeun:
dario, otras producen gran cantidad de tgji-
dos secundarios, 1.2 raiz ptimarid y las rami-
ficaciones de las coniferas ¥ dicotileddneas
arboreas presentan un tipico crecimiento se-
cundario.

En las plantas monocotileddneas no so
presenta ¢l anille de canbium ni el felogeno.
l.a estructura primaria se mantiens. Al da-
fiarse la capa epidérmica con los pelos absot-
henles, las capas mds exlernas de la cormsza
s siberifican o se lignifican. ¥ de esta forma
evitan la deshidratacion de |a raiz

Desarrollo de raices laterales

l.a ramificacidn de la raiz es enddgena. va
gue un grupo de células det periciclo se des-
diferencian, experimentan divisiones celula-

secundans

Kilemns
TFTELER

xilcmnz
secundario

res, y dan lngar a la formacién del primordio
de la raiz lateral, el cual al crecer, penetra
gradualmente en la corteza (figs. 6.16 ¥
6.17h,

Las raices laterales se originan a alguna
distancia del meristerio apical, de forma
acropeta. es decir, las raices mas viejas que-
dan lejos del dpice radical. Ademds. surgen
frente a los cordones de xilema queé recorren
la raiz madre en direccion longitudinal,

Los sistermnas vasculares de las raices prin-
cipal v laterales son independientes, pero se
hallan relacionadas mediante células inter-
medias que derivan del periciclo ¥ que for-
maran elementos conductores. La conexion
entre las raives lateral v principal varia segin
¢l tipo de planta.

Estructura de la raiz en relacion
con su funcion

Raiz como drgano absorbente

I.a absorcion de sgua v sales minerales tie-
ne lugar principalments a través de la parte
joven de la raiz con estructura primaria. Los
pelos whsorbentes aumentan de forma consi-
derable la superficie absorbente de las raices
y presentan su desarrollo completo cn la 70-
na donde tiene lugar la absorcion de agus
mas activa. .

T.as caracteristicas mas notables de las vias
{fig. 6.18) que sigue el agua y las sales mine-
rales en su movimiento horizontal {transho-
carien hotizontal) desde el pelo absorbente
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A 46 Desarrollo de raices latera-
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rofa), AL inicio de las divisiones
del pericichy ¥ Frmacion del api
ct de 1a pueva riwz. By O, for-
macién  del  amce  radical (X
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nzlo radicul

6 17 Formacion de una raiz lateral en la judia i Fi-
cig fabal ¥ seccitn ampliada donde se aprecia la
formacion del nueye dpice radical.

bands de Caspary

endpdeTms pericichy

cpidertis

Ailemik
floemis

& 18 Seccion ransversal de la raiz de trige donde se muesira una de Tas vias gue pueden sepuir el AgUL
v lus sales minerales cn su translocacion norizontal por la radz, Las fechas indican la diracrion del mo-

vimcni (% 3300

hasta el xilema son las siguientes: la presen-
cia de abundantes espacios intercelulares en
1o corteza: la ausencia de rales espacios en ¢l
cilindro central; ¥ la presencia de una enda-
dermis con la banda de Caspary, que obliga
o todos los materiales a aygavesar por el in-
serior de las células endodérmicas y alcanzar

el xilema. Esta tegion de alta actividad fisio-
logica en la absorcion de agua ¥ sales mine-
rales se Tenueva constanlemente, por €1 cre-
cimiento en longitud del meristemo apical
radical, por lo cual las raices se ponen en
contaclo con nuevas areas del suelo, lo cual
favorece la absorcion.



Raiz como dreano de reserva

l.as raices primarias almacenan alimentos,
especialmente almidon, en-la cortezs En al-
gunas plantas, las raices sulren el proveso de
tuberizacion, mediante ¢l cual cesa su creci-
mienio en longilud y se produce un creci-
miento isodiamétrico del parénquima, con la
consiguients acumulacion de distintas sus-
tancias de reserva. En unos catos se almace-
na almidén {yuca, boniato), en olras sacaro-
sa lremolacha arucarera) v otras sustancias
lzanahoria, rabano, nabol. A pesar de sus
variaciones cstructurales. todas las raices de
reserva tienen on comin un parénguima
ghundante atravesado por elementos vascu-

-lares ¢n estrecha. asoctacion.

El desarrollo de las raices (uberosas estd
controlade por las Mohormonas, mediante
una relacion antagdnica entre el dcido absci-
sico TAAB) v el dcido giberélico (A

Raiz como dregano de fijacion

La funcidn de la raiz como drgano que fija
la planta al suelo, depende del desarrollo de
muchas ramilicaciones, o de muchas raices
adventicias. seguin el tipo de sistema radical,
¥a sea ramificado o fhroso respectivamente,
Los petos absorbentes también intervienen
en la umion de la planta al suelo v resultan
eficientes en las planlas jovenes; las sostie:
nen & impiden de esta manera que se despla-
cen hacia arriba a causa del desarrollo del
apice Tadical.

Tipos de raices

Segin ¢l tamafo v ol orden de desarrollo,
las raices pueden calsificarse en primarias.
secundarias. lerciarias o laterales, ¥ adventi-
Cias. Pueden. también clasificarse en pivo-
tantes, lasciculadas o fibrosas, ¥ carnosas o
tuberosas,

Aungue 1as raices son normalmenie drganos
subterranens. en algunas especics se encUCT-
tran, parcial o totalmente en el exterior, por lo
cual s¢ les da el nombre de raices agreas,
Cuando los lallos del mule han comenzado a
crecer rapidamente, (o8 primeros nudos esca-
s08 situados por encima del suelo. dirigen ha-
clia abajo un manojo de ralces adreas. Fstas Tai-
ces contribuyen al sostén del tallo, pero tam-
bién se introducen en el suelo e intervienen en
la absorcion de agua v sales minerales. Las rai-

ces adventicias, gue s¢ encuentran en Fanda-
rins, algunas especies de Fiows, etc., lambién se
denominan raices de apovo o fillereas. En el
geénero Ficus vslas raices descienden vertical-
mente hasta ¢l suelo-a partir de upy rama: se
engrosdn a moto de columna v reciben el
nombre de raices columnares,

Los mejores ejemnplos de raices se encuen-
tran en plantas epifitas, como las orquidess y
bromelidceas. Presenian un tejido EEPOMOsc
gue rodea sus raices, una-gpidermis pluriesira-
lificada que recibe ¢l nombre de velamen radi-
cal, que les permite absorber v retener agua
de lluvia. En muchas de estas plantas, las rai-
s presentan cloroplastos v realizan 1a folosin-
tesis, funcion muy tara entre 1as raices,

En plantas trepadoras; por ejemplo, Phifo-
dendron, Flous, etc., se presentan abundantes
raices aércas gue le permilen adosarse a las pa-
redes, drboles u otros sopories: dichas raices se
aplanan ¥ sujetan firmemente el tallo al sopor-
fe.

Un tipo muyv especializado de raiz se en-
cucnira en algunas plantas parasitas como (-
banche: sus semillas germinan cerca de las Tai-
ces del labaco e introducen sus raices en las de
la planta hospedante, de la cual absorben por
#sta via, agua, sales minerales v sustancias ela-
boradas. Estas raices, denominadas haustorios,
penetran hasta los tejidos vasculares de la plan-
ta de-labaco ¥ toman lo necesario para su vida
50 pardsitas durante todo su ciclo de vids v
carecen de clorofila, ya que todo ol alimenia lo
obticnen de la plama hospedante.

En los manglares v las zonas pantanosas hay
plantas que presentan raices respiratorias o
neumatoioros. Son raices con geotropismo ne-
galive ¥ un aerénguima muy desarrollado, que
desempefian la funcidn de suministrar oxigeno
a los Organos sublerranens faltos de él por las
eondiciones del terreno en que se desarrollan.

Estudio del tallo

La planta constituye una unidad en cyanmo a
desarrolln, evolucion y estructura. En peneral.
el tallo crece en sentido opuesta al de la raiz, es
decir. su porcion mas distal se aleja de la tierra,
4 medida que se produce la diferenciacion de
los tejidos v por consiguiente, el desarrollo del
brote: debido a esto el tallo posve un geotropis-
mo negativo,

El tallo, como parte integpranie del brote, se
arganiza durante el desarrollo del embrion, La



diferenciacion de la organizacion caracteristica
del embricn tiene lugar de manera gradual v
varia entre los distintos grupes. de plantas. El
brote embrionario consta de un eje con entre-
nudos no alargados. con Uno o mas primor-
dios foliares v se desipna comunmente con el
nombre de plimula ¥ su tallo es el epicotlo,
En la organizacion del brole se presenta el sis-
tema hipocotilo-cotiledon, en ¢l cual el hipoed-
tilo exla primera unidad de tallo ¥ los cotile-
dones las primeras hojas.

Estructura del dpice caulinar

Una caracteristica del tallo, en estado prima-
rio de desarrollo, s su division en nudos ¥ en-
trenudos, la cual es consecuensia de la manera
de originarse las hojas en el dpice del brote ¥

del subsiguiente crecimicnto del eje quelas so-

porta {fig, 6.19). El apice del brote da origen
a lng primordios foliares en tal estrecha suce-
sion que el brote joven puede considerarse
come ung serie de discos SUperpuestos, provis-
tos cada uno de ellos, de una hoja o Mas, segun
la disposicion de estas en la planta. Posierior
mente las bases de dichos discos crecen, por 1o
cpal las inserciones de las hojas se van sepa-
rando entre si (fig. 6.20%

Otra caracteristica tipica del dpice caulinar
es la formacion de las yemas axilares a partr
del meristemo apical. Fatas yemas se origi-
nan-en la parte superior de cada axila o an-
gulp que forma el primordio foliar con el
talle, Pehido a su posicidn. se'plantea que ¢
apice caulinar es terminal. Por su estructura,
ez dificil sefalar con precision las lres zonas
del crecimiento: muliiplicacion, alargamien-
to y diferenciacion. Sin embargo, también sc
presentan las células meristematicas infciales
O promeristemao ¥ o8 tres rmeristemos ¢spe-
cializados: protedermis, mcﬂstemu funda-
mental y procartidun, qua daran origen 4 108
tgjidos permanentes del tallo.

Onra caracteistica del apice caulinar y de la
morfologia del tallo, és su division en nudos y
entrenudos. Lod entrenudos se desarrotlan en-
tre los nudos por crecimiento intercalar cuva
duracion puede ser mas o menos largd, segun
la especic vepetal, las condiciones ambisntales
y el tpo de tallo.

A veoes los entrenudos no sg desarrollan ¥
las hojas permanecen apretadas sobre el eje,
como octirre en las plantas que tienen hojas
dispuestas en roseta; por ejémplo, la col, la

6% Micralotografin del dpice caulinar on Colews.

lechuga, el rabano. la remolacha. etc Sin
embargo, el periodo en rosgla puede ser se-
guido por una extensidn de los entrenudos en
la iiltima parte del eje formada, generalmen-

te; como preparacion para €l desarrollo de

las flores, Los hulbos constan de ejes con los

“enirenudos no desarrollados, por lo cual las

hojas estan muy juntas. En muchos rizomas .
v eh las espinas de arboles frutales, los entre-
audos permanceen bastante cortos, En las
plantas arborescentes el erecimiento secun-
dario enmascara la division del tallo en nu-
dos v entrenudaos. ;

Estructura interna del tallo

Las tres zonas de lejidos primarios giie
también forman la estructura primaria de un
tallp: epidermis, corteza y cilindro central o
estela, estan diversamente delimitadas entre
i, Por lo general, la epidermis queda separa-
da de la corteza, pero la delimitacion entre
esta ¥ el cilindro central resulta menos clara.
A continuacion estudiaremos la estructura
interna del tallo (fig. 6.21) de plantas lefiosas
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v herbaceas y de: plantas gque presentan cre-
cimiento primario vy secundario (dicotiledo-
neas}y plantas con crecimiento primario du-
rante toda su vida (monocotiledoneas).

Exstructura primaria del tallo 4

En lu epidermis del talle se presentan
abundantes estomas v pelos o tricomas de di-
ferentes tipos. En la corteza del tallo existe
gran cantidad de parénquima de relleno y
parénguima clorofilico (tallos verdes). asi
como colénguima ¥ esclerénguima: especial-
menle abundantes en los tallos herbaceos
{Ag. 6.22). '

En ¢l cilindro central, el xilema y floema
primarios forman haces o paguetes conduc-
tores colaterales abiertos, con cambium pri-
mario o fascicular, dispuestos dlrededor de
un paréngquima de relleno que constituye la
medula. El parénguima gque queda entre §os
paquetes conductores forma los radios me-
dulares. La delimitacion exacta entre ¢l cilin-
dro central ¥ Ia corteza es difieil de precisar
en log tallos, no asi en las raices. |

La médula se presenta generalmente con
parénguima sin cloroplastos, muchos amilo-
plastos, ¥y puede ser-deposito de cristales ¥ ta-
ninos.

En los tallos con estructura primaria du-
rante toda su vida, {plantas monocotiledo-
neas) se presentan diferencias en la distribu-

4,22 Hetuctura  prima-
ria de un rallo herbiaceo
donde 52 aprecian los
paguetes onlaterales
abtertos, con cambium
prienario o cambitm fas-
ciculap,  dispuestos  de
forma regular, alrededor
del parénquima medu-
lar.

¢ion v las caracteristicas de los haces o pa-
quetes cohducteres; en este caso son haces
colaterales cerrados. sifl-cambium, primaris,
que estan- distribuidos en todo el cilindro
central de forma irregular (fig. 6.21); Los pa-
quetes conductores estan rodeados de parén-

quima de rellenc. Otras caracteristicas de la

patructura. primaria de estos tallos son la au-
sericia de medula v la presencia de una gor-
teza pequena con abundantes tejidos de sos-
tén, .

Estructura secundaria del iallo

La estructurd secundaria del talio esta ca-
racterizada por la aparicion y actividad del
anillo de cambium y del felogeno. En los
tallos, el felogeno surge de la desdiferencia-
cion de la capa més externa de la corteza,
mientras que el cambium secundario o inter-
fascicular se origina de la desdiferenciacion
de las células parenguimatosas de los radios
medulares, al lado del cambiun fascicular. El
anillo de cambium gueda formado-por la
unign del cgrbiwm fascicular y el interfasci-
cular. La actividad estacional del amllo . de
cambinm dara lugar a ta formacion dek xile-
ma secunidario hacia el interior. y floema se-
cundatio hacia el exterior del tallo (fig. 6.24).

Como consecuencia de la actividad del
anillo de cumbinn y el felogeno, se produce
un crecimiento en grosor deltallo, gque varia
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sepn los tipos de tallos. En las plantas lefo-
sas se producen capas anuales de xilema se-
cundario, gue forman los llamados. anillos
anuales de xilema, los cuales permiten deter-
minar la cdad del arbol; debido a la sucesion
anual de periodos calidos y frios. en paises
templados. o'de pericdos de Huvia ¥ seca, en
paises tropicales coma Cuba (Oig, 6.23). El
[oema secundario, tamhbign formado por la
actividad del anillo de combipm ocupa un
menor expacio, v su formacidn es menor. de-
" bidp a su mayor durabilidad al'ser un tejido
yivoey mantenerse sellado con calosa duran-
e peripdos ecoldgicos adversos, El xilema, ¢l
floema y el anillo de cambiin 52 encuentran
formando capas concéntricas en la eslruclura
secundaria. Por fuera del floema Ta corlesa se
engrosa pot la actividad del cambiuvn sube-
rogeno o felogeno, que forma nuevas capas
de parénguima (felodermis) hacia la corteza
v capas de siber ¢ corcho hacia el exterior.
lus cuales protegen el tallo de la desecacion y
de los factores ceologicos. El siber o coreho
{fig. 6.26) forma una cipa compacta que se
ve interrumpida cada cierta distancia por las
lenticelas, gque consisten en areas suberosas
donde las células presentan espacios infer-
culares, 0 sea, consttuyen un tejido esponjo-
5o gue permite el intercambio gaseosa de los
tallos ¥ se aprecian & simple vista (fig, 6.27)

G35 Anilles anuoales de xilema en upa seccidn
transversal de 1o madora de Pleos ;

£.26 Formauion del siber en la estraciura seeundara de un ialle do Swnbicus.






.29 Formacion de la estructura
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6.30 Seccion transversal de un
tallo de Sembuchs con una lenti-
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Estipite’ Tallos erguidos, cilindricos, como el
de las palmas.

Estoldn. Tallos sinuosos, que corren por la su-
perficie del suelo v al nivel de los fiudos pue-
den producir reices adventicias v vemas axila-
res. que dardn origen a una nueva planta,
‘coma en algunas gramineas y en la fresa (Fra-
garia sp.l.

Cladodios. Tallos aplanados con capacidad de
almacensr agua en sus tejidos (Opuntia sp.).
Espinas caufingres. Brotes transformados, lig-
nificados que s¢ presentan en plantas de am-
biente seco (Clrrus sp.),

Estudio de la hoja

El concepto de hoja se aplica en las plantas
# varias formas de apéndices laterales del tallo,
que varian en estructura ¥ funcion. A conti-
nuacion s& éxponen algunes gjemplos:
Nomdafifos. Son los principales drganos fotosin-
téticos, hojas verdes.
Catdffios. Escamas en las yemas v en [os tallos
subterraneos; se relacionan con funciores de
proteccion. almacenamiento, o ambas a la vez.
Hipsdfilos. Hojas con funcién protectora, gene-
calmente de vivos colores, que se presentan en
las inflorescencias,
Catlledones. Hojas embrionarias gue constitu-
ven las primeras hojas de la planta ¥ tienen
funcion variada.

En las plantas con flores langiospermas) se
" presentan hojas modificadas que originan las
distintas estructuras florales; por gjemplo, las
estructuras protectoras de la flor estan forma-
das por los sépalos v los pétalos v las estructu-
ras reproductoras, por los carpelos vy estam-
bres, también llamados macrosporofilos ¥ mi-
crosporofilos, El concepto de esporofilo, como
hoja productora de esporas, también aparece
en plantas mas primitivas.

En las plantas perenngs, las hojas se forman
constaniemente v las hojas viejas se van des-
prendiendo. Las hojas son organos de creci-
miento, duracion y masa limitada.

Morfologia foliar

Las hojas son, generalmente, Grianos apla-
nadox de esirictura dorsiventral con una su-
perficie amplia, ¢l limbo, la cual recibe los ra-
YO8 solares, ¥ Una conexion con el tallo, a tra-
vés de una estructura, casi siempre cilindrica,

el peciolo, En'la mayoria de las monocotiledo-
neas, la-base del peciolo se ensancha en forma
de vaina en la zona de union con el tallo (fig.
f.34)

Las caracteristicas morfologicas de las hojas
tienen un marcads interés para los estudios ta-
xonomicos v sistematicos de las plantas: Las
hojas varian en la forma del limbo. su borde,
apice ¥ base, su superficie ¥ consistencia, sus
nervaduras. las caracteristicas del peciolo v la
forma en que se encuentran dispuestas en la
rama.

Las hojas pueden ser ﬂunpias ¥ COmpues-

®iag. Uina hoja simple tiene un solo limbo “En
una hoja compuesta hay dos o mas limbos,
denominados foliolos, que s¢ unen a un eje
comun o raguis. El limbo de una hoja simple
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.34 Partes de una hoja,



o los foliolos de una hoja compuesta varian
extraordinariamente de forma v de tamafio.

En algunas plantas. 1as hojas son carnosas
v contienen gran cantidad de tgjido no foto-
sintético, en otras. las estructuras foliares son
escamosas v la principal actividad fotosinié-
tica ocurre en el parenguima clorofilico de
los tallos, En otros casos, las hojas se han
transformado en espinas como ocurre eh las
cacticeas.

Las hojas pueden tener apéndices basales,
las estipulas, que ¢ encuentran casi exclusi-
vaments en las dicotileddneas. Tambien al-
gunas plantas adultas pueden formar simul-
taneamente hojas de distinta configuracion,
que se diferencian tanta por sU tamMano como
por poseer una forma distinta. Este fendme-
no se-conoce con el nombre de heterofilia,

De acuerdo con las caracteristicas morfo-
logicas de lag hojas simples. estas se clasifi-
¢can atendiendo a la forma, la superficie, al

6,15 Clasificacion de la hoja
atendiendo g ia forma del limbo,
A. linzal. B, lanceolada. C. auri-
culada. 12, sagitada. E, oblonga.
F. eliptica. G, acvada. H, cordi-
forme. 1. espatulada. J. oblan-
ceolada. K. ovalada. 1., rolunda-
da,

borde, al dpice, la base y consistencia. del
limbo, las nervaciones ¥ al peciolo,

La elasificacién de la hoja atendiendo a'la
forma del limbo (fig. 6.35) se muestra a con-
tinuacidn:

Linea! Forma larga v estrecha.
Lunceolade. En forma de lanza,
Auriculada. Con lobulos en la parte inferior
del limbao,

Sagitode. En forma de flecha.

tMinrga. En forma eliptica pero con las bor-
des laterales paralelos,

Eliptica. En Torma de elipse.

Aovade., En forma de ovoide.

Cordiforme. En forma de corazon,
Esparulada. En forma de cuchara:
lanceclada. En forma lanceolada inverti-
da.

Ovalada. En forma de dvalo,

Rotundada. En forma de circulo.




La clasificacitn de la hoja atendiendo a la
superficie del limbo s2 expone a conlinoa-
citm:

Larmpine, Esta desprovista de dpendices.
Pubescente, Tiene pelos cortos gue noe impi-
den ver la superficie.

Felnza, Lleva pelos largos.

Vellnsa. Lleva pelos numerosos ¥ de pegue-
oD tamano,

Sednsa. Lleva pelos suaves.

Hizpida. Lleva pelos duros,

Ta clasificacion de la hoja atendigndo al
borde (fig. 6.36) s muestra a continuacion:
Lntery. Borde conlinuao.

Aserradeo, Dientes agudos dirigidos hacia el
Apice,

Dentado. Dientes perpendiculares a los bar-
des - del limbo,

Crenadd. Peguenos ln;l‘_nElqus separados por
angulos eniranes,

Lobulade. Margen en forma d¢ linea sinuosa.
Hendide, Lobulos separados pot escotaduras
gue penetran hasta la mited del limbo,

Lu clagificacion de la hoja atendiendo a la

consisiencia del limbo se expone a continua-

Cion;
Apergaminada. Consistencia de pergaming.

Carposa. Tejidos abundantes y consistencia
blands.

T.a clasificacion de la hoja atendiendo a las
nerviaciones (fig. 6.37) es la siguiente:

Uninervia, 1Tnsolo nervio pringipal no rami-
ficado.

Penninervia. Un nervio principal gue sigue la
direccion di:_l'pieciﬂln. ¥ OLros neryvios securn-

A 40 Tipos de borde de la hoeja,
& entero, B, © y I} aserrado. E.
dentade:. F, crenada. G, lobula-
do. H. | ¥ J. hendida,

G417 Venacion de Ia hoja, A, pa-
ralela (Bambrsal) B, penninervia
(¥itis). G, palminervia {h!'e‘dn'mi.'



darins insertados a uno ¥ atro lada del nervio

principal.

Falminervia, El peciolo dividide en la- base
en VATIUS Aervios principales gue van diver-
giendo-hacia el apice.

FParulelinervia,  Varios npervios . principales
colocados paralelamente desde 12 base hasta
el apice. En este caso es curvinervia si los
RErvios son curvos.

La clasificacion de la hoja atendiendo al
peeiolo se expone a continuacion:

Senfada o sésil El peciolo es tan corto gue
puede considerarse como nulo.

Pecinlada Bl peciolo bien definido, mis o

menos largo.

Peftada. La insercion del peciolo se hace so-
bre una de lias caras del limbo,

Abrazadorg, El peciolo seinserta en todo el
conlornd dé wn oudo.,

Lnvaingdora. El peciolo: forma un estuche
alrededor del nudo,

Chcreas. Las dos estipulas de la base de la ho-
ja son concrescentes y rodean al tallo.

La hoja compuesla es la que consta dé va-
rios limbos parciales o foliolos 5gstf:n.idos
por un peciole cormn. De acuerde con los
diversos grados de complicacfﬁn de los pe-
ciolos. Ia hoja compuesta puede serr com-
puesta de primer grado. si hay un solo pecio-

6,14 Disposieion de las hojas so-
bre eb tabio.

alternas

To: hicompuesta o compussta de segundo
grado, si hay uh peciolo central ¥ varios pe-
ciolos |aterales unidos a él; tricompuesta o
pumpuesta de tarcer grado. si hay dos clases
de peciolos lalerales. algunos unidos al pe-
ciolo ceniral ¥ otros unidos a cstos,

Degeuerdo con la disposicion de tos folio-
los en el peciolo, las hojas compuestas son
pinnadas, 5i los foliolos se disponen paralela-
mente 4 ambos lados v a 1o largo del peciolo:
son palmaticompuestas o digitadas. si los fo-
liolos se disponen diverzentemente en gl ex-
treme del peciolo, Las huj'as compuestas pin-
nadas pueden ser paripinnadas ¢ imparipin-
nadas,

(hro aspecto morfologico importante des-
de el punto de vista taxanomico ¥ sistemati-
oit es la disposicion de las hojas sobre el tallo
[fig. £.38) la cual se muestra a continuacion:
Alterng. Se insérta una hoja de cada nudo.
Optiesia, Se ingertan dos hejas en-el mismo
nudo, una frenle o la otra,
fecusada. Hojas opuestas que se superponen
cof regularidad ¥ quedan cuatro en cruz.
Verticilada. Be presetitan tres hojas o'mas en

cada mudo: e
vy L}

Desarrollo delas ‘hojas

Tiespués que la hoja s¢ ha iniciado en el
apice del brote, su crecimiento ulterior en las

opueslas articiladas



plantas herbaceas v en algunas lefosds, con-
siste en un ininterrumpido proceso de divi-
4idn, alargamiento v maduracion celular
hasta alcanzar su tamafic definitive. La di-
reccion v magnitud del crecimiento en una
hoja, -desde su Iniciacion en el meristemo
apical, varia en relacion con la forma y el ta-
mafo que alcanza finalmente. En la forma-
cion de la hoja a partim del primordio foliar
se especializan en una protodermis el meris-
temo Tundamental y el procambium, que ori-
ginan sus difemenles tejidos:

Protodermis supernior
Meristemo fundamental

das por las condiciones del ambiente interno
¥ externo. Entre los factores extérnos pueden |
citarse la proporcion de agua y sales minera-
les.-la'luz v la duracidn del dia.

Anaromia foliar

Estudiaremos la estructura interng de la
hoja mediante un corte transversal (figs. 6.40
y 6410

La epidermis foliar se compone de varios
tipos de celulas que se encuentran en general

Epidermis superior
Baréenguima clorefilico em-

“palizada

Frocambinm
Meristemo fundamental

Protodermis inferior

Los factores que determinan la forma final
de la hoja pueden clasificarse en:

{. Forma del primordio faljar.

2, Wumero, distribucidn y orientacion de las
divisiones celulares imordio foliar.
2 Magnitud v distri ucmn ‘de la expansion
celular. B

 ElI desarrolic de la hgé-a"iﬁg. 6.39), deter-
‘minado por la division y expansion celilar,
presenta caracteristicas diferenciales en los
distintos grupos vegetales. Las caracteristicas
del crecimiento, aunque determinadas basi-
camente por herencia, estan también influi-

—

it

Haces conductores
Parénguima . clorofilico lagu-
[OE0

Epidermis inferior

Mesofilo

enl las partes aéreas de la planta: células epi-
dérmicas tipicas, estomas, diversos tricomas
y células silicificadas. Ademas, en las paries
aereas de la planta se encuentra también epi-
dermis pluriestratificada, cuya células super-
ficiales son, a menudo, grandes, de memhra-
nas delgﬁ.das ¢ incoloras v se cree que su fun-
cidn €8 el almacenamiento de agua.

Con frecuencia“la epidermis muestra una -
organizacion compacta. La continuidad de la
epidermis es una de las caracteristicas que
contribuyen a la proteccion del tejido contra
una excesiva perdida de agua. La estructura
de la pared de la epidermis foliar varia am-

4,49 Desarrollo de la hoja de M-
colfena ebacum cuando teniz
| f4 del tamafo final (a |3 i2-
quierdal, st superficie fue mar-
vada con s cuadrildters  de
3 mm. Las distintas variaciones
de forma ¥ tamafio de los cua-
dros muestran que la expansion
as variable en las d:sﬂhtas paries
de 1a hoja.



parénguima
&n empalizats

¥aing

PArEngLITA
EEPONJ 050

G40 Corte  transversal

de una hoja,

exlension
de la vaina
da] haz

epidermis

superior fibras xilema floema

cpidermis extensibn fibras
mierior de la vaina
del huz

.47 Microfotografia de wna seccién de un corte transversal de una hoja donde s¢ aprecia el estoma, ln
camara subestomagica. la epidermis v el parénquima clorofilico. 2

pliamente. La caracleristica mas constante es
la presencia de cutinia en sus paredes, en es-
pecial la externa. v de capas de cutina sobre
su superficie. Ta aposicion de silice sobre las
paredes epidérmicas es caracteristica de las
graminess v plantas afines (figs. 642, 6,43 v
6.44).

El meséfilo es la zona fundamental de la
hoja que s¢ halla generalmente especializado
como tejido fotosintético. Es yn parénguima

clorofilico en empalizada o lagunaso.

Las células en empalizada tienen, general-
mente, forma de pr:ismasgjutgadus'y 58 pre-
senttan por debajo de la capa superficial epi-
dérmica, a menos gue hava una epidermis
pluriestratificada; suelen-digponerse con el

eje mas largo papendicular a la superficie de - -~
la hoja. Puede haber mas de una capa de of-

lulas en empalizada, con la longitud de las.
celulas uniforme o variable eén las distintas



6.42 Microfolografia de un come transversal dela hoja de geranio { Pedorgnnivm 5p,) donde se aprecian
la epidermis superion, los parenyuimas clorofificos en empalizada ¥ lapunoso, la epidermis inferior v Jos
SSTOMMas CON sus cAmaras subestomaticas (X 140).

i 40 Microfotogralia de la epidermis Toliar do Meo-
miczaea piigitantholides (X 100 (cottesiz de b
Yalesh

- a.44 Core transversal de una
hoja de gramines,




capas: en este caso las capas mas largdas son
las mas exlernas y las mas cortas, las mas in-
ternas,

El parénguima clorofilico lagunosos ticne
celulas de formas muy variadas; pueden ser
casi isodiamétricas o alargadas en la misma
direccidn que las células en empalizada, o
alargadas ¥ paralelas a la superficie de la ho-
Ja.

El grado de diferenciacion del mesofdo y la
propotroion de ejido lagunose ¥ en empalizada
varian segun las especies v el habitat. T.a luz es
uno de tos factores importanies que influyen
sobre la estructura final del mesolilo.

Un fendmena bien conocido es el acusado
desarrcllo del wejido en empalizada en las ho-
jas expuestas a la luz durante su diferencia-
cian, en contraste con las hojas que se dife-
rencian a la sombra. También se presentan
diferencias estructurales en ¢l mesdfilo de las
hojas gue se desarrollan a distintos niveles de
la misma planta, fenomeno este relacionado
con las condiciones de luz durante su creci-
Hll&l'lm. Lax hojas xeromorficas tienen ¢l te-
jido en empalizads mas desarrollado gue las
hojas mesomdorficas.

La organizacion peneral de los parénqui-
mas lagunosos v en empalizada revels con-
trastes basicos, que sugieren una especializa-
cidn funcionsl diferente en ambos tejidoes, El
tejido en empalizada se presenta como el te-
jido fotosintético mas especializado. donde
se encuentran la mavoria de los cloroplastos:
mieniras gue la estructura lagunosa hace po-
sible el completo intercambio gaseoso entre
el aire exterior y el tejido fotosintético. Estos

“espacios intercelulares se forman, en su ma-
yvoria, de manera esguizogena.

La disposicion de l1os haces conduclores, es
decir, la venacion, imprime una apariencia
caracleristica a las hojas, la cual se aplica al
cstudio de las venas (haces conductores) o a
un grupo de haces muy proximos.

Lina hoja puede tener una sola vena, uni-
nervia, o varias. plunnervia. Los dos tipos
mas generalizados de venacion son el relicu-
lada ¥ el estriado o paralelo.

En la venacion reticulada, frecuentemente
en as dicotiledoneas, los haces vasculares de
distinios lamanos forman por anastomosis,
und red con los haces mas pequenos que di-
vergen de los mas grandes. En las hojas con
venacion paralela, caracteristica de las mo-
necotileddneas. los haces principales se dis-

ponen longitudinales, pero COnvergen entre
si en el apice. 0 en ambos extremos del limbo
folint: las venas paralelas se hallan lateral-
mente intercomunicadas por pequenos haces
que se disponen, a menudo, en forma de es-
calera.

La composicion histoldgica de los haces vas-
culares de tamanos distintos muestra diferen-
cias cualitativas o cuantitativas (fig. 6.45) Los
haces mas grandes conlienen xilema y floema
en cantidad variable. Los haces colaterales gue
divergen del tallo ¥ pasan a la hoja se disponen
de forma que el xilema queda sobre el lado su-
perior ¥ €] Aoema por el lado inferior. Si los
haces son bicolalerales el {loema superior se
presenta también en las hojas, pero solo en las
venas grandes (fig. 6.46),

La caracleristiva principal del sislemy con-
Auctor de kg hoja, cualguiers gue ses su es-
ructura. es [a estrecha relacion espacial entre
los tejidos conductores v el mesofilo, Las
mediciones llevadas a cabo en seis espocies
de dicatileddneas (herhaceas. arbustivas y
arhorescentes) han demostrado que la longi-
tud total de las venas tieng un promedio de
102 ermdem® de limbo [uliar,

l.os grandes haces conductores de las ho-
jas dicotiledoneas estan rodeados por parén-
guimy con pocos cloroplastos. mientras gue
los haces pequefios se hallan en el mesofilo.
Hin embarge, eslos peguenos haces no estin
enocontaclo con los expacios intercelulares,
sing que comonmente estan incluidos dentro
de una capa de parénguima compacto. Jd
vaina del haz, la cual se extiende hasta la ler-
minacian del haz ¥ envuelve por completo
las tragueidas terminales (fig. 6.47), Las vai-
nas de los haces suelen ser parenguimarosas.
pere los haces pueden estar tambiégn inclui-
dios on escleréngquina.

En algunas plantas como ¢n la cafa de
deUcar v oolrds gramincas ropicales, se pre-
senlan vainas ¢n los haces con cloroplasios
dimorficos, Estas plantas tienen mecanismos
especiales que les permite ba fhacion del €0,
en la fotosintesis (Ciclo Hatch-Slack). v se
comocen ¢con el nombre de plantas C-4, Las
plantas que presentan el dimorfismo cloro-
plastico tienen una alla eficiencia folosiméli-
ca v se plantea que ello constituye una-adap-
lacion o condiciones ropicales,

Las hojas varian considerablemenle con
respecto al desarrollo de tejidos mecanicos,
Lax hojas de las monocotileddneas originan



xilerma
loema-interno

Noema exlermo

6.4.F Venacion en la hoja de ta-
baco { Nicotiana labacum) & es-
quemia de una hoja madura con

lax distinlas venas v el reticulo
\""-"‘"‘ vascular, B, . ¥ ¥y F. secciones
trunsversales de venas de distin-
s Lamanos. G, seccion amphia-
da mostrando-das terminaciones
o A G libres de las venas.

gran cantidad de esclerénguima en forma de otras partes de la planta, como son los con-
fibras asociadas con los haces vasculares o ductos resiniferos (pinos, compuestas ¥ um-
en cordones separados. Las hojas de las dico- beliferas) y las baolsas lisigenas (en distintas
tiledéneas forman colénguima por debajo de  especies de citricos). Muchas hojas se carac-
la epidermis donde estan las grandes venas;  lerizan por la presencia de glandulas superfi-

tras veces tienen esclergidas en el mesofile.  ciales y gran variedad de tricomas glandula-

Las hojas pueden presentar muchas estruc- res como eés el caso de las hojas de tabaco vy
turas secretoras gue tambign ege hallan en geranio.

#.40 Seccitn runsyersul a raveés
de una nervadura en una haja de
Ficus sp., donde se observan las
fibres de esclerénguima. ol xile
mu ¥ ¢l Moema (X 225)




447 Terminacion  vascular de
sha hoja formada por traqueidas
rodeaday de una vaima de paren-
quima,

En hojas de plantas herhdaceas, gque viven
e la sombra, s presentan los hidatodos, que
ah estructiras especiales, a través de las
cuales la hoja pierde agua liquida, proceso
denominado gutacion. El agua expelida en Ia
gulacion contiens sales disuellas, gue pueden
presentarse en tal cantidad que al evaporarse

A48 Gulacidn en uha
hoja de fress (Froga-
riak. '

Lragueids

¢l dgua se acumulan sobre la superficie de la
haja v le causan dano {fig. 6.4%)

Los tejidos del peciole son comparables a
los tejidos primarios del Lalle. Los haces del
pecinld pueden ser colaterales, bicolaterales
y concentricos. Los peciolos de las distintas
plantas muestran considerable variedad en




cuanto a la distribucion de los tejidos vascu-
lares dentro del cuerpo del peciolo.

.as hojas presentan una estrecha relacion
estructura-funcion, Tienen como funcién

realizar la fotosintesis. el intercambic de ga-

ses O, y CO,, v realizar el proceso transpira-
lorio o pérdida de agua en forma de vapor.
Para ello se destacan en la hoja:

£ Una  superficie relativamente
grande.

2. Un amplio sistema de espacios aéreos.

1. Abundancia de cloroplastos en el parén-
quima del mesdfilo.

4. Abundancia v especializacion de los teji-
dos conduoctores. Eslos tejidos son capaces
de transportar a la hoja los productos nece-
sarios en la sinlesis ¥ distribuir los productos
que en ella se elabaran,

5. Estrecha relacion espacial entre los wjidos
fundamentales v vasculares.

cXlerna

Estas caracteristicas facilitan la exposicidn
de los cloroplastos a la oz v favorecen el ac-
ceso del agua, sales minerales y gases (CO,).
a las células encargadas de la fotosiniesis; asi
como el control de la pérdida del vapor de
agud, & traves de los estomas (ranspiracion)
lo cual contribuye a la translocacion del agua
¥ las sales minerales dentro de la planta ¥
también, al enfriamiento de la hoja, después
de estar expuesta a la accion direcla de los
rayos solares y levar a cabo la folosintesis,

Hoja de las coniferas

Las hojas del pino (Finus sp.} han sido las
mas estudiadas en detalle, Sirven para ilus-
{rar caracieristicas de xeromorfismeo, debido
a gue presentan la menor area eén el menor
volumen, es decir, son de forma semicircu-
lar, triangular, o rara vez redondeada, y alar-
gada. 0 en forma de agujas Hig, 6.49).

El centro de la aguja esta constiluida por
une o dos haces conductores rodeados por
tejide vascular peculiar (lejido de transfu-
sién) v una capa de células con membranas
engrosadas denominadas endodermis {por
fuera del mesofilo) hipodermis y epidermis.

La epidermis de la hoja del pino esta muy
culinizada, con membranas tan gruesas gue
lienan casi toda la cavidad celular, Los esto-
mas s encuentran sobre un lado o sobre
toda la superficie, de acuerdo ton las diferen-
tes especies de coniferas.
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.40 Spopion lransversal de la hoga de Pines digra
E, epidermis; Sp. estoma: 5k, esclerénguoima; Pa,
parenguima clorofilice. 1. conducte resinifers;
En, endodermis: L, haz conductor colateral con xi-
lema hacia g parle supesior: Ty, tejido de rellena.

Las células fibrosas de la hipodermis tam-
hién tienen paredes gruesas; la disposicion
del esclerénguima en la hipodermis varia
considerablemente. En el pino. el mesofilo
no s¢ diferencia tanto en empalizada ¥ lagu-
noso, Fl mesofilo aparece atravesado por
conductos resiniferos, con células secreloras
de paredes delgadas. que a veces, comunican
la hoja con el tallo. En otros casos -quedan
solos, como tubos a 1o largo de la hoja. En la
hoja de pino se presentan generalmente dos
conductos laterales.

Los haces conduclores poseen los elemen-
tos del xilema [ormeado por tragueidas con
engrosamientos helicoidales y tragueidas con
punteaduras areoladas; el floema tene célu-
las parenquimatosas que almacenan almidon
y BN OIS CASOS sustancids albuminosas.

La endodermis presenta paredes engrosa-
das que, a veces, contiencn almidon y sus
membranas tangenma]es suelen estar lignifi-
cadas.

Duracion de las hojas

En casi todas las plantas lefiosas. las hojas
tienen una vida mucho mas corta que los
tallos gque las han producido y, mas tempra-
no o mas tarde, ocurre la caida de las hojas.
Las cicatrices foliares que quedan sobre el La-
llo indican los punlos en que se insertaban,

Las plantas cuyas hojas vegetativas se fon-
servan durantg varios periodos de desarrollo
vegetativo se denominan perennifolias. y de



hojas caedizas en las que las hojas solo son
getivas duranie un solo periodo de desarrollo
vegatativo,

Caida de las hoias

El constanie fendmeno de defoliacidn, cai-
da o abscision de la hoja, que alecta a la in-
mensa mavoria de las plantas. constituye un
gjemplo de interés en el que 3¢ relacionan as-
pectos anatdmicos v fisioldgicos. El mecanis-
mo de abscision es complejo ¥ conlleva la
formacion de una capa o Fona de abscision ¥
de una capa de cicatrizacion (lig. & 50).

En la zona de abscision varias capas de ce-
lulas de la base del peciolo sufren cambios
guimicos en sus paredes celulares. Los cam-
bios se caracterizan por la hinchazon o hi-
dratacion de las paredes celulares, con abun-
dante gelatinizacion de-la lamina media ¥ la
pared primaria. Esta zona queda muy débil y
como consecuencia de la accidn mecdnica
del viento, la Duvia, eic., la hoja se cae.

Después gue se cae la hoja, la capa de cé-
lulas del peciolo que gqueda en contaclo con
el aire se transforma en la capa de cicatriza-
cion, las células se suberifican o lignifican. 1o
coal impide la pérdida de agua v la entrada
de enfermedades a los tejidos de la planta.

El mecanismo de la abscision foliar estd
controlade por las fitohormonas; el acido in-
dol-3-acético v el dcido abscisico. La reten-
cion en el arbal o la caida de la hoja estaran
relacionados con la mayor concentracion del
acido-3-indol acético o del dcido abscizico,
respectivamente, También se plantea que el
etileno aclia en este mecanismo.,

Antes de la cajda de las hojas. la planta ¢x-
trac de estas todas las sustancias de utilidad
¥ dejando solo aguellas que no le sirven.
Ademas, hacia las hojas son transportadas
las sustancias de desecho: por ejemplo, com-
puestos nitrogenados producto del metabo-
lismo secundario, de ahi el cambio de colo-
racion de las hojas antes de caerse,

Importancia economica
de los drganos vegetativos
de la planta

Los érganos vegetativos de la planta tienen
numerosas e importantes aplicaciones desde

el punto de vista alimenticio, medicinal ¢ in-
dustrial. entre otros. Veamos a continuacion
alpunos ejemplos.

Las raices tuberosas de la yuca, el boniato.
la malanga. la zanahoria, el rabano y el nabo
son utilizadas en la alimentacion humana; al
igual que 1oz wbérculos de la papa o los €s-
parragos ¥ las hojas de lechuga, coles. acel-
ga, pergjil, apio, laurel y orégano, entre
oS :

En la alimentacion del ganado se ulilizan
los pastos, entre los gue se encientran la yer-
ba de guinea, la pangola, la cafa de azicar,
el maiz, el trébol y la-alfalfa.

Muy imporiante s 12 utilidad de los frga-
nos vegetativos desde el punto de vista medi-
cinal, por la gran cantidad de compuestos ac-
livos del metabolismo secundario de distin-
los usos terapéulicos que se pueden extraer
de ellos, Nuestra flora €5 rica en €sto5 com-
puestos v su estudio constituye un enorme
campo de trabajo para botinicos, bioguimi-
cos v fisidlogos. De las plantas s¢ extraen al-
caloides, aceites, taninos, resinas y olros
compuestos de ampliz utilidad en la medi-
cind.

De las raices de la ipecacuana se obtiene
emetina para combatir las amebas; de las de
Rauvolfia, reserpina que disminuye la pre-
sicn arterial; las de anamu y guizazo de ca-
ballo tienen un efecto diurético.

Numerosos san los casos de tallos de los
cuales se extraen sustangias utiles. Por ejem-
plo, del alcanforero se obtiene el alcanfor: de
la quina, la quinina; del sandalo, ¢l aceits
volatil del sandalo; del mangle rojo. los tani-
nos, ¥ del canelero, la canela, entre otros,

Abundantes son las hojas que se utilizan
en la medicina popular (medicina verde) o
como [uente de materia prima en la industria
farmacéutica. Por ejemplo, el eycalipto es.
utitizado para las afecciones de las vias res-
piratorias: el apasote. comeo vermifugo. la al-
bahaca en las [ricciones. la sdbila para las
afecciones hepaticas; la mejorana como anti-
espasmodico; el cordoban como medicamen-
to antihermnorragico: el mate y el L&, como es-
timulantes, y el tilo de jardin comne sedante.
Otras hojas como las de la coca, el opio y la
marihuana contienen suslancias que se ulili-
zan como drogas. la cocaina vy la morlina.

e uso indusirial debemos citar en primer
lugar por la importancia economica que tie-
ne en nuestro pais, el lallo de la cafa de azu-
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car, del que se extrae la sacarosa, ademas de
numcrosos derivados como ceras, celulesa,
fibras, etc. En otros paises, la Ssicarosa se ex-
trae de las raices tuberosas de la remolacha
azucarera, Las resinas del caucho son impor-
tantes en la industria de las gomas. De¢ un
uso industrial son también los tallos de lino,
yule, ramié: las hojas del tabaco, el hene-
guén, ¥ ¢l sisal entre otras. Un caso particu-
far es la obtencion de aceites esenciales de los

citricos, gue se utilizan en diversas aplicacio-
nes industriales,

No debemos dejar de sefialar 1a jmportan-
cia de las plantas maderables. Nuestros bos-
gques de maderas preciosas son ricos ¢n plan-
tas como caoba, cedro, bcuje. majagua, éba-
no, puayacan, pino, granadillo, dcana, jaimi-
gui y Lantas oiras especies valiosas gue cons-
tituyen un renglon importante en la industria
y la economia del pais.



Capitulo &

- La reproduceion es un fendmeno peculiar de
Ins seres vivos mediante la cual se garantza
la autoperpetuacion v la dispersicn de las os-
pecies, La reproduccion se manifiesta en to-
dos los vegetales.

En las plantas se presenta el fenomeno de
la alternancia de peneraciones, donde dos ge-
neraciones vegetales se dan origen reciproca-
mente medidante e producto de sus fases. Se
define por generacidn de un vegetal, la etapa
de vida que se desarrella a partir de un tipo
de célula germinativa ¥ gque culmina o alcan-
za su pleno desarrolle al producir otro tipo
de célula germinativa tfig, 7.1),

Famoing — i CI.;LI i3

fase mamctotito fase esporolito

CE[HITA

.4 Allernancia deo generaciones.

Como consecuencia de la allernancia de
generacionss, con fases o generaciones bign
definidas que se suceden de forma ciclica, se
presentan distintos ciclos de vida en las plan-
fas. :

L.a reproduccidn en los vegetales podermos
agruparla para su estudio en tres tipos; re-
produccion vegetativa, reproduccion por es-
poras. ¥ oreproduccién por gametos.

Aspecios.
generales de la reproduccion
en las plantas

Reproduccidn vegetativa

La reproduccidn vegelaliva se realiza moe-
dianle propagulos pluricelulares, que pueden
SCT @ VECES OrEanos comoleios enterns. Tal es
el caso deflos hormogonios. la bmarticion.
los propagulos, la pemacidn, los estolones,
los rizomas, etcétera,

En las plantas inferiores unicelulares o Ti-
lamentosas, la reproduccion se limits en mu-
chos casos a una simple biparticion del cuer-
o, despues de la cual cada milad crece hasta
adyulrir otra veg el tamano primitive del or-
ganismo, En la pluriparticion; por ejemplo,
en las algas Chlamypdomonas v Chiorococ-
cir, el protoplasto, mediante varias divisio-
nes sucesivas, da origen a un gran ndmero de
individuos hijos. v cuando se desgarra la cu-
bierta que los contenia. salen todos simuld-
neamente al exterior ¥ crecen hasta alcangar
el tamano de sus progenitores. También en la
Bemacion cetular; por gjemplo, en la levadu-
ra -Saccharomyces, los individuos hijos son
al principic mucho menores que 1os padres,
perd cregen pronto hasta ipualar su tamano,

El conjunto de todos los descendientes de-
tivados por via vegetativa, de ununico indi-
viduo inicial. constituve un clon. Todos los
individuos de un clon son ignales en sus ca-
racteres hereditarios.

Hay organismos cenobiales, cuyas células,
después de la division, quedan reunidas entre
si por una masa gelatinosa producida en co-
mun o por la pared celular originaria. T.os
cenobios se multplican, cuando las condi-
ciones son apropiadas. mediante {ragmenta-
cidn, en porciones menores; por ejemplo, en
Spirogyra y Oscillatorfa. En esta Ultima son
caracteristicos los hormogonios, grupos de
celulas que por deslizamiento se separan v



dan Jugar a nuevos filamentos. En casos de
mayor dilerenciacion los puntos de ruptura
pueden quedar determinados por céluloss es-
peciales denominadas heterocisles; por Giem-
plo, el género ANostoc.

También en algas marinas ¥ de organiza-
cign vegetativa mas elevada ¥ en los hguenes
(tali) se presenta ung muliiplicacidn por sim-
ple fragmentacion. como €5 el ¢aso de las al-
gas Canlerpa, Fucks ¥ Cladoitia.

La reproduccion '-’Egemtwa 2 encuentra
tambicén en muchas plantas terrestres, desde
los muusgos hasta las plantas con flores. En la
hepauca Marchartic, sobre la parle superior
de la plantica, se presenian por o repular
unas estructuras de bordes dentados, los con-
ceplaculos. dentro de fas cualés se forman
pequenos propagulos aplanados {(fig. 720
gue eslan constituidos por varios estralos de
células, las cuales se forman por divisiones
de algunas celulas superficiales v, al quedar
libres. dan origen 2 una nuevd planta,

Lin los helechos se producen propagulos en
las raices ¥ en las hojas: por gjemplo. en As-
plesinar viviparie,

En las plantas con flores se presentan os-
tructuras especializadas en la reproduccion
vegetativa, Lal cs €l caso de los rizomas. los

7.2 Conceptaculos de Marchamig.con propapulos.

7.3 Hon de Katanchoe con bulbilos,

tuberculos, los bulbos, los bulbilas, ete. o
tambign pueden originarse propagulos en las
hojas: por gjemplo. €n hojas de Kalunchoe Y
Breophyiinm (fig. 7.3)

Reproduccion por esporas

Las esporas son celulas aisladas, libres,
que se forman a parlir de estructuras internas
o externas, prodegidas por una cubderta resis-
tente, formudias en momentos favorables o
desfavorables de la vida del orgapismo: pug-
den proceder de un proceso sexual o asexual,

Hay esparas que deben su origen a proce-
w03 de mitesis normales v se denominan mi-
Wosporas, ¥, ofras, a un proceso de division
reductiva o meiosts, por lo cual en este caso
U nombre es medsporas,

La prodoccidn de esporas tiene un caracler
endogeno; por gjemplo. en |05 esporangios,
aseos, sOros. etc., o exopeno: por ejermplo.,
los conididforas y Ins busidios.

Ll hongo Rhizopus stofoaifer forma un mi-
celio hlanco sobre el estiércol. el pan hiime-
da. etc. Uina hifd se levanta de forma vertical
del micelio ¥ forma el esporangiofors, gue
termina £n un esporangio esférico, o Cuyo
interior s¢ producen las esporangiisporas.

Los ascos presentes en Asciwyvegtes son
sstructuras formadoras de esporas. su forma



€8 alargada v en el interior se originan gene-
ralmenle ocho esporas, las ascdsporas (fig,
T.4)

Dentro de las estructuras formadoras de
esporas cxogenas lenemos 1os basidios v co-
nididforos. Las conididsporas o simplemente
conidios se forman sobre conididforas dis-
pusstos densamente ¥ que suelen presentar

color verdeazulado (fig. 7.5). En Aspergilfus

los conidiofores hinchados en forma de glo-
bo presentan en su superficie células cortas,
los esterigmas. donde se producen los coni-
diog gue se disponen en cadenas. En FPeni-
cillivnr los conidios se producen sohre coni-
dioforos ramificadas (lig. 7.4)

Los basidios producen generalmente cua-
tro esporas aisladas, las basidiosporas, for-
madas en su parte superior sobre unas pro-
minencias cortas y delgadas, los esterigmas,

Cuando alcanzan la madurez. las esporas se -

s¢paran por estrangulacion de los esterigmas
ilig. 7.4}

Las esporas pueden presentar estructuras
especializadas en la locomocion, o'sea, cilios,

A B

7.4 Estructutas formadoras de esporas, A, en-
dogenas, ascos oon gseosporas. B, exogenas, co-
nididforos con conidios.

7.5 Foto al microscopio de relieve de conidinforos
v conidios de Pemicillivm digilatam (X 3 5000,

7.6 Microfotografia electednica al mictoscopio de
relieve de un basidio con esterigmas ¥ basidiospo-
tas (X 1 000

flagelos, ele., ¥ reciben el nombre de zodspo-
ras, o pueden ser inmoviles, aplandsporas,
diseminadas por algin agente como el aire,
el agua, etcétera,

En las plantas terrestres también se produ-
cen estructuras formadoras de esporas, las
meidsporas haploides. Los. grupos mas pri-
mitivos come musgos, hepialicas v algunos
helechos producen todas sus esporas iguales
¥ 5€ plantea gue son Organismos Is0SpOTIcos.



En los musgos el desarrollo del cigolo pro-
duce un esporangio formado por un pedicelo
v la capsula (esporangio) en cuyo inlerior s¢
producen las esporas (fig. 7.7}

En los helechos se presentan en el enves
de las hojas abundantes esporangios agrupa-
dos que forman los soros, y pueden cstar
protegidos por una estructura membranosa
denominada indusio (g, 7.8%

Fn los grupos mas evolucionados de hele-
chos y plantas superiores coma conifleras, ¢i-
cas. plantas con Mores. etc., se producen dos
meiosporas haploides. formadas en micros-
poOrangios y macrpsporangios respectiva-
menie.

Fn las planias terresires la fase o gencru-
cign productora de esporas se conoce con gl
nombre de esporofito. En el curso de la evo-
lucion de las plantas terrestres, el esporofito
se ha ido desarrollando. v ha pasado de una
condicion totalmente dependiente de la gene-
racion formadora de gametos o gametofito,
como en los musges v hepilicas. a una de-
pendencia imicial. como en les helechos,
donde el esporofito vive a expensas del pro-
talo (gametofito) durante las primeras Clapas
de desarrolla, hasta gue forma sus raices y
hojas ¥ comienza a [otosintetizar. En los gru-
pos mas evolucionados comoe helechos, pi-
nos v plantas con flores, el esporofito es la
planta; en  estos casos  se  han  ido
desarrollando raices. tallos v hojas gue le
han permitido al esporofito lograr una buena
adaplacion al ambiente terrestre.

Reproduccion por gametos

La reproduccion por gametos es por célu-
las especializadas, los gametos hapleides.
que intervienen en la [ecundacidn. La repro-

% Corte  transversal
de wn saro de helecho.

PO

capoTafito

77 Plasta de un musgo, Mufum sp. (gametodito)
mosirando los esporefitos.

duccidn por gametos puede ser por isogamia.
anisogantia y oogamiz (fig. 7.9}

En Spirogyra, Rhizopus v en muchas olras
algas v hongos, la diferencia entre los SeXos
es dificil de delerminar al igual que los gatme-
{os, Ocurre una forma de reproduccion por
gametos denominada isogamia, pues sus ga-
metos tienen igual tamado ¥ movilidad,
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En otros casos se presentan gamelos con
igual movilidad, pero uno es claramente mas
pequefic que el oiro, ¥ a este tipo de repro-
duceidn se le denoming anisogamia. Fooam-
bos casos los terminos masculing v femenino
no son estrictamente aplicables.

Los sexos se reconocen en s casos de
ocgamia donde un gamero mavil v pequefo,
masculino, {anleroroide, espermatozoide), se
une a un gameto inmovil, mas grande, feme-
nine, (ovocélula, oosfera). Bl resultado de la
umidm de los gametos. la fecundacion, es la
lormacian de una célula, el cigoto.

Yoamos a continuacidn algunos ejemplos
de estrucluras formadaras de gametos en los
vegpetales,

En el alga Chara, los drganos reproducto-
res se torman cn los nudos de las ramas la-
lerales. El drgano masculinoe denominado
anterididfore es esférico, de color rajo ana-
ranjudo, pedunculado, lormado por ocho cé-
lulas o pscudetes, en CUYo inlerior s2 encuen-
tran los flamentos anteridiales, donde se
producen los gametos maseulinos o antero-

—4--|:'5u:|tc_|
oogdmia
i e g

4 Thlerentes. tipos de repro-
duccidn por pamelos. A, soga-
i, B, unisogamia, O, oogarmia.

zoides {espermatozoides), Los drganos feme-
nings, suponios, de color verdoso estan for-
madoes por estructuras tbulares gue cnvuel-
ven a la ovoctlula, que es el pameto femeni-
no {fia. 7.100.

En las plantas terresires se presenta la ge-
neracion o fase gametefilo, productora de los
gamelos haploides. Esta fase se origina a
partir de las esporas producidas por la fase
esporolito. A través de la evolucion de las
plantas terrestres la fase pametofito se ha ido
especializando v reduciendo. mientras gue
en muspos v hepilicas el gametofite es la
plantica. En la evolucion de las plantas supe-
riores el gametolito se ha ido reduciendo y
especializando, lo cual se aprecia al compa-
rar el gametofite de los helechos con el de las
plantas con Mores.

En los briofitos (musgos v hepaticas) se
presentan los ardquegonios (gametangios fe-
meninos), esiructuras en forma de botella,
provistas de una pared constiluida por una
capa de Scélulas sencillas, en la cual se dife-
rencian dos partes llamadas vienlre y cuello



0 Estructuray formadoras de gamebos on card-
ceas fCkgra) constilindas por rama lateral eon an-
terididfore v cogonio con ovocéiula.

{fiz. 711} La porcién ventral encicrra uny
célula central, grande, que se divide poco an-
tes de la madurez v produce la ovocélula, ga-
mete femening: Los anteridios {gametangios
masculinosh son estructuras  globosas o en
cuve nterior se producen bos anlerosoides
flagelados  (espermatozoides).  Para  que
acurra la fecundacidn de la ovocdlula os ne-
cesaria ta presencia de agua: s& produce un
embrion diplnide.

En la hepatica Marchaniia, los pametan-
givs se disponen sobre ramas espectales; los
anteridios v argquegonios e producen en ga-
metofitos distintos, es decir, son dioicos (g,
7.12% Las ramas masculinas remalan en un
disco horizontal de borde lobulado e cuva
cara superior s& hallan hundidos los anteri-
dios, cada uno de ellos dentro de una cavi-
dad gque se abre al exterior por medio de una
aberiura estrecha. En las ramas femeninas,
los arquegonios se disponen en la zona basal
de la estructura en forma de sombrilla. gue
tigne log lohulos mas marcacdos,

Los musegos pueden ser hermafroditas,
moneicos o dicicos, segan bos anteridios v
[os arquegonios ¢ encuentren junios en la
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S Estructuras formadoras de gameos en un
misgo. AL anteridios. B, argoeponios.

mNisImA rama, on ramas distinias de la misma
planta o estén sobre individuos  diferentes
respectivamente. Enlre los Grganos sexuales
es frecuente la presencia de ciérta nmero de

‘pelos pluricelulares (parafisis). Los drganos

sexuales de los musgns se disponen agrupa-
dos en el extremo de los ejes principales o de
ramilas laterales cortas.

En los helechos el gametofo haploide se
denoming profafe; suele vivir una semana
nada mas ¥ alcanza a lo swmo algunos cen-
timetros de diametre (fig, 7. 130 En el protalo
se originan varios anteridios y arquegonios,
los cuales se producen en la cara opuesta a la
de incidencia de la luz, es decir, en la cara in-
[erior. proxima al suelo himedo. La fecun-
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dacion solo es posible en presencia de agua ¥
el cigoto vive a expensas del protalo en las
primeras elapas de su desarrollo.

En las plantas superiores mas evoluciona-
das: por ciemplo, pinos v plantas con flores
gue producen micrésporas ¥ macrosporas, se
presenta una reduccion de los gamelofits,
El microgametofito {masculing) v el macro-
gametolite (femenino} estan reducidos al
tubo polinico ¥ al sace embrionario TespeCt-
vamente. La fecundacion ocurre en un am-
biente protoplasmatico, donde no es necesa-
rid el agua; los gametos masculinos, BS e

Sdemenina 1

cofcepticulos
O vETNAS

maseuling

P42 Murchantia, A, Organos reproductores. B arguegonios,

matozoides. estdn desprovistos de flagelos,
El resultado de la fecundacion es Ia semilla;
el embrion tiene su propio alimento. endos-
permo. lo gue le permitird hacer vida inde-
pendiente. Ta semilla contribuye a la disper-
sicn de la especie,

En lus pinas, la semilla se origing de una
fecundacion simple que da origen al em-
brion, mientras que ¢l endogpermo se Crigina
a partir de los restos del gametofito femeni-
no, por o wunto ¢l cndospermo es haploide,
¥ se forma una semilla protosperma. B las
plantas con flores, ocurre doble fecundacion,



una ﬂrigina el embrion diploide ¥ otra gl en-
dospermo triploide (3 n}, ambas partes de la
sepnilla dewlerosperma.

Ciclos de vida

Los ciclos de vida en las pluntas han sido
clasificados por diferentes investigadores en
tres lipos fundamentales: haplémtico, dipldn-
tiv, ¥ haplodiplontico.,

Ciclo haplintico

Ll ¢icle hapléntieo esld caracierizado por
una meiosis cigotica vy adultos haploides. Se
presenia en alzns verde-azules. algunas alaas
verdes (i rdomonas ¥ Spicogyeals diago-
meas. ¥ en muchos hongos. Este ciclo es ha-
sico de organismeos acariobidnticos ¥ proto-
bicmuceos {(fig. 7.14) Los adultos producen
esporas haploides, por lo anto san mitospo-
ras haploides. Este ciclo es considerado
como primitivo.

Cicfo diplontico

Fn el alga parda Ficus b1 meiosis se veri-
fica duranie la formacion de log gametos, por
1o cual pourre una meiosis gametogenica {ig.
7.15% Los gametos haploides participan en la
[ecunducion v, por consiguiente. el cigows es
diploide. Este cigoto da origen a un organis-
mu diploide con estructuras formadoras de
Eamerns. |05 gametangios, gue son también
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7oA Ciclo de vida hapléntico.

7 13 Estructuras formadoras de gametos en un he-
lecho, &. prolalo con anteridios ¥ arquegonios. B,
anteridios con anterosoides. ., arquegonio en
desarrotlo. T, protalo con esporofil que vive a ex-
pensas de eswe durante las primeras etapas de la
vida.

diploides (2 n) ¥ la meiosis ocurre en el mo-
mento de formuacion de los gamelos,

T.os ciclos diplonticos son muy abundan-
tas. Se encuentran en zlpunes grupos muy
evolucionados de las algas verdes (dcetabu-
laria) de las diavomeas v de las algas pardas
(Fucust Cuando estos organismos {adultos
2 n producen esporas, serdn mitdsporas di-
ploides,

[ecundacidn I‘—'_"' 'Eifut::'
=11

gamelos
I M tosls | ;
e adulta

rIn)

F13 Ciclo de vida dipléntico.



Ciclo haplodipléntico

En el ciclo haplodipléntico acurren dos b
neraciones. cada una representady por un
adulto separado {fg. T7.16).

El cigolo origing un adula diploide que
producird esporas; generacion esporofitica y
ocurre |a melosis, por ko cual esta fase pro-
duce meidsporas. La meidspora da origen a
un adulto haploide, generacion gametofitica
que mas tarde producird los gametos.

Flcicle haplodiplontico estd caracterizado
POT MSIoLE esporagénica v ouna alternancia
de generaciones. Se presenta en algas verdes
v pardas. algas rojas, muchos hongos Y &n
las plantas terresires,

i——-'—- clguln —

Un fendmenn interesante se presenta on
las plantas terrestres conla produccion de las
meiosporas; por ejiemplo, en los musgos. las
hepaticas v la mavor parte de los helechos,
todas las meidsporas producidas poseen ca-
racteristicas estructurales similares. por lo
cual se plantea que estas plantas son isospo-
ricas (fig. 7.16), Sin embargo, en Selaginelia
{Lycophyial. en helechus acudtivos (Safvi-
sia), en las coniferas, cicadaceas v en las
plantas con flores, se producen dos lipos de
esporas morfoldgicamente diferentes, 1las mi-
crosporas (masculinas) y las macrosporas
tfemeninas). Fstas plantas son, por lo tamo,
heterosporicas (figura 7.17)
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Dentro de las lamadas plantas superiores.
productoras de semillas, el grupo mas cvolu-
cionado presenta la flor como estructura es-
pecializada en la reproduccidn sexual ¥ pro-
duccion de la semilla.

Cuando una planta va a [lorecer ocurren

cambios  bioguimicos vy fisiologicos que
conllevan Ia transformacidon de los apices ¥
vemus vegetativas en yemas florales. Los
lactores ecoldgicos, principalmente la luz ¥
la duracion dei diz. juegan un papel csencial
en todo el proceso de induccidn floral

1a flor es el conjunto de hojas modificadas
divididas en dos prandes grupos: las hojas
protectoras o envolturas {lorales (sépalos y
pétalos) y las estructuras reproductoras, for-
madorus de esporas (cstambres y carpelos),
Estas hojas modificadas formaran las parmes

.0 Inflerescencias ra-
cemosas, A, cspiga. B,
racimu. C. panoja. [,
capitula, F, corimbo. F,
umbela, A B

Reproduccion
de las plantas con flores

tipicas de una flor: caliz. corola, androceo ¥
pineces, respeviivamente.

Tipos de inflorescencias

En las planias. las flores pueden presentar-
se libres o agrupadas en infllorescencias, Las
inflorescencias pueden agruparse en racemo-
sas, Cimosas, etcétera.

Inflorescencias racemosas

Todos los apices de las inflorescencias ra-
cemasas lerminan en flores, ¥ con ellas con-
cluve el crecimiento de la inflorescencia (fig.
Bk ;

Rucimio, Flores pedunculadas a io largo de
un gje floral terminado enuna flor: por cjem-
plo, en Tryaflis glauca,




Corimbo, Los pedinculos Morales tienden a
alcanzar un mismo nivel: por cjemplo., en el
Mambovant (Defonix regial,

Linbela. Los pedinculos parten de un mismo
punto; por ejemplo, en el geranio (Pelarso-
).

Cuapitilo. Flares sentadas sobre un eje ensan-
chado, en algunos casos, con bricteas cn el
borde; por ejemplo en el girasol (Helignthns
annus),

Espiga. Flores sentadas sobre un eje; por
gjemplo, las espigas de las pramineas.
Expddice. Flores senladas sobre un eje carno-
50 ¥ con una braclea gue protege toda la in-
florescencia. como en las malangas (dnifu-
rium, Fhilndendron),

Aumento. Flores sentadas sobre un gje flexi-
ble, colganles, a veces desnudas, unisexuales,
como se presenta en la acalifa (dcalyphal,

Inflorescencias cimosas

Las inflorescencias cimosas suelen agotar
sU meristemo apical, terminan en una flor v
dan lugar a ramitas laterales secundarias, ter-
clarias, hasta agolarse todos los meristemos
laterales; por ejemplo, cima escorpioide y ci-
ma helicoide.

En la cima escorpioide las flores se ubican
sobre gjes desarrollados de un solo lado, por
lo cual estan arrelladas sobre si misma,

En la cima helicojde las flores se encuen-
tran sobre ejes gue alternan a cada lado. de
forma helicoidal.

i - ¢ .
Otros tipus de inflorescencias

También pueden presentarse otros tipos de
inflorescencias:
Ffanicuwla. Racimo compuesto que desarrolla
racimos laterales, como en la cafia de d.zuaar
Sgccharum officingrim,
Sicona, Recepticulo convexo con una aber-
tura ¥ en su interior las flores. como en las
moraceas (Ficus).
Cigtio. Compuesta por flores masculinas con
un sclo estambre ¥ una flor femenina, dnica
¥ central, largaumente pedunculada, rodeadas
por bracteas de vivos colores, caracleristica
de las euforbigceas.

Aspectos generales de la morfo-
logia floral

La-morfolagia floral es de gran importan-
cia ¢ los estudios de taxonomia y sistemati-

ca de las plantas con flores (subdivisidn
Magnoffophyting), Yeamos algunos aspectos
importantes gque €5 necesario tener bien cla-
o,

Tipos de flores

Pueden presentarse distintos tipos de flores
Segin sus partes:

Flor apétala, Carece de corola.

Flor desnudg, Carece de caliz.

Flor unisexual, Flor con un solo sexo.

Flor hermafroditg, Flor con los dos sexos,
flor completa. Flor con caliz, corola. andro-

‘Ceo ¥y gineceo.

Flor incompfeta. Falta una de las cuatro par-
tes generales de la flor.

Simetria

Alendiendo a su simetria los flores pueden
ser;

Actinomorfas. Flores regulares, radiadas, con
varios planos de simetria,

Zigommrfas. Flores irregulares. asimétricas
con simetria bilateral o dorsiventral.

£l

Disposicidn de las piezas florales

La disposicion de las piezas Morales pueds
ser helicoidal, como en las flores de M gno-
fia (fig. 8.2). donde ¢l receptaculo o sje flo-
ral es normalmente grande v constituye un
caracler de primitivismo:; en las Mores mas
evolucionadas, las piezas fMorales se dispo-
nett ¢n posicidn verticilada o ciclica; por
giemplo. en la rosa (Rosu centifolial, el mar-
pacifica, (Hibiscus rosa sinensis), etc, Encasos
mtermedios. hay flores hemiviclicas. donde
no lodas las piezas florales estan dispuestas
helivcoidalmente, pues algunas estan en for-
ma ciclica,

Estudio de la envoltura floral

l.as angiospermas poscen una envoliura
Naral, el perianto (cdliz ¥ corola)el cual pro-
lege a las estruciuras formadoras de esporas,
El perianto estd en estrecha relacion con la
polinizacion por animales, pues ademas de
proteger tas estructuras reproductoras de la
flor duranie el estado de capullo. en la flora-
cion las pierss del perianto, grandes, con co-
lores vistosos v fuertes olores, atraen a los
animales polinizadores,



&2 Flor de Mognnfia,

El perianto puede presentarse de diferentes
lormas:

Homoclamiden, Formado por piezas iguales
entre =i, coloreadas o no, lamadas €palos,
En este caso también recibe el nombre de pe-
rigunic: por ejemplo, Magnolio, Tidipa, etce-
lera.

Heteroclainides, Formado por un solo verti-
cilo de hojas, como ocurre en Bera. Uriica,
etcetera.

Apoctamiden. Flores que presentan el perian-
ta atrofiado; por ejemplo, las flores de
Anthurinm.

Cuando la Nor comienza a abrirse {antesis)
o si estd abierta. puede observarse que las di-
versas piezas del perianto no se superponen
unas sobre Olras, sing que permanecen mas
o menaes separadas. sin cubnirse mutuamen-
te, Esta forma de disposicion de los seépalos
v pétalos en el capullo floral recibe el nom-
bre de prefloracian.

Las hojas modificadas que forman el pe-
rianto {sépalos y péalos) se conocen en ge-
neral con el nombre de antafilos. al 1gual que
las piezas semejantes no diferenciables (répa-
log). Los antofilos son a menudo secundados
en su accion protectora de la flor por las
bracteas o hipsdfilos, hojas mas o menos
maodilicadas que acompanan a las flores o a

las inflorescencias, Los antdfilos estan des-
provistos de yemas axilares.
Cdliz

El cdliz esta formado por un nimero va-
riable de sépalos de color verdoso con forma
¥ tamano variables. gque pueden estar libres
tdialisépalo} o soldados, concrescentes, total
o parcialmente (gamosépalo).

Cuando ¢l caliz es concrescente {gamo-
sépalo). los sépalos forman un tubo mas o
menos alargado, que se abre en la llamada.
garganta. Lo sépalos concrescentes pueden
SEpararse en su porcidn superior ¥ terminar
lisos, con dientes. laciniado, etc. Para deter-
minar si un caliz 5 gamosépalo hay que exa-
minar su pare inferior, donde los sépalos
pueden estar soldados entre 1, rientras la
parte distal puede tenerlos mas o mMenos se-
parados.

En ¢l caliz dialisépalo. log sépalos son li-
bres, ¥ en el caliz gamosépalo. los extremos
libres de los sépalos pueden tener farma y
contorne diversos.

La morfologia del ciliz es muy variable:
cilindricos, acampanados, cupuliformes, elc.
I.a consislencia también varia, generalmente
herbicen, puede sor glabro o presentar pelos
u otros apéendices,

La duracion del caliz es muy variada: ca-
duco, cae antes de la antesis: deciduo, cae
junto con la corola. v persistente, permanece
después de la fecundacion,

En algunas especies se puedem presentar
otras hojitas que estan situadas inmediata-
mente debajo del caliz, v en su conjunto re-
ciben el nombre de caliculo o calicille:, por
gjemplo, en las flores de la familia Malva-
ceae: Malva, Hibiscus, Althaea, etoétera.

Al analizar la estructura interna de un seé-
palo podemos apreciar que es mMuy semejante
a la de las hojas verdes (fig. 8.3}, En los sé-
palos de tipo folidcen, verdosos. se presenta
una epidermis con estomas (superior e infe-
rior), parénquima clorofilico de células re-
dondeadas o poliédricas v haces conductores
con xilema hacia dentro, {haz) y Noema ha-
cia fuera (emvés). La epidermis puede ser,
ademais. papilosa o glandular.

Corola

La vorola es la parte o verlicilo interno del
perianto, constituide por pétalos, general-
mente de colores vistosos. :



haz

epidermis extama

epidermisinterna

Cuanda |05 pétalos estan separados hasta
s base la corola es dialipétala. Por el contra-
ric, si-los pétalos estdn soldados entre si. en
una Zons mas o menos larga de su parte in-
ferior, la corola es gamopétala. Gl numero
de pétalos puede ser variable, en general se
plantea que es de cinco o muktiplo de cinco

en las dicotileddneas ¥ tres o miltiplo de tres:

en las monocotileddneas, ;

En un pétalo aislado se distinguen una ufa
que se inserta en ¢l recepticulo v el limho o
laming, -gue es la purle ensanchada v puede
Tencr su contorng entero, dentado. partida,
hendido. etcétera.

Tanto las corolas gamopétalas como las
diatipétalas pueden ser simétricas'y se pre-
sentan de distintas formas v tamafios.

La dutacidn de la corala es bastanie limi-
lada. generalmente se marchila y cae despuds
de la fecundacion.

La estructura analomica de los pétalos

apidermis sxlorna ; :
parenyuimsa

-epidermis inlerna

haz cnnductor

4.4 Core transversal de un pétalo de Ronafenlus
GUEF.

PaEergLima

comnductior

A0 Corte 1ransversal de un sé-
pitko de Bariwncides aeer,

{fig. 8.4) es parecida a |la de los sépalas: 13
epidermis [haz ¥ envés) con estomas y papi-
las en algunos casos: parénguima de células
redondeadas o poliédricas. generalmente sin
clorapaslos: haces conductores reducidos,
con xilema hacia dentro v floema hacia Tue-
Ta. :

En los wjidos de los pétalos se producen
sustancias olorosas de naturaleza quimica
muy diversa, gue producen olores caracteris-
ticos en las flores:

i, Compuestos indoloides, que producen
olor-a-carne o proteinas en estado de putre-
faccion, por ejemplo, Aristolochia, Huernia,
etoétera.

2. Compuestos derivados de las aminas, del
dcido benzoico o de aleoholes. dcidos v éste-
Fes Erasos,

3 Compuestos derivados terpénicos, con
aceiles esenciales: por gjemple. Citrns, Gur-
dender, etcetera,

Estas suslancias pueden segregarse en la
superficie superior, en la inferior; o en ambas
¢ la ver, en estructuras del tejido secrelor.

El color de la corola resulia de cromoplas-
los con carotenaides (Xantofila ¥ caroleno)
gue dan los colores rojo, naranja o amarillo;
o procede delos pigmentos antociianicos (fla-
vonoddest disueltos en el jugo celular o en las
vacuolas, gue originan colores rojo, parpura.
azul o violaceo. El color puede presentarse
en la epidermis o también en las capas mas
internas, Tante el color. el tamaho. como la
forma de la corola tenen gran importancia
en la polinizacion,



Estudio de las estructuras
reproductoras de la flor

las esiructuras reproductoras de la Nor
son el androced v el pineceo.

Androcea

El androceo es ¢l conjunta de los estam-
bres constituidos por Tilamentos v anleras,
Los eslambres pueden presentar dislinfus ca-
racleristicas: a continuacion estudiaremos al-
LURos pspectos morfologicos,

Atendiendo 2 su numero, os estambres

pueden ser: definidos, se presentan de L a 19,
o indefinidos cuando hay 20 o mabs.

Las estambres pueden encontrarse libres
en las Nores, (Rosa sp.} o pueden establecer
conexiones entre si por el filamento o por 1a
anifers, o éntre €llos ¥ el gineceo, Los ¢stam-
bres pusden ser:

Maonadelfos. Soldados por los filamentos en.

un solo haz. como-en la majagua (Hibiscus
elatnsh

Madelfis. Soldados por los filamentos en dos
haces.

Sinainteras, Soldados por las anteras.
frinandros, Soldados con el gineceo.

Los estambres pueden disponerse de forma
helicnidal o ciclica,

Ta disposicion helicoidal de los cstambres
es una cardcteristica de primitivismo en las
flores, ¥ lu forma verticilada o ciclica en las
flores ¢s mas evolucionada. )

El estambre tipico de las flores consta de
uny zona alargada, el filamento, ¥ una region
superior ensanchada, la antera, constiluida
por una porcion estéril intermedia (conecti-
vo) vy dos lecas, cada una de ellas con dos sa-
cos polinicos concrescentes entre si{fig: .5)
En su conjunto el estambre s corresponde a
un microsporofilo con cuatro microsporan-
gios [sacos polinicos) ;

Cada saco palinico funcionard como un
esporangio donde se produciran’ los granos
de polen (microsporas), a consecuencia de
un procesc meidticn (meiosporas). En el in-
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anmtera, C ¥ 1}, formacion de las micrdsporas. E. estructura fel grano de polen, F. germinacion del grano
de polen ¥ formacion del whe polinico.



terior de cada saco polinico hay una porcion
central de tejido fertil donde pronte se dife-
réncian las celulas madres del polen, que por
sU proceso meidtico forman grupos de cuatro
células haploides’ llamadas tétradas. las cua-
les se disgregarin con la madurez de suy ce-
lulas. que se converlirdn en granos de pu]en
LETﬂLIEfIdeL!b por una gruesa pared ¢

C

: icrofologralia a1 microscopio electre
reticulada de Agave wnderwondii. B Lﬁrmdn dt-Luam:I
len mronec a

Hanthes ruberosa h,unes:d de A Alv .;m,'.rb

Los grancs de polen presentan un gran nu-
mero de caracteres en su forma, estructura
de la pared externa, etc., que los hacen muy
atiles en los estudios taxondmicos y sistema-
ticos de los vepetales (fip, 8.6),

En la estructura del grano de polen se pre-
senita una cubierla externa, la exina. ¥ una
cubierta interna, la intina. La exina presenla

D

A de barrido de granos de polen. A, polen mlpddn con um'i
'ur.l [J:-l::n Lrl]]m-:ln c]; .f-ur{'r..'.r.,.? PR




un estrato basal Compacio ¥y uno superior
muy rico en ornathentaciones exleriores que
se utilizan en los esmdios palinologicos,

En ¢l interior del grano de polen se en-
cueniran dos células, una grande o céhula ve-
gelativa, gue ocupa pracucamente todo el
grano, ¥ una basal, gue contiene el nicleo
generativo, Fl nucleo vegetativo lormara el
tubo polinico ¥ en este se divide el ndcleo ge-
nerative en dos niclens espermilicos. los
cuales avanzan detras del nocleo vegetativo.,
4 medida que el tubo polinico penetra en los
tejidos del estigma y del estilo del gineceo
(fig. 8.7).

Fl niclen generativo v la célula o nucleo
vegetativo constituyen el gametofito mascu-
line {microgametofito), originados a partir
de lu espora haploide (microspora).

{rinecen

F1 gineceo, que esta formado por carpelos.
se compone de ovario, estilo y estigma. Los
carpelos constituyen hojas gue protegen a 1os
rudimentos seminales contra la desecacion y
el alaque de los insectos. Debe sehalarse gue
los gineceos se diferencian por la disposicion
de los carpelos, la placentacion y la morlo-
logia de los rudimentos seminales.

Segin el numero de carpelos gue [orman
el ovario, este puede ser: monocarpelar (1),
hicarpelar 12), o policarpelar {3 o mas)

Septn la soldadura de los carpelos €l ova-
Tio puede ser:

Apoedrpice. Carpelos soldados independien-
temente, formando un ginecen con muchos

§.7 Formacidn del tubo polinicd
¥ de los nocleos espermaticns.

“ovarios. Es un cardcrer primilivo y se pn\
senta en Magnolia, Arrona, eloétera,
Sircdrpice. Carpelos soldados formando un
gineced con un ovario con lantas cavidades
como carpelos posea; por ejemplo en Hibis-
CTES 5P o

FParacdrpice. Carpelos soldados por el borde
formando un gineceo Con un ovario con una
sala cavidad, por ejemplo, en la fruta bomba,
Carica popavid,

Por su insersion ¥ su relacion con las de-
mas estructuras florales (g, %.8), el ovario
puede ser:

Supero. Esta por encima de las demas estruc-
turas florales (flor hipaginal.

Meedio, Esta a la misma altura de las demas
estructuras florales (flor perigina). :
fnfern. Bsta por debajo de las demas estruc-
turas florales (flor epiginal.

Sepun el nimero de cavidades del ovario
este puede ser monolocular (1), bilocular (2)
y policular (3 o mas).

La placentacidn {fig. §.9) es la disposicion
de los rudimentos seminales en el interior del
Ovario ¥ puede ser:

Central. Las placentas s¢ rednen en el centro
del ovario de una sola cavidad, lormando
una gruesa columna,

Parietal. Los rudimentos seminales se imser-
tan en las paredes laterales del ovario, a 1o
largo de las lingas de sutura de los carpelos,
Axflar Los rudimentos seminales s¢ implan-
tan cn el dngulo interno de las cavidades de
un ovario en el que cada carpelo forma un
loeulo o cavidad distinga.




A8 Relaciones entre ol ovana v las demas rartes florales. A, flor hipdeina. evario sipere [Tidipe sp),
B, flor persgina, ovario medie LPrigns sp.b O flor epiging, ovario infere [ Noroisses spl).

La reduccion del numero ‘de carpelos, asi
como su o disposicion ciclicdh o verticilada
Constituy en aspectos evolutivos de avance en
las flores,

El estigma v el eslilo posibilitan el puso del
lubo polinico hasla los madimentos seminales

reacime ntos
seminales

plagenta
cenlral

rudimenios
seminales

que se encueniran en el interior del ovario.

Los rudimentos seminales se inserlan en
las paredes del ovario mediante la placenta.
yue es un tejido-especial del ovario, donde se
insertd un haz de tejido conduetor, el funicu-
lo. El rudimento seminal esta formado por

A0 Tipos de placentacitn. & v
B, central. C, axiul. Tk parigtal



dos wegumentos, la primina ¥ la secunding,
que envuelven un Lefido central 0 nucela, Los
tepuimentos dejan una abertura apical, ¢l mi-
cropilo (fig. ¥.10],

La nucela funciona comi el macrosporan-
gio: una de sus células e lranslorma en la
céhula madre del saco embrionario. que sufre
un proceso meidtico, v se forman cuatro cé-
lulas haploides. Tres de cstas células se reah-
sorhen ¥ la ulra se divide varias veces v for-
ma ocho nocleos, gue ocupan una posicitn
determinada en la ¢éluka que se polarizy. En
¢l palo cerca del micropilo se silban dos oé-
lulas sinérgidas; en el polo opuesto, tres cé-
hulas antipodas ¥ en el centro la ovocélula v
dos nicleos polares (Mg, 8.11), Esta estructu-
ra en su conjunto recibe ¢l nombre de saco
embrionano y constituye el pametofito feme-
nine [macrogametofito) cuya macrogameto
es la ovoodlula,

Aspectos evolutivos
en la estructura floral

Como aspectos evolutivos de avance en
las flores pueden considerarse los siguicnies;
! Ddisposicion verticilada o ciclica de ta flor,
2 Wimero reducido y definido de piezas flo-
rales.

3 Dhferenciacidn: del perianto, es decir. el
caliz ¥ la corela son diferentes.

4, Conecrescencia de las estructuras florales
o respecto a las estructuras sin soldar.

5 Flores epiginas o periginas, o sea, las flo-
res de ovario infero o medio son mas evolu-
cionadas que las de ovario sapeta (flor hipo-
ginal. |

& 17 Saco cmbrionario. A, ma-
dura. B. Tecundada

6. Flores zigomarficas, irregulares o con si-
metria bilateral con respecto a la simelrid ra-
dial o flores regulares.

En - muchas familias de plantas las Nores
pueden ser muy avanzadas en algunos aspec-
tos ¥ primitivas €n otros, por 1o tanto ¢s ne-
cesario que los aspectos florales se analicen
de forma integral,

Polinizacion y fecundacion

La polinizacion es el transporie del grano.
de polen desde su sitio-de produccion hasta
¢l estigma de la flor, o hasts encontrar ¢l ru-
dimento serminal, en las plantas primitivas
que forman semillas, pero-que no tignen flo-
res {coniferash. La polinizaciin puede reali-
zarse por el aire, los animales. etcétera

Una vez gque el polen se encuentra gn el es-
Hgma de la flor, germinara si se encuentra las

[umicula

i ospecme
TITTIELTLEY



sustancias azucaradas que avudan d su ger-
minacion v que al parecer bloguean la ger-
minacion de granos de polen extrafios.

Fl granc de polen al germinar forma el
tubo polinico (ver fig. 8.7) por la actividad
de la célula vegetativa v con la consiguiente
produccion de fitohormonas, en esle caso,
auxinas. El tubo polinico se abre paso a tra-
vés del estilo y estigma hasta llegar al ovario
¥ penelra por el micrdpilo. De esta forma 1le-
gan los dos nicleos espermaticos al saco cm-
brionario, uno se une con la ovocélula y for-
ma el embricn de 1a semilla (2 n) v el otro se
une con los dos niacless polares, v forma el
endospermo o alimento de la semilla, gue se-
ra triploide (3 n).

Ocurre una doble fecundacion en las plan-
tas con flores ¥ la semilla formada se conoce
como semilla deulerosperma.

En el caso de las plantas que también for-
man semillas, pero que no tienen flores: por
ejemplo, las coniferas, la fecundacion es sim-
ple: se forma una semilla prolosperma de los
restos del gametofito femenino, donde el en-
dospermo o alimento es haploide {n)

Estudio de la semilla

L'na vez que ha ocurrido 12 fecundacion, la
primera célula, ¢l huevo o cigoto, comienza

e
)
N

e
S iasay

e

a dividirse v forma el embrion de la semilla
{lig. 8.12), Un embridon completamente
desarroflado presenta diferencias en cuanto a
tamano y grado de diferenciacion en las dis-
tintas plantas. 3i damos un corle en una se-
milla encontramos un eje raiz hipocatilo, en
cuyg extremo superior se presentan uno o
mas cotiledones y el apice caulinar o plumu-
la que dara origen al tallo, mientras que en
su extremo inferior se encuentra la radicula
prolegida por la cofia o caliptra que dard ori-
gen a la raiz (fig, 8,130,

Antes gue el cigoto se desarrolle ¥ forme el
embridn, el nicleo del endospermo (3 n) co-
mienza uha serie de divisiones que terminan
por llenar todo el comtemido del saco embrio-

- nario; se origina el endospermo, el cual ser-

vird de aiimento al embrion duranie la ger-
minacion de la semilla (ver fig, 8.12), En al-
gunos casos el endnspermn desaparece por
completo anles de gque culmine el desarrollo
de la semilla, ¥ en esle caso, las sustancias
nutritivas quedan almacenadas en los cotile-
dones de la semilla, como ocurre en las semi-
llas de las leguminosas (fig. §.14).

En general podermos senalar la existencia
de Tres lipos df: semillas:

{. Bemillas con endospermo donde los coli-
ledones constituyen las primeras hojas de la

£ 12 Becuiones longiudinales de cortes de 1a semilla de Lepisinen: Col. cotiledones; End, endosperma; 1n,
tegumentos; Fw. pared del frutc: PT, procosibines: SA. épice caulinar (X 2100,



pltimula

radicula

& 14 Embrion diferenciado de Copselfo

planta; por gjemplo, higuerela (Ricinus com-
munis) (figs, 8.15 v §.16) _

2 Semillas con endospermo donde los coti-
ledones constituyen un puente entre el em-
brion ¥ el endospermo; por ejemplo. en el
maiz (Zea mays) (figs. 817 v §.18)

i Semillas con epispermo v embrion donde
las reservas estan ¢n los cotiledones, como
ocurre en las leguminosas; por cjempla. el
frijol Phaseolns vidgaris (ver fig, 8.14)

s frecuente que el endospermo s¢ man-
tenga en un estado de micleos libres durante
un tiempo prolongado, como ocurre en las
palmas: esto es un ejemplo de los endosper-
mos liguidos, que van sedimentando con el
desarrollo de la semilla ¥ forman su reserva
tiabla 810

#15 semilla de higue-
rela  (Ricines commue
nis). A, aparencia ex-
terna. By €, corles lon-
gitudinales. A

cotilsdones

LIRS

radicula plimuls

&0 Sermalla de Phaserdus valgaris. A v B vista
exlernd, O, estroctura inlerna.

endospermo

cubiertas
seminalas



cuhierta
serninal

& f6 Germinacion de la seomilla de Ricimay cammynis.

esuLtels

coleaptilo

primcras
hajas

plimula

ﬁ‘ coledpliio

| mivel del sugho

-

cikinedri
cantral

ERICES

coleurrisa X o
N, Adventicias

radicula

riLky
primaria

raices 2
ECURAAriay

colaormizy

£47 Corte Jonginudinal de un em- #18 Germinacion de la semilla de Zoq miars
brider de M2 [Ty prevs),



Tabfa 4.1 Composicion quimica de algunas semillas de importancia econdmica

1% peso fresco)

Neriita Lo de reserva Contenioo
Carbohidraros Proteinas Lipidos
Maiz endosperma 31-74 1 5
Trigo endospermao 6075 I3 2
CGuisante coliledon 14-46 20 2
Mani cotiledon 12-33 20-30 41-50
Bovy couledon 14 i7 17
Higuereta endospermo ] | B Gd
cotileddn 2 25 45-50)

Girasol

Las cubiertas scminales se desarrollan a
. partir de [as cubiertas del rudimento seminal,
¥ se denominan testd v legmen, que en su
cOMjuntn S8 CoOnocen Como opispermo. Pue-
den ser de diferente consistencia, prolegen la
semilla v en ocasiones son impermeables y
dificultan la germinacion.

La morfologia de la semilla presenta dife-
rencias notables enire especies de un mismo
generc, las cuales licnen importancia taxo-
némica ¥ sisternatica. Fl tamafo. la forma y
el color de las semillas son muy varables.
Los tegumentos seminales pueden ser lisos,
rugosos. cutinizados. lignificados, revestidos
de suslancias céreas. mucilagos, eto, Ade-
mas, pueden presenlar pelos {Gossypium sp..
30 mm de longitod). alas, espinas. etc. En
plantas tropicales s¢ pueden presentar estruc-
turas carnosas que rodean a la sermilla v tie-
nen origen variable: arifa, tejido que envuel-
vie o la semilla (Sweelitzia sp. )k cartindula,
prominencia carnosa gue sobresale de la se-
milla ¢n la region del micropilo (Ricinus co-
HIWRIS)

Cuando una semills va a germinar ¥
ocurre la imbibicion o toma de agua, se ac-
tivan los sistemas enzimaticos, poco a poco,
se degradan |as sustancias de reserva en sus-
Ltancias sclubles ¥ se translocan hacia ¢l em-
brion, el cual las utiliza en su crecimiento,
En la germinacion las semillas necesitan con-
diciones eeoldgicas especificas de luz, tempe-
ratura, humedad, ¢te,, lag cuales variaran en
los distintos tipos de semillas. Es posible que
aunque las semillas estén en condiciones eco-
logicas favorables. no germinen. Eslo se de-
be al ferargn de las semillas. que puede ser

variable y esta relacionado con las cubiertas
seminales o el embricn.

MNumerosos son los ejemplos de la utilidad
de las sernillas. Podemos afirmar que una
huena parte de la alimentacion de muchos
pueblos estd sustentada en las semillas;
arroz. Trigo, mais, cebada, centend, avena,
frijoles, granos, coco, girasol, cacao, mani,
ele. lgualmente se emplean en la alimenta-
citm amimal. En ocasiones se emplean para
extraer productos de uso directo en medicina
o producir medicamentos: Gossypium sp, lal-
godan), linaza (aceite de linaza), cacao {man-
teca de cacao), Srichnus nux-vomica {estric-
ninal. etc, Algunas semillas se emplean en
artesania por sU forma. colorido u ornamen-
taciones: Paeowio sp., Namboyant (Delonix
repial, elcetera,

Estudio del fruto

Una ver gue se esta formando el tubo poli-
nico se producen fitohormonas (auxinas) que
se translocan hacia las paredes ‘del ovario ¥
provocan que estas se transformen en las pa-
redes del fruto, por lo cual las partes del fru-
to se originan a partir de las paredes del ova-
tio.

Tamhién ¢s posible gque el desarrollo de la
semilla no se alcance o complete, a pesar de
ocurrir el desarrolle del wubo polinico. Debi-
do a las fitohormonas que se producen en el
tubo polinico se estimula la transformacion
de las paredes del ovario en las paredes del

fruto {sin semillas); en este caso el fruto es

pErlenoOCArpico.



Son frutos partenocdrpicos naturales los
platanos, la pifia, etc.. pero producto de la
partenocarpia artificial {dirigida por el hom-
bre} se han obtenido anones, melones, toma-
les, naranjas, etc.. sin semillas.

En su comjunio las paredes del frulo reci-
ben el nombre de pericarpo v esta formado
DOT BPICATDO, MEsacarps v endocarpo, que
somn las paries externas, media e inférna, res-
pectivamente, Segin la naturaleza del peri-
carpo los frutos se dividen en secos, Hgnifi-
cados ¥ carnosos, mesocarpo con-abundante
PArenguinT:.

Los frutos se diferencian también por cl
ntmere de semillas: una {MOROSPErmMas),
dos (bBispermos), tres o mas (polispermos).
Hay frutos dehiscentes (se abren ¥ dejan salir
las semillas) e indehiscentes {no se abren).

Los frutos presentan formas, tamanos, co-
lores v olores muy variables. Su superficie
puede ser lisa, rugosa. con pelos o vilano,
alas, espinas, elc. Todos estos caracleres lie-
nen imporlancia en estudios laXonomicos v
sislemngticos, muchos aparecen én los frutos
en elapas avanzadas de su desarrollo, es de-
cir, durante la maduracion. En ésta etapa
ocurren cambios fisicos v quimicos, en el co-
lor, la consistencia, el aroma v las suslancias
de reserva (tabla .20

“wlor. Los cambios en el color se deben a la
degradacion de las clorefilas v al hacerse evi-
dentes o sintetizarse los carotenoides v flavo-
noides,

Consisrencta. Los frotos carnosos se ablan-
dan por la degradacion de las pectinas de las
paredes celulares del mesocarpo y el aumen-
to del contemido de agua,

Aroma. El aroma se¢ originag por la produc-
cidn de compuestos organicos volatiles,

 Sustancias de reserva. Se depradan {almi-

din, acidos grasos, ete.) ¥ se producen azi-
cares solubles, dcidos arganicos, vitaminas,
etcétera,

Los cambios son inducidas por la fitchor-
mona de la maduracion: el etileno,

Para clasificar los frutos se emplean: la na-
turaleza del pericarpo (Secos o carnososk; €l
nimere de semillas v su dehiscencia, Vea-
mos algunos tipos de firutos.

Frutos carnosos

A combinudcion Veremos algunos tipos de
[rulos carnesos generalments indehizscentes
g, 3.19)

Drupa. Epicarpo ¥ mesocarpo Carnosos, con
endocarpe lefoso o cartilaginoso: por gjem-
plo, mango, coco, hicaco, ciruela, meloco-
1on, etocétera.

Bayva. Totalmente carnoso, con ung o varias
semillas; por ejemplo, tomale, aji, aguacale,
eleelera.

Hesperidio, Tipo de bava multicarpelar con
endocarpo. membranoso, abundantes pelos
glandulares, llenos de jugo ¥ varias semillas:
por gjemplo, citricos.

Fepanide. Tipo de bayva que procede de ova-
rios inferos, macizos, CON OUMEros4s Sermi-
Has; por gjemplo, pepino, meldn, calabaza.,
ctoétera,

Frutos secos dehiscentes

A continuacion gxp]iua:mnus los tipos de
frutos secos dehiscentes [fig. B.200;
Folienfs, Monocarpelares, que se abren gene-

ralmente por la sutura del carpelo o el nervio
principal: por ejemplo, la adelfa.

Fuble &2 Composicion guimics de alydnas frudas tropicafes (g/ 100 g)

Casrbofif- _
frutu At degiin foral  Azticar Lrruse Froteinag Acidos
Avuacate 63 %5 0.4 6 1.7 -
Platanc 73 29 |.0 .2 1.2 0,349
Chirimoya  RI |4 13 .4 1.4 0,20
Toronja Ro L] (K} b2 .5 2.3
Guayaba TH - 4.4 0.6 0.9 -

~Limdn L 8.1 5.0 (1.6 0.9 3.0
Murngo | 17 I+ 2 0.7 0.5
Pupaya ) L] 9 .1 0.6 .14
Pina B3 14 i2 k.2 0.4 0,7




A9 Tipos  de frutos
carnosos indehiscentes,

folicula

gl uéu]a

8.0 Tipos de frutes se- : |
A aqueriio  cariopside  simara

chpsila

Lesuinbre. Fruto tipico de las leguminosas, - numero de carpelos que lo forman; porejem-
cor la apertura por la sutura v el nervio prin-  -plo; majagua, higuersta, eteétera,
cipal. monocarpelares. pero con varias semi-

llas, ; F
Silfcta, Fruto formado por dos carpelos cor- Frutos secos indehiscentes

tv:.am u]mdu;-: nfu;—l :]1..1;0 PeRMERa: T A8 "o A continuacion explicaremos los distintos
i g ! r] lipos de frutos indehiscentes;

Ceipsnda. Froto con varios carpelos seldados
gue s¢ pueden abric por varias partes, gene- Aguenie. Frutdo seco con una sola semilla,
ralmente cop un numere de’ valvas igual al  monespermo. separada de las cubiertas se-



minales; por ejemplo, girasol. romerillo.
eleétera,

Caridpside. Fruto seco, monospermo, con g
semilla fuertemente unida al pericarpo, por
ejemplo, maiz ¥ ofras gramineas,

Sdmara. Frutos secos, de una o dos semillas
con una prolongacion semejante a alas, que
se utilizan en la dispersion; por ejempla, fr-
plaris gmericoan,

Frutos agregados y multiples

En ¢l caso de! andn, la chirimoya o la gua-
nabana (donong sp ), la Magnolia, el anis es-
trellado {Mlicium sp.) etc., se presentan los
frutos procedentes de una flor con un gine-
ceo formado por muchos ovarios apocarpi-
cos. cada uno de los cuples da origen a
un frutico con su semilla. Estos son frutos
agregados. Mro caso inleresante es ¢l de la
fresa (Fragaria) donde el receptaculo se en-
sancha, se liena de sustancias {azicares. aci-
dos. ele.} ¥ quedan separados los peguenos
frutos en aquenio procedentes de un gineceo
apocarpico.

Por ¢l contrario los frutos miltiples proce-
den de inflorescencias v son considerados
como infrutescencias. T.a pifia e un buen
cjemplo de este tipo de fruto, pues surge de
una inflorescencia gue se encuenira sobre un
eje carnoso. Cada 0jo de la pifia corresponde
a una [lor de la inflorescencia, Generalmente
€5 un caso de partenocarpia natural,

También hay casos de falsos fruros como
el marafién, donde el fruto no es mas que el
pedianculo floral ensanchado ¥ lleno de sus-
tancias astringentes (taninos), El verdadero
fruto es lo que se considera la semilla,

La clasificacion de los frulos que hemos
estudiado recoge 1as caracteristicas generales
de estos, pero existen casos particulares que
na se pueden enmarcar en una categoria es-
pecifica.

Los frutos son muy atiles en la alimenta-
vidn humana v animal, en la extraccion de
vilaminas utiles en medicina, en la produc-
¢idn de cosméticos, ele. También se pucden
emplear como combustibles, en artesanias,
etcétera.
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