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9.1 Transporte en el xilema de las plantas

Naturaleza de las ciencias:

Uso de modelos como representaciones del mundo real: se pueden investigar los mecanismos implicados en el transporte de agua en el xilema mediante el uso de
aparatos y materiales que presenten similitudes estructurales con los tejidos vegetales. (1.10)

Comprension:

La transpiracién es la consecuencia inevitable del intercambio de gases en la
hoja.

Las plantas transportan agua desde las raices hasta las hojas para reemplazar
las pérdidas causadas por transpiracion.

La propiedad cohesiva del agua y la estructura de los vasos del xilema
permiten el transporte bajo tensién.

La propiedad adhesiva del agua y |la evaporacién generan fuerzas de tensién
en las paredes celulares de las hojas.

La captacion activa de iones minerales en las raices causa la absorcién de
agua por 6smosis.

Aplicaciones y habilidades:

Aplicacién: Adaptaciones de las plantas en los desiertos y en suelos salinos
para conservar el agua.
Aplicaciéon: Modelos de transporte hidrico en el xilema realizados a partir

de aparatos sencillos, tales como papel secante o papel de filtro, vasijas de
material poroso y tubos capilares.

Habilidad: Dibujo de la estructura de los vasos del xilema primario en
secciones de tallos sobre |a base de imdgenes de microscopio.
Habilidad: Medicién de las tasas de transpiracién mediante el uso de
potémetros (trabajo practico 7).

Habilidad: Diserio de un experimento para comprobar las hipétesis acerca del
efecto de la temperatura o la humedad sobre las tasas de transpiracion.
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Organizacion pluricelular

El desarrollo de la organizacidon pluricelular lleva implicita una creciente
especializacion y cooperacion de las distintas células que constituyen
el organismo pluricelular.

Las plantas se clasifican en dos grupos, en funciéon del tipo de
organizacion pluricelular.

Las plantas talofitas (no vasculares) estan constituidas por una masa de
células idénticas, por lo que no poseen tejidos ni érganos especializados.

Las plantas cormofitas (vasculares) estan constituidas por células
diferenciadas y especializadas que foman tejidos, y se compoenn‘de tres
organos basicos: Raiz, tallo y hojas.
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Principales grupos de plantas
Reino vegetal
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~ Plantas no vasculares Plantas vasculares mm
(pequefias, sin tejidos conductores) (tienen tejidos conductores) et s

Briofitas

(hepaticas y musgos) i

Espermatofitas Filicinofitas
(producen semillas) (ciclo vida alternativo)

monocotiledones Helechos
dicotiledones

Angioespermofitas Gimnospermofitas
(plantas con flores y (plantas con flores en forma de

semillas en un fruto) conos y semillas desnudas sin fruto)
| | pinos, abetos, Gingko

Monocotiledoneas  Dicotiledoneas
(una hoja al germinar) (dos hojas al germinar)

gramineas, orquideas, rosas, magnolia,
tulipanes, hierbas geranio, romero
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Los tejidos vegetales

B Los tejidos que presentan las plantas cormofitas son de dos tipos: los
tejidos meristematicos o embrionarios, y los tejidos adultos.

B Los tejidos adultos se forman por division y diferenciacién de las células de
los tejidos embrionarios, y segun su funcién se clasifican en:

-Protectores que recubren la superficie externa de Ila planta
protegiéndola de la desecacién y de la accion de los agentes externos.

-Sostén que proporcionan |PROTECTORES| | MERISTEMATICOS | |PARENQUIMATOSOS| | DE SOSTEN | |CONDUCTORES| |SECRETORES|

resistencia m eca’ nica a la | EPIDERMICO | |[EMBRIONARIOS | | CLOROFILICO | | COLENQUMA | | XILEMA | | ODORIFEROS |
planta. ra W W —
L ‘f b @‘ -LATEX

-Conductores que o -

. oja) Semilla) empal Il ada S b ( ) E). A b ld IC cho.
transportan la savia bruta S, | DERESERVA |  [ESCLERENQUMA| [ FLOEMA | "
( xilema ) Y elaborada g p— 4 — &%m | FITOHORMONAS|
(floema). e > & by Py —

E Apice de raiz — (s lllbcill ot

-Secretores E. | ESTRUCTURADEUNTALLO | | ANILLOS DE CRECIMIENTO |
-Parenquimaticos que se  wii o 2 Zriel -

colocan entre los otros

tejidos rellenado los g“ @‘
huec_os, y que presentan ik - o
multitud de funciones. - IMAGEN: cienciasnaturales.es

Ej. Plantas
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Los tejidos conductores: Xilema

B El xilema o tejido lefoso, se encarga de transportar la savia bruta (agua
y sales minerales disueltas) desde la raiz hasta las hojas y tallos verdes
donde se realiza la fotosintesis.

B Los vasos de xilema poseen 2 tipos de células de conduccién: traqueidas
y elementos del vaso. Ambos tipos son células muertas huecas sin
citoplasma, donde solo quedan sus gruesas paredes lignificadas.
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Figura 17. Estructura del xilema. (A) Micrografia optica y dibujo del tejido vascular del xilema mostrando la organizacion
general de este tejido. (B) Dibujo de dos fipos de vasos {formados por elementos de los vasos) que difieren en el tipo de

X i perforacion. {C) Dibujo de traqueidas.
IMAGEN: image.slidesharecdn.com Adaptado do Mador, 2010)
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Los tejidos conductores: Xilema

B Las traqueidas son células alargadas con extremos afilados y muchos poros o
punteaduras en sus paredes laterales. En el xilema, las traqueidas se solapan, y el
agua puede pasar de una a otra a través de los poros de las paredes adyacentes.

B Los elementos del vaso, mas cortos y anchos, presentan grandes perforaciones
en sus paredes horizontales terminales. Se conectan por sus extremos para
formar largos vasos, a modo de tuberias, pasando el agua de un elemento a otro.

IMAGEN: 2.bp.blogspot.com
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Tracheids and vessels
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Vessel elements with | | -
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IMAGEN: cactus-art.biz end walls .S
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HABILIDAD: Dibujo estructura vasos de xilema primario

B Los haces vasculares son visibles al microscopio en secciones de tallo,
diferencidndose una distribucion aleatoria de los mismos en el tallo de las
monocotiledéneas, frente a su distribucidn circular en las dicotileddneas.

Dicotileddnea Monocotileddnea

epidennis
S parénquima
cortical
médula

vasculares

haces
vasculares




BV
)

N

? Colegio de

. San Francisco de Paula

|
/‘f '\\/“ :

E

HABILIDAD: Dibujo estructura vasos de xilema primario

B ¢(Cual de las siguientes secciones transversales de tallo pertenece a una
planta dicotiledonea?

IMAGEN: webs.uvigo.es ! /
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HABILIDAD: Dibujo estructura vasos de xilema primario

B En una seccion de tallo joven al microscopio optico, se distinguen hacia el
interior: epidermis, corteza y médula (estas dos ultimas formadas por
células parengquimaticas). Haz

vascular

B En el haz vascular, los vasos de xilema (mas grandes
e interiores) estan separados de los de floema (mas floema
pequenos y exteriores) por el cambium vascular.

Cambium
xilema

Vascular bundle

% Pith (Parenchyma cells)
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HABILIDAD: Dibujo estructura vasos de xilema primario

B Los vasos del xilema primario son visibles perfectamente en estas
secciones de tallo al microscopio.

. : DT A Parénquima
B A partir del cambium vascular, se ¥ Tt q
genera nuevo xilema (2°) hacia el [ >0 3250

interior del tallo y nuevo floema _"-\ w, Fibras de

(2°) hacia el exterior.

B Las fibras de esclerénquima aportan

sostén Floema

Epidermis__.

i M SR - __—Cambium

"

Xilema:
Elementos
del vaso

Xilema:
traqueidas

Parénquima
medular
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La transpiracion

La fotosintesis en la hoja implica la absorcion de CO, (uno de los sustratos

Dado que la cuticula de la hoja es muy impermeable, la
absorcion de CO, tiene lugar a través de unos poros
denominados estomas.

Las plantas por tanto, tienen un problema, ya que
cuando abren los estomas para absorber el CO,
atmosfeérico, permiten que el vapor de agua se escape.

Haz Epidermis
vascular superior

Evaporacion

Epidermis—— e~y i
superior ansal NN Nt SSOn o

Mesdfilo 4 Esﬁém 7 G OYesy”

\ O
Epidermis ,
inferior R ilema o, G
. Co, O CcO, O Estoma : Epidermis
Cuticula 2 72 z 72 - sl

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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La transpiracion

La pérdida de vapor de agua a través de las hojas y tallos verdes de la
planta, se denomina transpiracion y es la consecuencia inevitable
del intercambio de gases en la hoja.

La plantas minimizan la pérdida de vapor de agua a través de los
estomas, mediante las células oclusivas o de guarda, que se
encuentran por parejas en los estomas, situandose una a cada lado del
orificio central u ostiolo. - '

Las células de guarda controlan mediante |
cambios de turgencia la apertura del ¥
estoma. Cuando aumenta la turgencia
(se llenan de agua), se deforman vy
abomban hacia fuera, abriendo el ostiolo.

P L c. oclusivas

A

gstiolo H,0 fus:

~+/nucleo
i/ _.ivacuola /,
/-+—~| cloroplastgs’,

LI _H,0
* {'!.20 ., o //J.-\ N 2

IMAGEN: biologia.edu.ar
- IMAGEN: bachibiology.files.wordpress.com/
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Regulacion de la transpiracion: estomas

Las células oclusivas pueden regular la transpiracion abriendo y cerrando los
estomas, dependiendo de su turgencia. El estoma se abre cuando las células
oclusivas acumulan iones K* para crear un medio hipertonico, lo que provoca
la entrada de agua por ésmosis y el aumento de su turgencia. Cuando el K*
disminuye, el estoma se cierra.

Estoma cerrado:
poca entrada de CO, y poca
pérdida de agua

baja presidn en el citoplasma

células de guarda flacidas

Estoma abierto:

mucha entrada de CO, y gran
pérdida de agua

alta presion en el citoplasma

Los estomas se abren por:

- Luz (fotosintesis).

- Concentracion reducida de CO,.
Los estomas se cierran por:

- Escasez de agua: se produce la hormona acido abscicico (ABA) para
forzar el cierre de los mismos y evitar la deshidratacion.

- Oscuridad.

http://academic.kellogg.cc.mi.us/herb
randsonc/bioll1/animations/0021.swfl

células de guarda turgentes
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La estructura del xilema permite el transporte de agua

La propiedad cohesiva del agua y la estructura de los vasos del
xilema permiten el transporte bajo tension.

La estructura que poseen los vasos del xilema,

les permite transportar el

agua bajo tension en el interior de la planta de forma eficiente.

Los vasos de xilema son largos
tubos continuos formados de
células muertas, por lo que la
subida del flujo de agua tiene lugar
pasivamente.

Los tubos de xilema poseen
gruesas paredes lignificadas
(polisacarido), por lo que, aunque
la presion en el interior del xilema
sea normalmente inferior a Ia
presion atmosférica, ésta
estructura rigida permite a los
vasos de xilema soportar bajas
presiones sin colapsarse.

IMAGEN: biology-igcse.weebly.com
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Longitudinal section

Transverse section
Thick cell wall

containing lignin

Thin area of
cell wall (pit)

Space containing
no cytoplasm

Gap where end wall of
cell has been lost
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Las propiedades del agua permiten su transporte en el xilema

El transporte de agua bajo tensidn en la planta, no solo se debe a la
estructura de los vasos de xilema, sino que también depende de las
propiedades quimicas del agua, como la cohesion y la adhesion, debidas

a su caracter dipolar.

En la molécula de H,0, los atomos
de hidrogeno y oxigeno se unen
mediante enlaces covalentes, pero
el atomo de oxigeno, al tener
mayor electronegatividad, atrae
hacia si los electrones del enlace
covalente, generando un exceso de
carga negativa en las proximidades
del atomo de oxigeno y un exceso
de carga positiva en los atomos de
hidrogeno.

Por lo tanto, cada molécula de agua
es un dipolo eléctrico.

Z0Nas

-, parcialmente
- positivas

zonas de electrones

no compa rtidos IMAGEN: biology-igcse.weebly.com
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Las propiedades del agua permiten su transporte en el xilema

B Al ser las moléculas de agua dipolos eléctricos se establecen enlaces de
hidrogeno entre el atomo de oxigeno de una molécula y los atomos de
hidrogeno de las moléculas vecinas.

B Debido a estos enlaces las moléculas de agua se mantienen fuertemente
unidas, presentando una elevada cohesividad.

tubos capilares

m Otra propiedad del agua
debida a su caracter
dipolar es la adhesion,
que hace referencia a la
capacidad del agua de
interactuar con las
moléculas polares
(hidrofilicas) que forman

las paredes celulares del
xilema. N .
http://files.pov-planet.webnode.es IMAGEN: encrypted-thn3/gstatic.cdm/

B Como resultado de las conexiones entre las moléculas, el agua forma una
columna ininterrumpida por capilaridad. Videol

atraccion adhesiva
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Teoria de la tensidon-cohesion

La capilaridad es un fendmeno que hace que el agua ascienda en contra
de la gravedad de forma espontanea por el interior de conductos muy

finos

Pero, ¢es suficiente
para subir varios
metros y alcanzar las
hojas de un arbol?

Obviamente, hace
falta una fuerza que
permita la ascension
del agua dentro de los
vVasos de xilema.
Dicha fuerza es debida
a la transpiracién del
agua en las hojas y su
adhesion a las paredes
del xilema.

Mtraw
lowered into
water

IMAGEN: http://3.bp.blogspot.com
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Teoria de la tensidon-cohesion

La propiedad adhesiva del agua y la evaporacion generan fuerzas
de tension en las paredes celulares de las hojas.

A medida que el agua va perdiéndose por transpiracion en la hoja, se
genera un presion negativa o tensidon que, literalmente, tira de la columna
de agua en el xilema hacia arriba, que junto con la adhesién de las
moléculas de agua a las paredes del xilema, hace que mas agua llegue al
interior de la hoja desde el suelo, donde la presién es mayor, formandose
una corriente de transpiracion.

9

e o & E G &

P - H20 _Ei- vaporacion g
@ @ S S = Fuerzade cohesion agua

2 3

& ©
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Fuerza de cohesion agua

o superficie

EVAPOTRANSPIRACION

<> Fuerzas de adhesion agua-
pared capilar

P

\\’ Moléculas de agua

/\Evaporaci()n

Tensid : Tension (presion negativa)
ension generada por la evaporacion en
superficie

Peso de la columna de agua

IMAGEN: naturalmenteciencias.files.wordpress.com @
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Teoria de la tensidon-cohesion

B Esta corriente de transpiracion Xylom
es lo suficientemente fuert_e Outside air >esophy)
como para mover el agua hacia " Z300.0 MPa o
la parte superior de la planta Leat o spaces | water

= =7 a o
en contra de la fuerza de la | molectl®
eaf ' (cell walls) 2 Atmosphere
gravedad. = 1.0 MPa c:t

B Para la planta es un proceso ‘}: Yylem Adnesion Cell
pasivo, ya que toda la energia ”'J*g:
que se necesita viene de la
energia térmica que causa la f
transpiracion, al evaporar el  uuxienw ;";,m T

: = -0.8 MPa o Cohesion,
agua. La subida del agua en los § B en
vasos de xilema depende de la %' bonding
cohesion existente entre las ” e

Jé LW r
moleculas de agua. . molecul

m Las plantas transportan "y | o
agua desde las raices hasta sale ::"‘“"’

- = —{). a ater
las hojas para reemplazar Water uptake

las pérdidas causadas por
t ra n s p i ra c i 6 n . Copyright & Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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APLICACION: Modelos de transporte hidrico en el xilema

B Se pueden utilizar aparato sencillo como modelos de transporte hidrico en
el xilema, tales como papel de filtro, vasijas de material poroso o tubos
capilares.

|

IMAGEN: images.flatworldknowledge.com IMAGEN: chasingsupermom.com
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HABILIDAD: Medicion de la tasa de transpiracion
mediante el uso de potometros

B Un potometro es un dispositivo usado para medir la absorcién de agua
por las plantas.

B Consiste de un tallo sellado en un tubo con agua, un reservorio de agua y
un tubo capilar graduado. Una burbuja en el capilar, marca el punto cero.
A medida que la planta toma agua por las raices, la burbuja se movera a
lo largo del capilar, de manera que se puede cronometrar el tiempo que
tarda en recorrer una longitud concreta.

B Una llave en el reservorio
de agua permite resetear
la burbuja para realizar
nuevas mediciones.

cut shoot

reservoir

7 capillary tube
| 0 | air bubble

\

l 7 J

IMAGEN: passmyexams.co.uk

volume scale beaker of water
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HABILIDAD: Disefno de experimentos para comprobar el fecto
de la temperatura y la humedad sobre la tasa de respiracion

B Imagina que quieres investigar el efecto de la temperatura sobre la
tasa de transpiracion.

- ¢Cual sera tu hipdtesis?
- ¢Cuales serian tus variables independientes y dependientes?
- ¢COmo manipularias la independiente? ¢Codmo medirias la dependiente?

- ¢Cudles serian las variables que habria que controlar? (éComo
conseguirias mantenrlas constantes?

B Disefa ahora el mismo exprimento si quisieras investigar el efecto de la
humedad sobre la tasa de transpiracion.

B Por ultimo, {de qué otros factores podrian investigar su efecto sobre la
tasa de transpiracion?
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Absorcion de agua por las raices

B En los vegetales, la absorcidon de nutrientes tienen lugar a través de la
superficie de la raiz (entrada de agua y sales minerales) y de la hoja
(entrada de gases).

B El agua es absorbida en la raiz a
través de los pelos radiculares, los
cuales, aumentan la superficie de
absorcion.

IMAGEN: 3.bp.blogspot.com

B El agua entra por 6smosis, debido a
que la concentracidon de solutos (en su |
mayoria iones minerales) en el interior §
de las células de la raiz es mayor a la |
existente en el agua del suelo.

B El que la concentracion de iones
minerales en la raiz pueda llegar a ser
100 veces mayor a la que hay en el
suelo, se consigue mediante
transporte activo por proteinas
transportadoras en las membranas
de las células de la raiz.

Vasos del
< xilema

' . fared Célula del
celular :
pelo radicular
S ——
o Vacuola
Citoplasma
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Absorcion de agua por las raices

Existen transportadores especificos para cada tipo de i6n que la planta
requiere, y el idn solo serd absorbido por transporte activo si contacta con

el transportador apropiado.

Esto ocurre por difusion o por flujo
en masa, cuando el agua con los
iones es drenada a través del suelo.

Sin embargo, algunos iones se
mueven lentamente en el suelo
porque se unen a la superficie de
las particulas sodlidas. Para
solucionar este problema, algunas
plantas establecen una relacién de
mutualismo con un hongo.

El hongo produce un micelio (conjunto de
hifas), alrededor de la supercicie de las raices
(micorriza), que ayuda a absorber los iones
minerales (como fosfatos y nitratos) de Ila
superficie de las particulas sélidas, a cambio de
azUcares proporcionados por la planta.

Fungo IMAGEN: 2.bp.bl0g *qﬁw
(Boletus) S |
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Absorcion de agua por las raices

El agua que penetra en la raiz a través de los pelos radiculares debe llegar
al xilema. Para ello, puede moverse a través del citoplasma celular vy
atravesar las células mediante los plasmodesmos, conductos que
comunican las células adyacentes, hasta llegar al tejido vascular
(translocacion simplastica).

Sin embargo, el agua también puede
moverse a través de Ilas paredes
celulares de las células de la raiz, sin
atravesarlas, en lo que se denomina
translocacion apoplastica.

El agua y las sales minerales se
pueden mover por el apoplasto,
hasta llegar a la impermeable
endodermis, ya que sus paredes
celulares acumulan suberina

IMAGEN: conbdebonsai.files.wordpress.com

Epidermis

Protoplastos

( (SIMPLASTO)
A

Corteza  Paredes celulares
(APOPLASTOQ)
Plasmodesmos

SN
\

Endodermis

(banda de Caspary), por lo Py | W L Periciclo
que el movimiento se realiza a Bva E
través de la membrana

plasmatica y continla a través 7 ) @
de la via simplastica. Pelo absorbente  YEspacios intercelulares Bands de Casgary.

(APOPLASTO)
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APLICACION: Adaptaciones para la conservacion de agua

m El resto del tiempo

Las plantas que viven en desiertos o en ambientes salinos, presentan
adaptaciones para la conservacidon de agua.

Las plantas xerofitas estan adaptadas a crecer en desiertos y otros
ambientes secos. Para sobrevivir en estos habitats, siguen diferentes
estrategias, ya sea incremetando la tasa de absorcion de agua del
suelo o reduciendo la tasa de pérdida de agua por transpiracion.

Algunas xerofitas son
efimeras, presentando un
corto ciclo de vida que es
completado (germinan,
florecen y dan semillas)
solo cuando hay agua
disponible, es decir, tras las
breves lluvias.

permanecen en estado de
semilla durmiente hasta las
proximas lluvias, que
pueden tardar anos.
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Aquellas xerofitas que son perennes, almacenan agua en tejidos
especializados, ya sean hojas, tallos o raices.

La mayoria de los cactus son xerofitas, cuyos tallos han sufrido un
proceso de engrosamiento con la finalidad de almacenar agua en sus
tejidos, ademas de poseer una gruesa cuticula para evitar su pérdida.
Ademas, sus hojas han disminuido la superficie en contacto con el
ambiente para evitar la transpiracion y la consecuente pérdida de agua.

No todas las cactaceas poseen hojas, pero si todas poseen espinas.

Opuntia Stigma

Pl #—— Stamenz

Pericarpel

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cladode B :
1

) 1
Spine

1

1

; ]

o ; . 1
“¥- ’
1

1

1

1

1

1

1

1
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Ademas, los cactus, a diferencia de la mayoria de plantas, presentan
estomas en su tallo que solo se abren durante la noche, cuando la
temperatura es menor y por tanto, también la transpiracion.

Como la fotosintesis requiere de la luz solar para poderse llevar a cabo,
durante la noche almacenan el CO, necesario para la fotosintesis en forma
de acido malico (4 carbonos), que durante el dia, con los estomas cerrados,
en presencia de luz solar se descarboxila para producir otra vez CO,.

Por tanto_, la fotosintesis y el AN DRy Mot ol
intercambio gaseoso se llevan a Day Night
cabo en momentos diferentes, Starch

con objeto de evitar la pérdida de

humedad al hacer el intercambio e ) & oo "l
gaseoso de dia. Este mecanismo cycle s
llamado Metabolismo Acido de e X

las Crasulaceas (CAM), permite opoo v
sobrevivir en condiciones de —

extrema sequia, aunque a consta Cxitoaem e/ ——
de poseer una gran cantidad de oo " @@éé::*ﬁi“--\
tejido de almacenamiento no Ml \

fotosintético. IMAGEN: /hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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B El barron (Ammophila arenaria) es una planta xerofita que habita en
ecosistemas dunares, siendo capaz de tolerar la escasés de agua debido a
la pobre retencién de la misma que posee la arena y a los efectos
desecadores del viento.

B Para ello, presenta hojas enrrolladas y con pelos en su superficie, lo que
permite una mayor retencidon de la capa de vapor a agua en contacto con
la superficie foliar. Ademas, sus estomas se localizan en fosas que de
nuevo, hace menos probable la pérdida de agua por evaporacion cuando
se abren.

rolled leaf

waxy cuticle

stomata
sunk in pits

leaf hairs

IMAGEN: bbc.co.uk
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APLICACION: Adaptaciones para la conservacion de agua

Los suelos salinos contienen una elevada concentracion salina, por lo que
las plantas presentan dificultades para crecer en ellos, dado que el agua
por dsmosis tiende a salir de ellas.

Las plantas haléfitas son aquellas que se encuentran a adaptadas a vivir
en suelos salinos. Estas plantas presentan diferentes adaptaciones para la

conservaciéon de agua: R Tr—

p
,,"'i\ %’ / {z’

- Hojas reducidas a escamas 0 espinas.

- Cuando el agua escasea, se mudan las
hojas, y el tallo lleva a cabo la fotosintesis.c

- Cuticula gruesa.

- Estructura de reserva
de agua en las hojas.

- Glandulas excretoras §*
de sal. :

IMAGEN: um.es

Figura 1: Esquema de una glandula salina en Limonium: a.
célula secretora; b. poro; c. cuticula; d. célula colectora; e.
células accesorias



