


ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

INDICE
] Pagina
INDICE.... .o e e e e ettt e e e e e e et e s bbb e s s e s e s s ee bbb s s seeesseeesbbbaaes 2
LISTA DE CUADROS ... ..ot e et e e e e e e e bbb s s e e e e s s eaarb s 8
PRESENTACION. ..ottt es s s e 9
INTRODUGCCION ...ttt n e 12
IR = L T 15
XY U 1 1 1= o 15
o Py o T [T X 18
2 el T o] - T 22
Compuestos almacenados............cooiiiiiiiiiiiiii 22
(€] 0T s e T3a (=31 2.1 Ta [ o TR 23
LT 411 U L3 23
(@ T w1 1= 24
Membrana plasmatica..........cccoooiiiiiiiiii s 28
Estructura de [a Membrana ..........oouuiiiiiii e 28
Aparato de GOlgi .......cccuiiiiiiiiiii 31
Reticulo endoplasmatico ..........ccciiiiiiiiiiiiii s 32
[Tt =Ya et =) (1] - 35
Comunicacion entre CEIUIAS ..........uviiiiii e 41
N Lo v Ty e [ 1Yo <Y PP PPTPTPPR 42
Actividad a desarrollar por el alumno (CEélula). .........cccveiiiiiiiii e 52
[l MERISTEMOS ..ottt e e e e e e st e e e e e e e e bbb st e e e e e e esb bbb s 53
=TT U o Y=Y o T PP PPTPTPPR 53
CaracteristiCas CRIUIAIES. ..........iiiiiiiii e 57
Clasificacion de MEIFISTEMOS.........uuuuiiiiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e e e r e e e e 58
APICE FAdICUIAT .......coovvieieiciceeeeceee ettt e sttt s ettt s 60
APICE CAUNINGT ......oceeeeeee ettt sttt s ettt 61
MEriStEMOS SECUNAATIOS ..vvvviiiiiiiiiiiiieiii ittt e e e e e e e e st e e e e e e s s bbb st e e e e e e sabbbba s 63
Fitohormonas €n 10S MEMISTEMOS ........uuuuiiiiiiiiiiieiiien e e ear bbb 68
N Lo v W LI =YX S PP PPTPTPPR 72
Actividad a desarrollar por el alumno (Mersitemos)...........cuvveiiiiiiiiiiiiii e 77
HIL EPIDERMIS ..ottt e e e e s e e bbb e e e e e e aa bbb s 78
=TT U =Y o T PTTTRP 78
OFrigen ¥ dUFACION ... e et e e e e e nees 81
CaracteriStiCas CRIUIAIES. ..........iiiiiiiiii e 81
Ry o] 14 T- T PTPTRT 86
(@1 (- Tei [ W e LS =Yy Ko ) 1 4 T- TP 89
B I [ele )1 1 - TR 93
D TeY 0 o - ol=T: LI UTTRPR 96
PelOS FadICalES....uvveiiiiiiiiiie e e 96
N Lol v T LI =Y =X T TTTT 98
Actividad a desarrollar por el alumno (Epidermis)...........cooccviiiiiiiiiiniiece 101
IV. PARENQUIMA ... e e e e e e e e 102



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

RESUMEN ... e 102
OFIZEIN e 104
Caracteristicas CEIUIArES. .........iiiiiiiii e 104
Ubicacion y fUNCION..........ooiiiiiiiiei 107
INOLAS A INEEIES ....eeiiiiiiiii et e e s e e e s 112
Actividad a desarrollar por el alumno (Parenquima)...........ccccooiiiiiiiiii 115
V. COLENQUIMA ettt e e 116
RESUMEN ... 116
OFZEN . 117
Caracteristicas Celulares...............oooiiiiiiiii 117
Tipos de ColéNqUIMA........c.coiiiiiiiiii 118
Ubicacion ¥ fUNCION..........coiiiiiiii i 121
Actividad a desarrollar por el alumno (Colenquima). ..........ccccocviiiiiiiiiinii s 124
VI. ESCLERENQUIMA ...ttt 125
RESUMEN ... 125
OFZEN . 126
Caracteristicas Celulares...............oooiiiiii i 128
ESCIEr@idas ......ccoiiiiii s 128
FIDIAS e 130
Ubicacion ¥ fUNCION..........coiiiiiiii 132
ESCIEr@idas ......cooieiii s 132
FIDras ... 134
Actividad a desarrollar por el alumno (Esclerenquima).............coocovvviiiiiiiiecec i 139
VIL XILEMA L 140
RESUMEN ... 140
TIPOS CEIUIAIES ... 141
Elementos traqUealEs ...........cuuiiiiiiiiiiec et 144
TrAQUEIAS ...t 144
Elementos, miembros o segmentos del vaso...........coccvvviiiiiiiiiiiiii e 145
Actividad a desarrollar por el alumno (Xilema). ........cccoveriiiiiiiiiii e 148
VI FLOEMA . .o 149
RESUMEN ...t 149
TIPOS CEIUIAIES ... 150
ElemMentos CriDOSOS.........uiiiiiiiiiiii i 151
Células anexas y albuminiferas ..............cooiiiiiiiiiii e 154
Xilema y floema Primarios ..........c.ueeieiiiiiiieiiii et 156
Xilema SECUNAANIO ...cuvviiiiiii it 160
Diferencias entre el xilema secundario de Gimnospermas y de Angiospermas .............. 162
GHIMINOSPEITNAS ...ttt e ettt e e ettt e e et e e e e et e e e e e e s be e e e e e s be e e e e s ambn e e e e e annne e e e e nnnes 162
ANGIOSPEIIMAS ...ttt e e et e e e bbbt e e e et bt e e e ek b e e e et e e e as 163
Floema SeCUNdArio ..........coiiiiiiiiii 165
Diferencias entre el floema secundario de Gimnospermas y de Angiospermas.............. 166
GUIMINOSPEITNAS ...ttt ettt ettt e e ettt e e e e sttt e e e e s bt e e e ek bbb e e e e bbbt e e e e bbn e e e e e anbbe e e e e nnnes 166
ANGIOSPEIIMAS ...tttk e e et e e e e bbbt e e e et b bt e e e e s b e e e e e b e e e as 167
NOLAS @ INLEIES ...t 168
Actividad a desarrollar por el alumno (Floema).........cc.ooeeiiiiiiiiiiiii e 173

3



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

IX. RAIZ oottt 174
XY U 1 1 1= o J 174
OFIZEIN e 175
Caliptra 0 €COfi@ ....uuiiiiiiiiii 175
Epidermis ... 176
2 Lo T - Ve [Tt 1 L= 178
Funciones fisiologicas de los pelos radicales.............cccooociiiiiiii, 179
LY = 181
3T oY [T 0 1 181
(@] [ Ve [ IR T 1 Y o 182
Crecimiento secundario aNOMAlO .........coiivuiiiiiiiiiie e 185
N Lo = e (IR0 T =T o= 186
D O I 1K 2 190
XY U1 0 1= o 190
Crecimiento Primario ..........ccciiiiiii i 192
Estructura primaria ..........cccoiiiiiiiiiiii 193
Figura 51. Tallo de JUNCus ............coocuiiiiiiiiii 195
Disposicion de 10s tejidos ...........ccoiiiiiiiiiiiiii 195
Crecimiento SECUNAANIO......uuiiiiii et e e e et e e et e e st s e e s et e e s eabeeessabaaeaeee 197
Crecimiento secundario €n gIMNOSPEIrMAS ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiie i 200
D 1= 3 - T 200
(@ o =) PP TPPPS RSP 201
[ TeT=Y o - P PPPPTPRTR 202
Figura 53.Tallo de Taxoditm ............c.coooiiiiiiiiiiiii e 203
Crecimiento secundario en dicotiledOneas ............cccvvviiiiiiiiiieeiici e 204
XKilemMa SECUNAANIO .vvvviiiiiiiiiieiiie e st e e e e e e e s bbb st teeeeeessbb b s s eeeeseeasrres 204
Disposicion de 10S VasOS O trAQUEAS .........uuvvveiiiirieeaiiirieeeasiiree e e e e e e e e nnneeas 204
Parénquima aXial ..........c.cviiiiiiiiie s 205
Parénquima apotraqueal............ccoiiiiiiiiiiiiiie s 205
Parénquima paratraqueal.............cooouuiiiiiiiiiie e 206
T [T T 1= o e L3P PPPPPTTR 206
Madera de FEACCION ........ccuviiiiiiii e e e e e e e bbbt e e e e e e e ab b 207
FIOEMA SECUNAANIO ... e e e e e e bbbt e e e e e e e e bbb 207
oY T [T £ L E- PP 208
Crecimiento secundario aNOMAlO ........ooiiiiiiiiiiiii e 209
Crecimiento secundario en monocotiledOneas .............cvveiiiiiiiiiiiiiiii e, 211
N Loy v e LI T =T =X T PP 212
XL HO A ettt a e 217
=TT U 1 T=Y o IR 217
EPIEIIS ... 218
LYY 1 e Y UTTTTR 221
TEJIAO VASCUIAN ...t e et e e e et e e 223
Vaina del Az .....oovvviiiiii e 224
TEJIAOS A SOSTEN ...ttt e ettt e e bb e e e e e e e e 225
ESTIUCTUIAS SECIEEOIAS ...ovvvviviiiiiieiiieeetiie st e e e e e ettt s e e e e e e e e bbb e e e e e e s ee bbb s e e eeaseesrbbbaas 225
Adaptaciones al MEAIO ........ouuiiiiiiiii e 226



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Hojas de sol y sombra..........ccocoiiiiiii 226
HOJas XEromOIfiCas. ........oooiiiiiiiii s 227
Hojas de plantas acuaticas (Hidrofilos)..........cccoiiiiiiiii, 232
PELIOIO ... 234
INOLA dE INTEIES.....oeiiiiiiiiee it e e e e e e e s 235
XIL FLOR ..ottt et e s et 238
RESUMEN ...t 238
SE€palos y PELalos.........coiiiiiiiiii i 239
Androceo (Estambres)..........cccciiiiiiiiiii 240
FITRAMENTO ...t 241
N 1= o TP P PRI 241
POIEN MAdUIO ... 242
Gineceo (Carpelos).......ccoiiiiiiiiii i 245
EStilo y @Stigma .....ocueiiiiii i 247
L T o 1 PP POPRR 248
RUdimento SEMINAL..........ooiiiiiiii e 249
Usos del POIEN ......coiiiiiiii i 250
Polinizacion asiStida............coiiuiiiiiiiiiii s 252
INOLA B INTEIES.....eeeiiiiiiie e e e e e e e e e e e e nnnneeas 252
XIEFRUTO . ettt ettt ettt e e 256
RESUMEN ...t 256
LEGUMDIE. ... 258
CAPSUIA ... 259
Vanilla planifolia “Vainilla” .............ccoiiiiiii 259
By ... e 259
Capsicum annuum “CRilE” ............uiii e 260
Psidium guajava “GuUayaba’..............coiiimiiiiiiiiie e 261
Coffea arabica “Caf@” ...........oouviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 261
Citrus aurantiifolia “LiImON ..........oooiiiiiii e 262
I U o - PP PPPRPP PR 262
Prunus persica “DUIrazno’ ............ooiioiiiiiie et 263
POMO . 263
Pyrus communis “Pera” y Cydonia oblonga “Membrillo” ............cccccoiiiiiiiiii e 264
Y[l s Lo TP PRPPPPPPRP 264
Ficus carica “HigO” .........oo i 265
INOLA B INTEIES.....eeiiiiiiiie ettt e e et e e et b e e e e e st e e e e s nnbb e e e e e nnnneeas 265
XIV.SEMILLA ettt 270
RESUMEN ...t e e e e e e et e e e st b e e e s annneeas 270
Histologia de [a teSta..........coiiuiiiiiiiiiie s 271
El @NdOSPEIMO. .. .eiiiii e 273
PIANTUIAS ...t 276
IX LITERATURA CITADA . ...ttt 280
X GLOSARIO ... 282



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

LISTA DE FIGURAS
Pagina

Figura | Apariencia granular del citoplasma debido a la presencia de ribosomas (Esau,

L7 7 ) e 17
Figura 2. Estructura del cloroplasto(Esau, 1977)...........cccccoiiiiiiiiiiie 20
Figura 3. Division de un cloroplasto(Esau, [977)..........cccccoiiiiiiiiiiiie 21

Figura 4. Partes de la célula en Nicotiana tabacum: er, reticulo endoplasmatico; m,
mitocondria; n, nucleo; ne, envoltura nuclear; nu, nucleolo; o, cuerpos de aceite; p,
plastidio; v, vacuola; w, pared celular (Esau, 1977) .........ccccooiiiiii 26
Figura 5.Tipos de cromoplastos. A, cromplasto globular en Tagetes petalo; B, cloroplasto
membranaceo de Narcissus pseudonarcissus flower; C, cromoplasto tubular de Palisota
barteri fruit; D, cromoplasto cristalinode Solanum Lycopersicum en fruito. Detalles: cr,

cristaloides; ob, cuerpo de aceite. (Esau, 1977)........ccooiiiiiiiiii 27
Figura 6. Modelo de Fluido-mosaico de la membrana celular (Esau, 1977). ..................... 30
Figura 7. Pared Celular, Membrana celular y microtubulos(Esau, 1977)...............c.......... 31
Figura 8.Aparato de Golgi y Reticulo endoplasmatico (Esau, 1977). ........cc.coccviiiiiinninnnn 34
Figura 9. Poros, ribosomas, envoltura nuclear, microtubulos y espacio perinuclear (Esau,

LD 77 )b 35
Figura 10.Pared celular, membrana celular y mitocondrias(Esau, 1977). ..............cccocove. 40
Figura | I.Plasmodesmos (Esau, 1977) .........ccccooiiiiiiiiiii 41
Figura 12. Monstera deliciosa. Monocotyledoneae. Seccion longitudinal del apice radical
400x. Proplastidios (pp) apenas perceptibles en células de la zona de diferenciacion ....... 48
Figura 13. Daucus carota. Dicotyledoneae. Seccidn transversal de raiz 400x. Cromoplastos
cristalizados (cr) Fuente: (Azacarragay et al, 2010)...........coeeiiiiiiiiiiiiiie e 49

Figura 14. Solanum tuberosum. Dicotyledoneae. Raspado del tejido de almacenamiento
deltubérculo 400x.Grano de almidon (ga), hilo (hi) Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)..... 50
Figura 15. Zantedeschia aethiopica. Monocotyledoneae Seccion transversal de la hoja
400x. La ubicacion de las vacuolas (v) se manifiesta por una zona incolora en la parte

central del protoplasto, cloroplastos (cl) Fuente: (Azacarragay et al, 2010) .................... 51
Figura 16. Apice radicular y apice caulinar.............cooiiiiiiiiiiiice e 56
Figura 17. Cambium fascicular y Cambium interfascicular (Esau, 1977). ........cccccciviinneennn 67
Figura 18. Cambios graduales en la concentracién de las auxinas (Esau, 1977)................. 71

Figura 19. Allium cepa. Monocotyledoneae. Seccion longitudinal 200x. Caliptra (ca),
meristemo apical: meristemo fundamental (mf), promeristemo (pm), protodermis (pd).. 75
Figura 20. Amaranthus hybridus. Dicotyledoneae. Seccién longitudinal 400x. Meristemo
apical: corpus (co), primordios foliares (pf), tlnica (tu). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)

........................................................................................................................................ 76
Figura 21. Hoja de maiz con vaina alrededor de los haces vasculares. bs (vaina de

Parnquima) (ESaU, 1977).....ooo it 79
Figura 22.Velamen en la raiz de una orquidea (Esau, 1977)........c.cccccooviiiiiiiiniiiciiieins 80
Figura 23. Estoma y sus partes (Esau, 1977). .......oooiiiiiiiiii e 86
Figura 24.Tipos de estomas (ESau, 1977)......ccooiiiiiiiiiiie e 91
Figura 25.Arreglos de estomas en hojas de maiz y de papa (Esau, 1977). ............c.cceee. 92
Figura 26. Tipos de tricomas (Esau, 1977). ......ccouuiiiiiiiiii e 95



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 27. Pyrus communis. Dicotyledoneae. Seccion transversal de semilla 400x. Testa
seminal constituida de esclereidas (es), parénquima de reserva (pa). Fuente: (Azacarraga y

€1 al, 2010) ..o 100
Figura 28. Espacios intercelulares y paredes en células del parénquima (Esau, 1977)...... 103
Figura 29. Formas de las células de los tipos de Parenquima (Esau, 1977)...................... 106
Figura 30. Arenquima en raiz de Oryza sativa (Esau, 1977)..........ccccooviiiiiiiininnn, 109
Figura 31. Monocotyledoneae. Seccion transversal de raiz 50x. Parénquima cortical (po),

parénquima medular (pm). Fuente: (Azacarragay et al, 2010) .........ccccooviiiviiiiinicnn, 114
Figura 32.Tipos de colénquima (Esau, 1977)...........cccccoviiiiiiiiiiii, 119
Figura 33. Colenquima en diferentes formas de tallo (Esau, 1977)..........ccc.cocoviiiinnnn. 120

Figura 34. Nerium oleander. Dicotyledoneae. Seccion transversal de hoja 400x. Epidermis
(ep), colénquima (co): pared celular primaria con engrosamientos desiguales (pc), células
con alto contenido citoplamatico (cv); haz vascular (hv), parénquima enemplalizada (pe).

Fuente: (Azacarragay et al, 2010) .........ccooiiiiiiiiii i, 123
Figura 35. Fibras en floema primario (Esau, 1977).........cccoooiiiiiiii, 127
Figura 36. Fibra (Esau, 1977). ..., 131
Figura 37. Diferentes tipos de esclereidas (Esau, 1977)........cc..ccoiiiiiiniiii, 134

Figura 38. Dahlia sp. Dicotyledoneae. Seccion transversal de tallo 200x. Haz vascular:
xilema primario (xp), fibras xilares (fx), floema primario (fp). Fuente: (Azacarraga y et dl,

207T0) et 138
Figura 39. Tipos de traqueidas (Esau, [977). .........ccccooiiiiiiiiiiii e, 143
Figura 40. Tipos de placas perforadas (Esau, 1977) ........c...cocoiiniiiniii, 145

Figura 41. Bouteloua sp. Monocotyledoneae. Seccion longitudinal de tallo 400x. Elementos
traqueales con engrosamiento anular (ea) y reticular (er) de la pared secundaria,

parénquima (p). Fuente: (Azacarragay et al, 2010) ........cccoeeiiiiiiieiiiiie e 147
Figura 42. Partes de los tubos cribosos (Esau, 1977)...........cccccoiiiiiiiiiii e 154
Figura 43. Células anexas cribosas (Esau, 1977)..........cccoeoiiiiii e 156

Figura 44. Brassica oleraceae. Dicotyledoneae. Seccion transversal de tallo 400x.
Parénquima (p), floema (f), procambium (pc),xilema (x). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)

...................................................................................................................................... 172
Figura 45. RAIZ de PiNUS .......ccuviiiiiiieie et 177
FIgura 46. Raiz de MONSEEIA .......ceeiiiiciiiee ettt e a e e e e e e e e e sneeas 182
Figura 47. Raiz de ASPAragus ...........c..oeeiiiiiiiiieiiiee et 185
Figura 48. Raiz de una orquidea .............cccuviiiiiiiiiei s 188

Figura 49. Allium sp. Monocotyledoneae. Seccién transversal 400x. Parénquima cortical
(pc), endodermis (en), periciclo (pe), protoxilema (px), floema (f), metaxilema (mx).

Fuente: (Azacarraga y et al, 2010) .......cooiiiiiiiiiiiiie s 189
Figura 50.Tallo de una Poacae ............cooiiiiiiiiiiiiicic e 192
Figura 51. Tallo de JUNCUS ..........oooiiiiiiie s 195
Figura 52. Tallo de Pelargonium................ccouiiiiiiiiieiiiiii e 200
Figura 53.Tallo de Taxoditm ...............oooiiiiiiiiiiiiii e 203

Figura 54. Helianthus annuus. Dicotyldoneae. Seccion transversal de tallo 25x. Corteza (c),
xilema (x), floema (f), parénquima interfascicular (pi), médula (m). Fuente: (Azacarraga y et

Gly 2010 .. 216
Figura 55. HOja de MaizZ......cooiiiiii s 218
Figura 56. Hoja de Commeling ..............cooooiiiiiiiiiiiii s 220



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 57. Hoja de Ligustrum............cccccociiiiiiiiiiiii i 223
Figura 58. Pinus sp. Gymnospermae. Seccion transversal de hoja 100x. Epidermis (ep),
hipodermis (hi), estoma (et), parénquima plegado (pp), nervadura (hv), canal resinifero

(ce). Fuente: (Azacarragay et al, 2010) .........cccoiiiiiiiii 237
Figura 59. Antera y sacos polinicos de Ligustrum ............cccccocoviiiiiiiiinniiiic i, 245
Figura 60. Ovario de Lilium ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiii 247
Figura 61. Ficus carica. Dicotyledoneae. Seccion longitudinal de flores femeninas 50x.

Segmentos del perianto (sp), gineceo (g). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010).................. 255

Figura 62. Pericarpo; formado por exocarpo (ex), mesocarpo (me), endocarpo (en). Haces
vasculares: ventral (hvv) y dorsal (hvd);semilla (se). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)... 269
Figura 63. Semilla de Solanum ...............ccccoooiiiiiiii 275
Figura 64.Phaseolus vulgaris. Dicotyledoneae. Parte ventral de la semilla germinada 8x.

Estrofiolo (es), hilio (hi), rafé (r), testa (t), radicula (ra), cotiledon (co). Fuente: (Azacarraga
Y €L Al 20T0) .ot 279

LISTA DE CUADROS

Pagina
Cuadro I. Resumen de las Partes de la Célula ............cooiiiiiiiiiiiii e 45
Cuadro 2. Diferencias entre colénquima y esclerenquima............ccocceveeiniiineeniiieneennnne 215



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

PRESENTACION

En la unidad de aprendizaje de Anatomia de plantas cultivadas esta programado en catorce
unidades en donde, de manera general, se aborda el tema de célula vegetal.
Posteriormente se ven las caracteristicas de cada uno de los tipos de tejidos que forman
de la planta. Asi mismo se abordan los organos vegetales como raiz, tallo, hoja, flor, fruto
y semilla. En cada seccion se incluyen actividades para el alumno que basicamente consiten
en la observacion de laminillas para distinguir las partes internas que forman parte de las

tejidos y de los otganos.
Las unidades del programa son las siguientes;
I. Célula vegetal

[l. Meristemos

[ll. Epidermis. Peridermis
IV. Parénquima

V. Colénquima

VI. Esclerénquima

VII. Xilema

VIII. Floema

IX. Raiz

X. Tallo
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Xl. Hoja: estructura basica y desarrollo
XIl. Flor: estructura y desarrollo
XIlI. Fruto concepto y clasificacion

XIV. Semilla: estructura interna y desarrollo

Como se menciona anteriormente se incluye unidades relacionada con célula y los
diferentes tejidos que forman parte de la planta. En dicha unidades se tiene como

objetivos los siguientes:

I. Célula

El discente conoceri las funcion, estructura y composicion quimica de una célula
Il. Meristemos

El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento de un
meristemo

[ll. Epidermis. Peridermis

El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento de la
epidermis

IV. Parénquima

El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento del
parénquima

V. Colénquima
El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento del

colénquima

VI. Esclerénquima

10
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El discente conocerd los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento del
esclerénquima

VII. Xilema
El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento del xilema
VIII. Floema

El discente conocera los tipos de células, estructura, forma de reconocimiento del floema

IX. Raiz
El discente identificara y reconocer la estructura interna, funciones, clasificacion,
modificaciones, importancia e interaccion interespecificas de la raiz.

X.Tallo.
Identificar y reconocer la estructura interna, funciones, modificaciones y clasificacion del
tallo.

Xl. Hoja.

El discente ldentificara y reconocera la estructura interna, funciones, modificaciones y
transformacion de la hoja.

XIll. Flor

El discente ldentificara y reconocera la estructura interna, funciones, modificaciones y
transformacion de la flor

Xl Fruto

El discente ldentificara y reconocera la estructura interna, funciones, modificaciones y
transformacion de la fruto

XIV.Semilla

El discente ldentificara y reconocera la estructura interna, funciones, modificaciones y
transformacion de la semilla

11
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INTRODUCCION

La unidad de célula esta estructurada principalmente para conocer la funcién, composicion
quimica y estructura de cada una de las partes de la célula. Con la estructura de estos
apuntes el alumno tendra que reconocer la funcion, composicidn quimica y estructura de

la célula y que les serviran para ser aplicados en unidades de aprendizaje posteriores.
En relacion con las unidades de aprendizajes posteriores como son meristemos,

epidermis, parénquima, colénquima, esclerénquima, xilema y floema el alumno tendra que

reconocer este tipo de tejidos en los diferentes 6rganos de la planta.
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Contenido de la Unidad Célula

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera de cada parte de la célula se
presenta de las organelos y membranas mas importantes:

e Resumen de la unidad

e Composicion quimica

e Estructura

e Funcidon

e Notas de interés

e Actividades para el alumno

Como se menciona anteriormente la estructura de esta unidad esta disehada para cumplir
con el objetivo de la unidad que es que el discente reconozca la funcién, composicion

quimica y estructura de la célula

Contenido de las Unidades de meristemos, parénquima, colénquima, esclerénquima,
xilema y floema

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman a los tejidos
e Origen
e Estructura

e Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
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e Notas de interés

e Actividades para el alumno

Como se menciona anteriormente la estructura de esta unidad esta disefada para cumplir

con el objetivo de la unidad que es que el discente reconozca tipos de células, estructura y

formas de reconocimiento en el 6rgano vegetal
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. CELULA

Contenido de la Unidad Célula

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera de cada parte de la célula se
presenta de las organelos y membranas mas importantes:

e Resumen de la unidad

e Composicion quimica

e Estructura

e Funcidon

e Notas de interés

e Actividades para el alumno
Esta Unidade de Célula esta relacionda con la Unidad | del programa de Anatomia de

plantas Cultivadas

Resumen

La célula representa la unidad estructural y funcional de todo ser vivo. Los organismos
vivos pueden estar formados de una sola célula o de complejos celulares. Las células varian
considerablemente en tamano, forma, estructura y funcion. La mayoria de las células se
miden en micras pero algunas, como las fibras, se pueden medir en centimetros; ciertas

células realizan varias funciones y otras se especializan en una sola actividad. Sin embargo,
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a pesar de esta extraordinaria diversidad, las células son notablemente similares en dos
caracteristicas: su organizacion fisica y sus propiedades bioquimicas. Asimismo, la célula
vegetal es capaz de realizar una serie de actividades o funciones asociadas con la
supervivencia y la calidad de vida dela planta; la existencia de compartimentos
especializados dentro de ella hace posible el desarrollo de innumerables funciones
fisiologicas. La célula vegetal se distingue de la célula animal porque posee plastidios,
vacuolas, pared celular, citosol (citoplasma) (Figura 1) asi como algunos metabolitos
llamados colectivamente sustancias ergasticas. Estas ultimas se definen como las partes
morfoldgicas de la célula producidaspor el protoplasto que pueden crearse por nueva
formacion como las inclusiones del protoplasto, los cristales de oxalato de calcio, granos
de almidoén, cristaloides de proteina, etc. En este capitulo se enfatiza especificamente
sobre estas caracteristicas tipicas de la célula vegetal y algunas de sus variaciones

especificas observadas con el microscopio compuesto.
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DNA
region

plasmatica
membrane

ribosomas

Figura | Apariencia granular del citoplasma debido a la presencia de
ribosomas (Esau, 1977)
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Plastidios

Los plastidios de las plantas vasculares tienen un espectro amplio de estructura y funcion.
Entre ellos estan los cloroplastos, bioenergéticamente autonomos con la capacidad de
producir ATP, fijar carbono y sintetizar almidon en presencia de luz. Hay plastidios no
fotosintéticos que dependen del suministro de precursores de carbono y energia. Los
plastidios son intercon vertibles; pueden cambiar de uno a otro tipo, o formarse a partir
de otros diferentes. En las plantas solo las células que poseen cloroplastos se comportan
como células autdtrofas, o sea, capaces de elaborar su propio alimento a partir de
elementos simples inorganicos; mientras que el resto de las células de los demas tejidos
son células heterodtrofas, es decir, sin capacidad para elaborar su alimento por lo que

requieren asimilar los compuestos elaborados por las células autotrofas (4, 8, 9,14 y 21).

Los cloroplastos tienen formas discoidales, redondas o elipsoidales, son mas abundantes
en el mesofilo, pero se encuentran también en otras partes de la planta. Las células
vegetales de los tejidos fotosintéticos dependen de sus propios nutrientes organicos
producidos por fotosintesis, proceso que se lleva a cabo en los cloroplastos que acttan
como fuente interna permanente de alimento. Los cloroplastos y los otros plastidios,
organelos estrechamente relacionados, se caracterizan por tener un pequeno genoma

propio y estan rodeados por una doble membrana (4, 8, 9,14 y 21).

Todos los plastidios, incluidos los cloroplastos, se desarrollan a partir de los proplastidios

que son organelos relativamente pequefnos presentes en las células meristematicas. Los
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proplastidios se desarrollan de acuerdo con las necesidades de cada célula diferenciada, si
la hoja crece en la oscuridad, los proplastidios dan lugar a etioplastos, éstos presentan una
ordenacion semicristalina de membranas internas que en lugar de clorofila contienen
protoclorofila (un precursor amarillo de la clorofila). Al ser expuestos a la luz, los
etioplastos dan lugar a los cloroplastos (Figura 2 y 3), convirtiendo la protoclorofila en
clorofila y sintetizando nuevas membranas, pigmentos, enzimas fotosintéticas Yy

componentes de la cadena de transporte de electrones (4, 8, 9,14y 21).

En todas las células vegetales existen plastidios de una y otra forma. Otras formas de
plastidios son los cromoplastos (Figura 5) que acumulan pigmentos carotenoides, y son
responsables de la coloracion anaranjada-roja de los pétalos, frutos y algunas raices de
muchas especies, se clasifican en cuatro tipos: a) cromoplastos globulares, portadores de
numerosos globulos carotenoides; b) cromoplastos membranosos, caracterizados por
formar hasta 20 membranas periféricas; c) cromoplastos cristalinos, que contienen
inclusiones cristalinas de caroteno puro en forma de aguja, que crecen hasta deformar el
plasto; y d) cromoplastos tubulares, donde los carotenos se incorporan en filamentos
tubulares de lipoproteina. Los leucoplastos, poseen un estroma granular y carecen de un
elaborado sistema de membranas internas; son poco mas que proplastidios agrandados y
se presentan en numerosos tejidos epidérmicos. Una forma frecuente de leucoplasto es el
amiloplasto denominado asi cuando esta especializado como cuerpo de almacenamiento
de almidén en los tejidos de reserva y que, en ciertas células de tallos, hojas y raices,
actuan en respuesta de una planta a la gravedad. También pueden llamarse oleoplastos o

elaioplastos a los leucoplastos relacionados con la formacion de materias lipoides, son
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comunes en las monocotiledéneas. Las grasas derivan no solamente de los oleoplastos
sino también directamente del citoplasma. Los leucoplastos que contienen proteina

cristalina se le denomina proteinoplastos (4, 8, 9,14 y 21).

Intermembrane space

Stroma

Thylakoids

Granum

Thylakoid

Granum <

Outer membrane

Stroma Inner membrane

Figura 2. Estructura del cloroplasto(Esau, 1977).
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Vacuolas

Las vacuolas (Figura 4) estan limitadas por su propia membrana llamada tonoplasto, que
las separa del contenido citoplasmatico; estan llenas de un liquido, el jugo celular, cuya
composicion puede variar aun en vacuolas de una misma célula y es menos viscoso que el
del citoplasma. En cortes de tejido fresco son incoloras no pigmentadas. En preparaciones
fijas aparecen como areas claras rodeadas por el citoplasma tehido. El principal
componente del jugo celular es el agua y en ella se encuentran sustancias disueltas o en
estado coloidal como sales, azlcares, acidos organicos y otros compuestos solubles, asi
como taninos, y pigmentos como las antocianinas. Las materias presentes en la vacuola
tradicionalmente clasificadas como ergasticas, son sustancias de reserva para actividades
vitales o son subproductos del metabolismo. Las vacuolas con contenido alcalino se tinen
de rojo anaranjado con el coloranterojo neutro, las marcadamente acidas se tinen de un
color magenta azulado con el mismo colorante. Cuando una sustancia se acumula en la
vacuola por arriba del limite de saturacién puede cristalizar. De acuerdo al desarrollo de la
célula las vacuolas pueden variar en tamano y forma. En las células meristematicas son
pequenas y numerosas; en células adultas hay una sola vacuola en la parte central del

protoplasto (4, 8, 9,14 y 21).

Compuestos almacenados

Todos los compuestos almacenados por las plantas son productos del metabolismo;

algunos son, como se ha mencionado, colectivamente llamados sustancias ergasticas. Estos
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compuestos pueden aparecer, desaparecer, y reaparecer en diferentes tiempos de la vida
de la célula. La mayoria son productos almacenados, algunos estan involucrados en la
defensoria de las plantas y pocos se han caracterizado como productos de desecho. La
mayoria de los casos son visibles en el microscopio e incluyen granos de almidon, cuerpos
de proteina, aceites, aleurona, inulina, taninos, mucilagos, latex, resina, cristales y
alcaloides entre otros. Sin embargo, muchos metabolitos secundarios reconocidos hace
algunas décadas como sustancias ergasticas, son hoy concebidos como elementos

importantes en la sobrevivencia de las células (4, 8, 9,14 y 21).

Granos de almidon

Durante la fotosintesis el almidon de asimilacion se forma en los cloroplastos. Mas tarde
se hidroliza en azlcares, es transportado a las células de almacenaje y es resintetizado
como almidon de almacenamiento en los amiloplastos. Un amiloplasto puede contener un
grano de almidén y se denomina grano simple o contener mas granos y se le dice grano
compuesto. Si varios granos de almidon se desarrollan juntos, estan cubiertos por

envolturas comunes formando granos complejos de almidon (4, 8, 9,14 y 21).

Taninos

Son un grupo heterogéneo de sustancias derivadas del fenol usualmente relacionado con
los glucésidos, son de color amarillo, rojo o pardo, que se observan muy claramente en
las preparaciones. Se presentan como masas mas o menos finas o como corpusculos de

diversos tamanos, siendo particularmente abundantes en hojas, floema, xilema, peridermis,
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frutos inmaduros, cubiertas de semillas y en las excrecencias patolégicas como las agallas.
Los taninos pueden presentarse en todos los tejidos alin en los meristematicos, pero en
monocotiledoneas generalmente son escasos. Los taninos se hallan en células aisladas o en
formaciones especiales denominadas sacos taniferos que generalmente forman sistemas
conectados. En las células individuales el tanino se encuentra en la vacuola, impregnando
las paredes como en el tejido suberoso, o en el citoplasma formando pequenas gotitas. En
relacion a su funcion, se consideran como sustancias que protegen al protoplasto contra la
desecacion, la putrefaccion y proteccion contra depredadores; asi como una reserva
relacionada con el metabolismo del almidon, en la formacion y transporte de azlcares,
como antioxidante y como coloides protectores que mantienen la homogeneidad del

citoplasma (4, 8, 9,14 y 21).

Cristales

Las plantas depositan con mucha frecuencia cristales inorganicos en sus tejidos, estos
consisten principalmente en sales de calcio y silice, que se presentan en variadas formas
cristalinas prismaticas; cuando son solitarios alargados y macizos se llaman estiloides; si
estan unidos formando estructuras compuestas pueden llamarse drusas o rafidios. En las
vacuolas se encuentran con frecuencia estos tipos de cristales, aunque hay indicaciones de
que se forman también en el citoplasma y otros en los ideoblastos, término asignado a las

células que difieren en forma y contenido del resto de las células de un mismo tejido.
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Las formaciones de carbonato de calcio son raras, la mejor conocida es el cistolito.
Dentro de las sales de calcio, la que se presenta con mayor frecuencia en casi todas las
familias de las plantas es el oxalato de calcio, que son excrecencias de la pared impregnada
con este mineral, es comin en la epidermis de las Moraceae en pelos o células alargadas
especiales, los litocistes. El silice se deposita en las paredes celulares o forma corpusculos
en el interior de la célula como ocurre con frecuencia en la epidermis de las gramineas (4,

8,914y 21).
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Figura 4. Partes de la célula en Nicotiana tabacum: er, reticulo endoplasmatico;
m, mitocondria; n, nucleo; ne, envoltura nuclear; nu, nucleolo; o, cuerpos de
aceite; p, plastidio; v, vacuola; w, pared celular (Esau, 1977)
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Figura 5.Tipos de cromoplastos. A, cromplasto globular en Tagetes petalo; B,
cloroplasto membranaceo de Narcissus pseudonarcissus flower; C, cromoplasto
tubular de Palisota barteri fruit; D, cromoplasto cristalinode Solanum
Lycopersicum en fruito. Detalles: cr, cristaloides; ob, cuerpo de aceite. (Esau,
1977).
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Membrana plasmatica

Cada célula se encuentra rodeada por una membrana plasmatica que la rodea, le da forma,
es especifica de la funcion de esta y la relaciona con el medio extracelular.

Actia como una barrera de permeabilidad que permite a la célula mantener una
composicion citoplasmatica distinta del medio extracelular.

Contiene enzimas, receptores y antigenos que desempenan un papel central en la
interaccion de las células con otras células, asi como con las hormonas y otros agentes

reguladores presentes en él liquido extracelular (4, 8, 9,14y 21).

Estructura de la membrana

Los constituyentes mas abundantes son las proteinas y fosfolipidos. La molécula
fosfolipidos presenta una cabeza polar y dos cadenas hidrofobicas, constituidas por acidos
grasos. Los lipidos forman una barrera continua, mantienen la individualidad celular.
Fosfolipidos principales: los mas abundantes suelen ser los que contienen colinas, las
lecitinas y las esfingomielinas, aminofosfolipidos, fosfatidilserina y fosfatidiletanolamina.
Otros, fosfatadilglicerol, fosfatatidilinositol y la cardiolipina.

Colesterol: es cuantitativamente importante

Glucolipidos: se encuentran principalmente en las membranas plasmaticas, en las que sus
porciones glucidicas sobresalen de la superficie externa de la membrana. (cerebrosidos y

gangliosidos) (4, 8, 9,14y 21).
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Funciones de la membrana plasmatica: Recepcion de la informacioén: Las
proteinas intrinsecas pueden tener capacidad de captar determinadas sustancias especificas
y a partir de ellas transmitir la informacion celular. Las proteinas intrinsecas con tales
cualidades se conocen como receptores. Permeabilidad: Se refiere a la posibilidad de
transferencia e intercambio de sustancias a través de la membrana esta efectua el control
cualitativo y cuantitativo de la entrada y salida de sustancias y es selectiva porque permite
solo el pasaje de ciertas sustancias. Difusion Simple: Mecanismo de transporte pasivo,
sin consumo de energia celular. A favor del gradiente de concentracion. Involucra a
moléculas e iones. Las sustancias liposolubles pueden atravesar facilmente las membranas
hasta que el soluto se equilibre a ambos lados de la bicapa. Osmosis: Se define como el
flujo de agua a través de membranas semipermeables desde un compartimento de baja

concentracion hacia uno de concentracion mayor (4, 8, 9,14y 21).
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Figura 6. Modelo de Fluido-mosaico de la membrana celular (Esau, 1977).
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Figura 7. Pared Celular, Membrana celular y microtubulos(Esau, 1977).

Aparato de Golgi

El aparato de Golgi es un organelo (organulo) presente en todas las células eucariotas
excepto los globulos rojos y las células epidérmicas. Pertenece al sistema de

endomembranas del citoplasma celular (4, 8, 9,14y 21).

Es el sistema de
transporte de La
S célula

\/
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Estructura del aparato de Golgi
Esta formado por unos 4-8 dictiosomas, que son saculos aplanados rodeados de
membrana y apilados unos encima de otros, cuya funcion es completar la fabricacion de

algunas proteinas (4, 8, 9,14y 21).

Funciones generales

El aparato de Golgi se encarga de la modificacion, distribucion y envio de dichas
macromoléculas en la célula. Modifica proteinas y lipidos (grasas) que han sido sintetizados
previamente tanto en el reticulo endoplasmatico rugoso como en el liso y los etiqueta

para enviarlos a donde corresponda, fuera o dentro de la célula (4, 8, 9,14y 21).

Reticulo endoplasmatico

El reticulo endoplasmatico es una red interconectada que forma cisternas, tubos aplanados
y saculos comunicados entre si, que intervienen en funciones relacionadas con la sintesis
proteica, metabolismo de lipidos y algunos esteroides, asi como el transporte intracelular.
Se encuentra en la célula animal y vegetal pero no en la célula procariota. Es un organulo

encargado de la sintesis y el transporte de las proteinas (4, 8, 9,14 y 21).

Funciones del reticulo endoplasmatico
Sintesis de proteinas: La lleva a cabo el reticulo endoplasmatico rugoso, especificamente

en los ribosomas adheridos a su membrana. Las proteinas seran transportadas al Aparato
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de Golgi mediante vesiculas de transicion donde dichas proteinas sufrirdn un proceso de
maduracion para luego formar parte de los lisosomas o de vesiculas secretoras.

Metabolismo de lipidos: El reticulo endoplasmatico liso, al no tener ribosomas le es
imposible sintetizar proteinas pero si sintetiza lipidos de la membrana plasmatica,
colesterol y derivados de éste como las acidos biliares o las hormonas esteroideas (4, 8,

9,14y 21).

Detoxificacion: Es un proceso que se lleva a cabo principalmente en las células del
higado y que consiste en la inactivacion de productos toxicos como drogas, medicamentos
o los propios productos del metabolismo celular, por ser liposolubles (hepatocitos) (4, 8,

9,14y 2I).

Glucosilacion: Son reacciones de transferencia de un oligosacarido a las proteinas
sintetizadas. Se realiza en la membrana del reticulo endoplasmatico. De este modo, la

proteina sintetizada se transforma en una proteina periférica externa del glucocalix. (4, 8,

9,14y 2l).
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Figura 8.Aparato de Golgi y Reticulo endoplasmatico (Esau, 1977).
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ribosomes

Figura 9. Poros, ribosomas, envoltura nuclear, microtubulos y espacio
perinuclear (Esau, 1977).

Pared celular

La pared celular (Figura 7, 9 y 10) es un componente estructural tipico de las células
vegetales, que proporciona una matriz extracelular capaz de controlar los procesos de
crecimiento y desarrollo. Tiene funciones variadas y complejas: mantiene la forma de la
célula madura, controla la distension del protoplasto provocada por el agua que ingresa a
la vacuola por 6smosis generando el potencial de presidn necesario para indicarle a la
célula que ya no incorpore mas agua, brinda soporte mecanico a la planta y proteccion
contra patogenos potenciales. También define las interrelaciones celulares y forma un

espacio continuo dentro de la planta, externo al plasmalema, que constituye el principal
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elemento del apoplasto. Externamente, las paredes protegen contra la abrasion del viento,
la luz ultravioleta y la desecacion. Por otra parte, las paredes celulares contienen una
variedad de enzimas por lo que participan en importantes papeles en la absorcion,
transpiracion, transporte, secrecion y lixiviacion; en las semillas, también pueden
almacenar nutrientes. En una planta pluricelular, las células recién formadas son pequenas
en relacion a su tamano final; para adaptarse a su aumento de tamano, las paredes
celulares vegetales jovenes en crecimiento son mas delgadas y Unicamente semirrigidas a
diferencia Atlas de anatomia vegetal 12 de las paredes que ya han dejado de crecer. En los
diversos tejidos vegetales es posible distinguir diferentes capas en la pared celular: a) la
lamina media o sustancia intercelular; b) la pared primaria; c) la pared secundaria. La
lamina media es el cemento que mantiene unidas las distintas células que forman los

tejidos y se disponen entre las paredes primarias de las células vecinas (4, 8, 9,14y 21).

Composicion quimica

En las células meristematicas la pared celular esta formada por polisacaridos como la
celulosa, que es un polimero ramificado formado por moléculas D-glucosa, unidas entre si
por enlaces glicosidicos B, que unen al carbono | con el 4. Las cadenas son lineales y cada
unidad tiene una rotacion de 180° con respecto a la anterior y subsiguiente por lo que
puede formar cadenas de mas de 25,000 residuos de glucosa. Las hemicelulosas son un
constituyente de la matriz de la pared celular que no forman agregados como la celulosa
pero pueden cocristalizar con las cadenas de celulosa mediante puentes de hidrégeno
entre los grupos —CH2OH de las cadenas de celulosa y los oxigenos glicosidicos de las

hemicelulosas. Las pectinas se encuentran en todas las paredes primarias y laminas medias
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celulares, forman una red que se mezcla con la red celulosa-hemicelulosa. Las pectina son
polimeros del 4cido D-galacturénico, conectados por enlaces glicosidicos o [,4
esterificados por grupos metilo. Las oligosacarinas son pequenas moléculas,
biolégicamente activas, que afectan la regulacion del crecimiento, morfogénesis,
reproduccion y mecanismos de defensa. La pared celular contiene proteinas estructurales
como glicoproteinas y proteoglicanas a las que se les atribuye funciones que determinan la
arquitectura, la extension y la expansion de la pared; también posee enzimas cuya
actividad es llevada a cabo tanto en la pared como en otras partes celulares (4, 8, 9,14 y

21).

Las paredes celulares de las células en crecimiento reciben el nombre de paredes celulares
primarias se componen de cadenas de celulosa inmersas en una matriz compuesta
predominantemente por los polisacaridos hemicelulosa y pectina. La célula completamente
desarrollada puede conservar su pared celular primaria, a veces engrosandola
considerablemente, o en ciertos casos, depositando nuevas capas gruesas de composicion
diferente, denominadas paredes celulares secundarias. El componente tipico de las paredes
secundarias es la lignina, compuesta por alcoholes aromaticos polimerizados. La lignina se
forma paralelamente a la formacion de la pared secundaria; de esta forma tanto la pared
primaria como la secundaria quedan impregnadas por esta sustancia que queda unida
covalentemente a la matriz de los polisacaridos resultando una estructura muy fuerte y
resistente a la degradacion. La lamina media que une las paredes primarias de dos células
contiguas es delgada, coloidal, amorfa, muy hidrofilica, isotropica y esta constituida por

pectinas (4, 8, 9,14y 21).
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Organizacion de la pared

Cada protoplasto forma la pared de adentro hacia fuera de tal modo que la capa mas vieja
es la mas externa. Muchas de las paredes son complejas y consisten de varias capas, en
que la orientacion de las microfibrillas varia de una capa a otra como respuesta a
estimulos hormonales; pudiendo asi ser diferente en las diversas caras o superficies de la
célula. En la pared secundaria se ha considerado la existencia de tres capas: la S|, proxima
a la pared primaria, con dos grupos de fibrillas cruzadas formando una hélice muy
atenuada, alrededor del eje longitudinal de la célula. En la capa S2, las microfibrillas forman
un angulo pequeno con respecto al eje celular y un angulo recto respecto a la SI. Cuando
la S3 esta presente, las microfibrillas sedistribuyen helicoidalmente respecto al eje celular.
En la madera usualmente la S2 es muy gruesa y excede tanto a la S| comoa la S3. La
deposicion de la lignina se inicia en la pared primaria y avanza hacia las otras capas.
Cuando termina el crecimiento celular es posible que la célula deposite nuevos materiales
en la pared celular primaria o bien nuevas capas enteras de diferente composicion
formando la pared celular secundaria. La forma y composicion de la pared celular final esta
estrechamente relacionada con la funcién que esta célula especializada va a desarrollar.

Este hecho permite diferenciar cada tipo celular por su morfologia (4, 8, 9,14y 21).

Modificaciones de la pared

Cutinizacion. La acumulacion de cutina en las paredes externas de los tejidos que estan en
contacto con el medio ambiente, excepto peridermis y heridas. La cutina, junto con
microfibrillas de polisacaridos y ceras, forma una gruesa capa llamada cuticula, que limita

severamente la pérdida de agua a través de estos tejidos. La cutina es una red
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tridimensional constituida por una mezcla de poliésteres de acido palmitico hidroxilado y

acido oleico (4, 8, 9,14y 21).

Suberificacion. Proceso que tiene lugar en los tejidos derivados del felogeno o cambium
suberoso. Consiste en la superposicionde laminas de suberina. Confiere gran
impermeabilidad y defensa contra diversos agentes. La suberina es un polimerode
compuestos fenilpropanoides largas cadenas de acidos grasos y alcoholes, acidos

hidroxigrasos y acidos dicarboxilicos (4, 8, 9,14y 21) .

Lignificacion. Consiste de la impregnacion de toda la pared celular, tanto primaria como
secundaria de lignina, que es el componente de naturaleza no polisacarida mas abundante
en paredes celulares. El proceso de lignificacion es comun en todas las células de los haces
lenosos, y a este proceso debe la madera su dureza y resistencia mecanica. La lignificacion

es comun de las fibras de esclerénquima y de las esclereréidas (4, 8, 9,14 y 21).

La lignina es un polimero fendlico, la molécula basica deriva de tres alcoholes: p-coumaril,
coniferil y sinapil, colectivamente Ilamados monolignoles. Otros procesos de la
modificacion en la composicion de la pared son gelificacion, pigmentacion y mineralizaciéon

(4,8,9,14y 21).
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Figura

10.Pared celular, membrana celular y mitocondrias(Esau, 1977).
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Comunicacion entre células

Toda célula viva de una planta estd relacionada con sus vecinas mediante unos finos
conductos citoplasmaticos, que reciben el nombre de plasmodesmos (Figura 11) y que
atraviesan las paredes colindantes, la membrana plasmatica se continta con la célula vecina
por cada plasmodesmo. Un plasmodesmo es un conducto protoplasmatico mas o menos
cilindrico revestido de membrana de un diametro entre 20 nm y 40 nm. Cuando los
plasmodesmos se encuentran en grupos, al parecer, inhiben los depdsitos celuldsicos que
dan lugar a la pared celular primaria, por lo que esta pared estara deprimida. A esta region
se le denomina campos de poros primarios en cuyo nivel existe mayor permeabilidad (4,

8,914y 21).

_ reticulo endoplasmatico |
paredes terminales l plasmodesmao

|
o |

plasmalema )
pared primaria desmotubulo

~

Figura | l.Plasmodesmos (Esau, 1977)
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La inhibicion de la formacion de la pared secundaria, sea sobre un campo de poros
primarios o sobre cualquier otra zona de la pared, da lugar a la formacion de una
puntuacion, también llamado poro o punteadura. En las puntuaciones la pared secundaria
no existe en absoluto, solo lamina media y una fina capa de pared celular primaria. Las
puntuaciones constan de una cavidad y una membrana de cierre. Se presentan dos tipos
fundamentales de puntuaciones: puntuaciones simples y puntuaciones areoladas o
rebordeadas. Las puntuaciones simples se presentan en células parenquimaticas, en
esclereidas y en fibras extraxilares. Las puntuaciones areoladas se observan en las células
conductoras y de sostén del xilema. En coniferas es tipico que las puntuaciones areoladas
presente una estructura caracteristica, constituyendo el margo mientras que el centro se
engrosa formandose el llamado toro o torus. En coniferas existen también las
puntuaciones semirebordeadas que conectan las traqueidas del sistema axial con el
parénquima radial. En los vasos de las dicotiledoneas se pueden presentar puntuaciones

simples o rebordeadas (4, 8, 9,14y 21).

Notas de interés

Desde la antigiiedad, el hombre ha utilizado los componentes de la célula vegetal para
satisfacer sus necesidades nutrimentales, de habitacidn, vestido, medicinales y otros.
Cuando se habla del contenido de pared celular en alimentos se utiliza el término fibra
alimentaria, que se define como el grupo de polisacaridos y lignina de los alimentos que no
son digereridos por el tracto gastrointestinal de los humanos. El papel de la fibra

alimentaria en la nutricion y la salud humana ha sido de gran importancia, la mayor parte
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de la fibra que consumimos proviene de las paredes celulares de frutos, vegetales, cereales
y otras semillas como las leguminosas. Una alimentacion rica en vegetales, es decir que
contiene paredes celulares, protege contra enfermedades propias de las comunidades
occidentales como estrenimiento, padecimientos diverticulares, cancer en colon, diabetes,
obesidad y otras. La fibra alimentaria total esta constituida por dos tipos de componentes:
los insolubles (celulosa, hemicelulosas y lignina) y los solubles (pectinas y gomas y una
pequena proporcion de hemicelulosas). Lo anterior ha tenido repercusion en el campo de
la nutricion, ya que desde el punto de vista fisiologico los dos grupos tienen diferentes
funciones en el tracto digestivo, la fibra insoluble acelera los movimientos a través del
intestino, mientras que la fibra soluble al parecer regula la concentracion de la glucosa y
del colesterol en la sangre; ademas, incrementa la viscosidad del contenido intestinal lo
que aparentemente modifica la asimilacion de algunos nutrimentos y toxinas. Otro viso
utilitario de los componentes de la pared celular es su uso en la industria, por ejemplo la
celulosa que se extrae de diversas fuentes, tiene multiples aplicaciones como combustible,
obtencion de papel de todos tipos desde carton, periddico, cartulina,o facial. La celulosa
también es sustrato para la obtencion de alfa celulosa que a su vez es la base para la
produccion de rayon, explosivos, forrajes, plasticos, etc. La metil celulosa que se obtiene
de la esterificacion de la celulosa, se utiliza en la fabricacion de adhesivos para papel con
cubierta vinilica, jabon liquido, dentifricos, lociones, detergentes, y muchos otros
productos. Las hemicelulosas también tienen diversos usos industriales; debido a sus
propiedades fisicoquimicas y a que son abundantes en la naturaleza, se utilizan en la
fabricacion de hojuelas de maiz, de emulsivos, estabilizantes de productos alimenticios y

farmacéuticos como sopas, helados y dentifricos, aclaradores de jugos y vinos etc. Las
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gomas y mucilagos tienen vasto uso en la industria de los alimentos, como aclarantes de
jugos y vinos, elaboracion de pudines, gelatinas, como aditivos para estabilizar mezclas
alimenticias y muchos mas. Las sustancias pécticas también tienen uso industrial multiple
en la elaboracion de geles, mermeladas y embutidos. Muchos otros componentes celulares
tienen importancia mercantil para el hombre. Por ejemplo, el almidon comercial es
obtenido de varias fuentes, como del endospermo de cereales, raices carnosas de la
tropical Manihot esculenta (almidon de tapioca), tubérculos de Solanum tuberosum (papa),

rizomas tuberosos de Marantha arundinacea y tallos de Metroxylon sagu (almidon de sagu)

(4,8,9,14y21).
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Cuadro |. Resumen de las Partes de la Célula

PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA

Estructura rigida compuesta |Se encuentra | Brinda rigidez, permite el
por polisacarido estructural | recubriendo la| paso del agua, del aire vy

Pared celular |llamado celulosa en las|membrana celular|materiales disueltos. La
células vegetales; en tanto|de las células [pared  celular  presenta
que en las bacterias se|vegetales, de las|aberturas que estan en
encuentra constituida por|bacterias, de las|contacto con las membranas,

peptidoglicanos. En la
mayoria de los hongos de
celulosa y quitina, excepto
en los mycoplasmas.

cianobacterias y los
hongos.

permitiendo el paso de
material de una célula a otra.

Estructura formada por una
doble unidad de membrana,

Delimita al
citoplasma de todas

contenido
da

Delimita al
citoplasmatico,

constituida quimicamente de|las  células,  en|proteccion y permite el paso
Membrana fosfolipidos, proteinas y|relacion con sufde algunas sustancias, e
celular carbohidratos medio externo. impide el de otras, ya que es
selectivamente permeable. El
paso de sustancias se lleva a
cabo por diversos
mecanismos de transporte a
nivel de membrana como:
difusion, osmosis, difusion
facilitada,  endocitosis y
exocitosis (transporte
activo).
Es un canal formado por un|Se localiza en el|Participa en el proceso de la
sistema complejo de |interior de la célula;|sintesis de proteinas. A
Reticulo membranas, constituido | comunicando al|través del reticulo fluyen
endoplasmico |quimicamente por una|nucleo con  el|sustancias de desecho o de
estructura lipoproteica | exterior. alimento para la célula hacia
similar a2 la membrana el aparato de Golgi.
celular.
Serie de sacos planos y|Se localiza en el|Almacena sustancias como
membranosos de naturaleza | citoplasma, cerca|lipidos y proteinas y
quimica lipoproteica. del nucleo. secrecion de ellas.

Aparato de
Golgi
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PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA
Son estructuras esféricas|Se les encuentra|Estan implicitos en la
Lisosomas rodeadas de una membrana, | suspendidos en el|digestion de
son producidas por el|citoplasma de las|macromoléculas, como son
aparato de Golgi; en su|células. lipidos, polisacaridos,
interior  se  encuentran proteinas y acidos nucleicos.
enzimas hidroliticas.
Estructuras membranosas de | Se encuentran en el|Sirven como almacén (*) de
composicion quimica | citoplasma de las|proteinas, lipidos o almidon
lipoproteica, que en su|células tanto de|(leucoplastos) , o bien de
interior pueden contener|algas como  de|pigmentos (cromoplastos).
Plastos pigmentos, enzimas Yy/o|plantas. En el caso de los
iones. cloroplastos, participan en el
proceso anabdlico de Ia
fotosintesis.
Organelo de doble|Inmersas en el|Dentro de Ila matriz
membrana donde la interna|citoplasma de las|mitocondrial se realizan las
forma crestas mitocondriales | células. reacciones quimicas
de composicion  quimica metabolicas del ciclo de
Mitocondria |lipoproteica; en las crestas krebs o del acido citrico. En
encontramos los tanto que en las crestas
transportadores de mitocondriales tiene lugar la
electrones y en la matriz cadena respiratoria; aqui
mitocondrial una  gran también ocurre la
cantidad de enzimas. Las fosforilacion oxidativa. La
mitocondrias contienen su mitocondria  también es
propio ADN, independiente conocida como la "central
del nucleo. energética”, ya que en ella se
produce la mayor cantidad
de energia metabolica bajo la
forma de trifosfato de
adenosina (ATP).
Estructuras  membranosas |Sé situan en el|Almacenamiento, digestiva,
Vacuola sencillas  de naturaleza | citoplasma de las|de excrecion y
quimica  lipoproteica, de|células animales y|osmorreguladoras
forma esférica. vegetales. (contractiles).
Son estructuras tubulares de | Se encuentra cerca|Durante la division celular el
Centriolo naturaleza quimica proteica. |del ntcleo. centriolo se divide y da

origen a los asters, de los
cuales se producen las fibras
del huso acromadtico o
mitético.
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PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA
Interconecciones de|Se localiza en el|Mantiene la forma
Citoesqueleto |naturaleza quimica proteica, | interior del | tridimensional de la célula
de forma filamentosa. citoplasma. fija a los organelos y permite
un transito interno.

Estructura de forma esférica
y de tamano variado; en las
células  eucaridticas  se

Nucleo presenta una membrana | Posicion central,| Coordina los  procesos
nuclear con poros, que|tendiente hacia la|metabdlicos, la reproduccion
encierra al nucleoplasma, al|region superior. y la herencia, por lo cual se
nucleolo y a la cromatina considera el centro de
(ADN); también se control de la célula
encuentran enzimas y
proteinas. En las células
procaridticas no hay
membrana nuclear

Nucleolo Estructura  esférica,  de|Dentro del nicleo. |A partir de este se sintetiza

composicion quimica a base
de RNA.

el RNA [y el RNA ..
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Figura 13. Daucus carota. Dicotyledoneae. Seccion transversal de raiz 400x.
Cromoplastos cristalizados (cr) Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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Figura 14. Solanum tuberosum. Dicotyledoneae. Raspado del tejido de
almacenamiento deltubérculo 400x.Grano de almiddn (ga), hilo (hi) Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)

50



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 15. Zantedeschia aethiopica. Monocotyledoneae Seccion transversal de
la hoja 400x. La ubicacion de las vacuolas (v) se manifiesta por una zona
incolora en la parte central del protoplasto, cloroplastos (cl) Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Célula).

v' Figura de Célula. Dibuja tu propia célula vegetal en la cual se puedan
identificar los organelos que la integran.

v' Establecer cuales son las diferencias entre célula vegetal y célula animal.

v" Investigar y describir las formas de divisién celular.
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Il. MERISTEMOS

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al tejido mersitematico
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidade de mersitemos esta relacionda con la Unidad Il del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

Desde que comienza la division del cigoto de una planta vascular hasta el término de su
ciclo de vida, se producen nuevas células, las cuales conforman paulatinamente distintos
organos. En las primeras etapas embrionarias, la reproduccion de nuevas células se lleva a
cabo en todo el organismo, pero cuando el embrion se transforma en una planta
independiente, la adicion de células queda restringida a ciertas regiones, llamadas
meristemos (término griego que significa division). En estas zonas, las células conservan su
caracter embrionario y permanecen durante toda la vida de la planta, por consiguiente, en
el cuerpo vegetal adulto, encontramos tanto tejidos maduros como tejidos juveniles. Sin
embargo, otros tejidos vivos, ademas de los meristemos, pueden inducirse para producir

nuevas células, por ejemplo el parénquima, cuyas células son capaces dereasumir
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crecimiento cuando hay rupturas en alguna parte de la planta. La actividad de los
meristemos (Figura 16) se mantiene indefinidamente, no s6lo aumentando el nimero de
células del vegetal sino perpetuandosea si mismos. En la zona meristematica, algunas de las
células producidas por la division celular permanecen en estado meristematico, es decir,
con la capacidad de seguir dividiéndose, son las llamadas células iniciales o iniciales
meristematicas, mientras que otras se diferencian transformandose en células que
conforman otros tejidos denominados tejidos adultos o permanentes, son las llamadas
células derivadas. Las células iniciales son totipotentes (del latin totus, entero), esto
significa que tienen la capacidad de producir todos los diferentes tipos de células vegetales,

asi como de desarrollar una planta completa.

Los meristemos estan implicados en el crecimiento de las plantas, permitiéndoles el
incremento en volumen y superficie. El crecimiento de plantas multicelulares esta basado
en la division y alargamiento celular, después de éste ultimo, las células se diferencian y
eventualmente maduran. La diferenciacion se refiere a la sucesion de cambios en forma,
estructura y funcion de la progenie de las células meristematicas derivadas y su
organizacion en tejidos y érganos. Se puede hablar de diferenciacion de una sola célula, de
un tejido (histogénesis), de un organo (organogénesis) o de la planta como un todo
(morfogénesis). En los meristemos se lleva a cabo la sintesis de algunas hormonas
vegetales, también conocidas como fitohormonas, que juegan un papel importante en la
regulacion del crecimiento celular y de la planta misma, actllan como mensajeros quimicos,
o senales estimuladoras o inhibitorias entre las células. Las cinco hormonas (auxinas,

giberelinas, citocininas, acido abscisico y etileno) que forman parte del grupo principal de
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hormonas vegetales, se han encontrado en la region cambial y estan implicadas en su
actividad, sin embargo, evidencias experimentales indican que las auxinas ejercen el papel
predominante. En los meristemos apicales las dos fitohormonas que se producen son las

auxinas y las citocininas.
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Caracteristicas celulares

Las células meristematicas son muy similares a las células del parénquima. Presentan
variacion en tamano, forma y caracteristicas citoplasmaticas, por lo que se ha sugerido el
término eumeristemo (meristemo verdadero), para designar al meristemo formado de
células pequenas, casi isodiamétricas, de paredes delgadas y ricas en citoplasma (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Los apices de tallos, las células meristematicas durante la division celular, tienen paredes
relativamente delgadas, son pobres en materiales de almacén, sus plastidios estan en forma
propastidial, el reticulo endoplasmico es escaso, las mitocondrias tienen pocas crestas, hay
cuerpos de Golgi y microtubulos, las vacuolas son pequenas y estan dispersas. En las capas
mas profundas de los meristemos apicales las células estan altamente vacuoladas y
contienen almidon. Antes de la germinacién de la semilla, los meristemos del embridn
contienen materiales de almacén. En el cambium vascular (meristemo lateral), durante el
periodo de division celular, las células estan altamente vacuoladas, con una o dos grandes
vacuolas limitando el denso citoplasma a una capa parietal delgada que contiene reticulo
endoplasmico rugoso y otros componentes celulares. Con frecuencia se describen con un
nucleo grande, pero la proporciéon del tamano celular y el tamafo nuclear varia
considerablemente. Generalmente, las células meristematicas mas grandes tienen nucleos
mas pequenos en proporcion al tamano celular. El ndcleo también muestra variacion

estructural durante los cambios en la actividad mitotica (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Clasificacion de meristemos

Los meristemos se pueden clasificar siguiendo diferentes criterios: por su posicion en el

cuerpo de la planta o por su origen y los tejidos que originan (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Por su posicion en el cuerpo vegetal

Apicales. Localizados en los apices de raices y tallos, por division celular forman el cuerpo
primario de la planta. Su actividad esta asociada con el aumento en longitud y un
crecimiento limitado en anchura, los tejidos que originan se llaman tejidos primarios (2 4,

8, 11,17, 23 y 25).

Laterales. Se sitian paralelamente a la circunferencia del érgano en que se

encuentran, usualmente de tallo y raiz. Estos meristemos son el cambium vascular y el
cambium suberoso o felégeno. Su actividad esta asociada con el aumento en grosor, los

tejidos que originan se llaman tejidos secundarios (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Intercalares. Tejidos derivados del meristemo apical que contintian con su actividad

meristematica a cierta distancia del meristemo (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La palabra intercalar implica que el meristemo esta inserto (intercalado) entre tejidos que
no son meristematicos. Se encuentran entre los tejidos maduros, por ejemplo en la base

de los entrenudos y vainas de las hojas de las monocotiledoneas, particularmente de las
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gramineas. Este tipo de regiones de crecimiento, contienen elementos de tejido conductor
y eventualmente son transformados en tejidos maduros, aunque sus células de parénquima
retienen la capacidad para reasumir crecimiento. Los meritemos intercalares no tienen el
mismo rango que los meristemos apicales y laterales puesto que no contienen células que

puedan ser llamadas iniciales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Por su origen y tejidos que originan

Primarios. Meristemos cuyas células provienen directamente de las células

embrionarias (células iniciales) que siempre han estado implicadas en la division celular y
crecimiento. Los meristemos primarios pueden ser apicales o intercalares (2 4, 8, I1,17,

23y 25).

Meristemos Secundarios.

Se desarrollan a partir de los tejidos adultos ya diferenciados, son responsables del
incremento en amplitud (crecimiento secundario) de tallos y raices. En esta categoria se

ubican el cambium vascular y el cambium suberoso o felégeno (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Meristemos primarios

En los meristemos primarios se pueden reconocer regiones con diferentes grados de
diferenciacion: a) el promeristemo que consta de células iniciales apicales y las células mas
proximas que derivan de ellas y b) la zona meristematica donde hay grupos de células que
han sufrido cierto grado de diferenciacion, en esta area se pueden distinguir los siguientes

tres tipos de meristemos: Protodermis. La capa mas externa de células de la cual se

59



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

origina el tejido epidérmico. Procambium. También llamado tejido provascular, se
identifica como lineas de células alargadas que conectan al tejido vascular maduro; de este
meristemo se forman los tejidos vasculares primarios (xilema y floema primarios).
Meristemo fundamental. Se localiza entre la protodermis y el procambium; de él se
derivan los tejidos fundamentales: parénquima, colénquima y esclerénquima (2 4, 8, 11,17,

23y 25).

Apice radicular

Es la parte apical de las raices, ahi se encuentra la zona promeristematica, en una posicion
subapical y protegida por células parenquimaticas que constituyen la caliptra o cofia. En
esta zona se localizan las células iniciales y la zona meristematica de la que se derivan la
protodermis, el meristemo fundamental y el procambium. Cerca del apice de la raiz se
encuentran las células mas jovenes y menos diferenciadas, apareciendo progresivamente, a
mayor distancia, células mas maduras y mas grandes. La zona de maduracion se reconoce

por la presencia de pelos radicales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El meristemo del apice radicular no forma apéndices laterales comparables a hojas y ramas
como sucede en el apice caulinar, por lo tanto, no muestra cambios periédicos en forma y
estructura, como ocurre comunmente en éste cuando inicia la formacion de las hojas. Las
ramificaciones de la raiz generalmente se inician lejos de la regidn mas activa de

crecimiento y surgen en tejidos internos (endégenamente) (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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El eje de la raiz joven esta dividido, con cierta claridad, en el futuro cilindro central y el
cortex. En su estado meristematico, el tejido de estas dos regiones consta de procambium
y meristemo fundamental, respectivamente. Puede considerarse como procambium a todo
el cilindro central completo de la raiz joven, si este cilindro eventualmente se diferencia en
tejido vascular. Sin embargo, muchas raices tienen una médula en el centro, esta region
frecuentemente se interpreta como un potencial cilindro vascular, pero en el transcurso
del desarrollo, deja de diferenciarse como tal. En este contexto, la médula es considerada
como parte del cilindro vascular originandose del procambium. El punto de vista
contrario, es que la médula en la raiz, es un tejido fundamental similar al de la médula en el
tallo y diferenciada a partir de un tejido fundamental. La capa externa de la raiz joven se le
conoce con el nombre de protodermis. Usualmente ésta no surge de una capa separada
del promeristemo, tiene un origen comun ya sea en el cortex o en el apice radical (2 4, 8,

11,17,23 y 25).

Apice caulinar

Es la parte terminal del tallo principal y sus ramificaciones, situada inmediatamente por
encima del uUltimo primordio foliar. Esta zona meristematica varia entre las especies de
espermatofitas en cuanto a tamano, forma y aspectos de su estructura interna. Respecto a
la estructura del apice caulinar de las angiospermas, se desarrollé la teoria tunica-corpus,
la cual propone que la region inicial del meristemo apical esta diferenciada en dos
regiones: |) la tunica, constituida por una o varias capas superficiales de células,
dependiendo de la especie y la etapa de desarrollo en que se encuentre; aqui las células se

dividen en planosperpendiculares a la superficie del meristemo (divisiones anticlinales); y
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2) el corpus, masa celular que consta de varias capas de profundidad donde las células se

dividen en varios planos; esta rodeado por la tunica (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Se han reconocido diferentes tipos de corpus, uno de ellos es el tipo normal de corpus de
angiospermas en el que se distinguen tres zonas: la zona de las células madres centrales, el
meristemo central y el meristemo lateral. El meristemo lateral contribuye al desarrollo de
los primordios foliares, del cortex, de todo o parte del procambium y a veces también de
la region mas externa de la médula. La epidermis y sus derivados se originan a partir de la
capa mas externa de la tunica llamada protodermis, los demas tejidos de la planta se
pueden formar de la tlnica o del corpus, dependiendo de la especie (2 4, 8, 11,17, 23 y

25).

El concepto tunica-corpus llega a ser inadecuado para la caracterizacion del meristemo
apical de gimnospermas. Generalmente las especies de este grupo no muestran una
organizacion de tunica y corpus en el apice caulinar, es decir no tienen capas superficiales
estables dividiéndose unicamente anticlinalmente; sino que las capas mas externas del
meristemo apical tienen divisiones anticlinales y periclinales, y las células resultantes
contribuyen a la formacion de tejidos periféricos e internos de la parte aérea. Los estudios
de apices de gimnospermas conducen al reconocimiento de una zonacién, llamada
zonacion citohistologica, basada no unicamente en los planos de division sino también en
la diferenciacion citologica e histologica y los grados de actividad meristematica de los
complejos componentes celulares. En muchas angiospermas también se ha observado una

zonacion similar imponiéndose sobre la organizacién tunica-corpus (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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El apice caulinar produce organos laterales y por consiguiente la estructura y actividad del
meristemo apical caulinar puede ser considerada en relacion al origen de organos
laterales, especialmente de hojas, que se inicia en la zona periférica del apice caulinar. Los
botones axilares surgen del meristemo apical, mas frecuentemente en la axila de la
segunda o tercera hoja del apice. En algunas plantas con semilla, los botones se inician en
el meristemo apical siguiendo inmediatamente el comienzo de la hoja axilante, asi que el
boton se forma en continuidad con el meristemo apical. En muchas plantas con semilla, sin
embargo, los botones axilares se inician tiempo después en el tejido meristematico
derivado del meristemo apical. Estos grupos de células meristematicas, las cuales
permanecen especialmente asociadas con las hojas axilares, se llaman meristemos
separados. En unos cuantos casos, los meristemos axilares surgen de la superficie adaxial
del primordio de la hoja, aparentemente estos meristemos son de origen foliar. En las
plantas se presenta el desarrollo de botones adventicios, los cuales surgen sin relacion
directa con el meristemo apical. Estos botones pueden desarrollarse en raices, tallos,
hipocétilos y hojas. Se originan en tejido celular de cortes o de heridas, en el cambium
vascular o en la periferia del cilindro vascular. La epidermis puede producir botones
adventicios; si surgen de tejidos maduros, su inicio incluye el fenémeno de

desdiferenciacion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Meristemos secundarios

El crecimiento en grosor de tallos, ramas, raices y a veces de los peciolos y nervadura de
las hojas, se llama crecimiento secundario; los tejidos originados se llaman tejidos

secundarios que, en su conjunto, forman el cuerpo secundario de las plantas; estos tejidos
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se desarrollan a partir de los meristemos secundarios que son el cambium vascular y el

cambium suberoso o felogeno (2 4, 8, 1,17, 23 y 25).

Cambium vascular

Es un meristemo lateral que produce tejido vascular secundario en tallos y raices lenosos.
Esta integrado por dos tipos de cambium: a) cambium fascicular, que deriva de las células
del procambium, localizado entre el xilema y el floema primarios y b) el cambium
interfascicular, diferenciado a partir de células de parénquima que separan los haces
vasculares. Estos dos tipos de cambium producen un cilindro continuo de tejido vascular
secundario, xilema hacia adentro y floema hacia fuera, provocando el aumento en grosor
de tallos y raices, de dicotiledoneas lehosas y gimnospermas. En monocotiledoneas todas
las células del meristemo primario llamado procambium, se diferencian dando origen a

xilema y floema primarios (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El cambium vascular persiste durante toda la vida de las plantas con crecimiento
secundario, pero su actividad varia durante las estaciones del aho de una planta a otra y
dentro de la misma planta en sus distintas partes. En plantas perennes lefosas de regiones
templadas, los periodos de crecimiento y reproduccion alternan con periodos de
inactividad relativa durante el invierno. La periodicidad estacional también se expresa en la
actividad cambial. La produccion de nuevas células por el cambium vascular disminuye o
cesa completamente durante la dormancia. En la primavera, el periodo de dormancia es

sucedido por la reactivacion del cambium vascular. Una estacionalidad marcada también se
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presenta en muchas regiones tropicales que experimentan severas estaciones de sequia

anuales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

No se ha definido con exactitud, si el cambium vascular esta formado por una sola capa de
células o por varias, pero si se han reconocido dos tipos de células, cuya proporcion varia
entre las especies: Las iniciales fusiformes. Son células relativamente grandes y
alargadas con extremos agudos, originan un sistema axial formado por los elementos
orientados longitudinalmente en un organo, es decir paralelos al 6rgano donde se
encuentran. Ejemplos de elementos de este sistema son las traqueidas, elementos del
vaso, fibras, parénquima axial xilematico y floematico, elementos cribosos y fibras
liberianas. Las iniciales radiales. Son células mas cortas que las fusiformes e

isodiamétricas, de ellas derivan las células parenquimaticas radiales del xilema y del floema

(24,8, 11,17,23 y 25).

Cambium suberoso o felogeno

Forma parte de la peridermis, la cual es una capa protectora, que reemplaza a la epidermis
en tallos y raices de plantas que presentan crecimiento secundario, como dicotiledéneas
perennes y gimnospermas. La peridermis se desarrolla en superficies expuestas después
de la abscision de hojas y ramas de la planta. También se forma como capa protectora
alrededor de tejidos danados o muertos, como resultado de heridas mecanicas o invasion
de parasitos. Las heridas inducen una serie de eventos metabdlicos y respuestas
citologicas relacionadas que permiten, bajo condiciones favorables, completar el cierre de

la herida (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

65



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Estructuralmente, la peridermis consta normalmente de tres capas: Felégeno o
cambium suberoso (Figura 17). Produce propiamente a la peridermis. De acuerdo a
su origen, es un meristemo secundario yde acuerdo a su posicion es un meristemo lateral.
Felema. Comunmente llamado corcho o suber, producido externamente por el feldgeno.
Felodermis. Tejido que con frecuencia asemeja al parénquima cortical o del floema,

consiste de células derivadas internamente a partir del felogeno (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El felogeno es un tejido derivado de células que han sufrido diferenciacion, dependiendo
de su posicion, las células implicadas con su origen pueden ser células de la epidermis,
parénquima subepidérmico, colénquima y parénquima del periciclo o del floema.
Histologicamente, el cambium suberoso es mas sencillo que el cambium vascular, pues
consiste de un solo tipo de células iniciales mas o menos isodiamétricas, cuyo protoplasma
contiene vacuolas y puede contener cloroplastos y taninos. El felogeno no deja espacios
intercelulares, excepto en las lenticelas y presenta una periodicidad en su actividad. El

periodo o periodos de actividad del felogeno y el cambium vascular pueden o no

corresponder (2 4, 8, |1,17,23 y 25).

Una lenticela puede definirse como una parte limitada por la peridermis, en la cual el
felogeno esta mas activo que en otra parte; en contraste con el felema, tiene numerosos
espacios intercelulares, estructuras que permiten la entrada de aire a través de la
peridermis. El tejido laxo formado por el felogeno de la lenticela hacia fuera, es tejido de

relleno o complementario, y el tejido formado hacia adentro es la felodermis (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).
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Figura 17. Cambium fascicular y Cambium interfascicular (Esau, 1977).
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Fitohormonas en los meristemos

En las células meristematicas de apices de tallos y raices, principalmente en primordios de
hojas jovenes, se sintetiza el acido-3-indolacético, principal auxina que se presenta
naturalmente. Las auxinas proporcionan signos que coordinan multiplicidad de procesos
de desarrollo a muchos niveles en el cuerpo de la planta. Estan implicadas en la regulacion
de patrones de division celular, elongacion y diferenciacion, asi como en muchos aspectos
del desarrollo de las plantas, incluyendo la polaridad del eje raiz-tallo, establecida durante
la embriogénesis, del gravitropismo, el fototropismo, igual que la organizacion y

mantenimiento de los meristemos apicales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células meristematicas de raices son una rica fuente de citocininas, hormonas
transportadas via xilema desde la raiz haciala parte aéreas. Las citocininas, junto con las
auxinas, promueven la division celular. Entre las funciones reguladoras de las citocininas
esta el disparo de la liberacion de la dormancia de los botones laterales, actuando en
contra de las auxinas (Figura 18), las cuales inhiben su crecimiento. Son uno de los
transportadores de informacion sobre el estado nutricional, particularmente del nitrégeno
en raices y tallos; estan implicadas en la primera respuesta de la raiz a la gravedad, ademas
de que juegan un papel importante en la formacion de tejido provascular durante la
embriogénesis y en el control de la actividad meristematica y en crecimiento de organos
durante el desarrollo posembrionario. Las citocininas, por su parte, son promotoras del

desarrollo de la parte aérea, e inhibidoras del desarrollo de raices (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Como ya fue mencionado, una caracteristica del tejido meristematico es su totipotencia,
lo cual se ha aprovechado en la propagacion asexual de las plantas. Sin embargo, cada
célula diploide que forma parte del cuerpo vegetal, es capaz de ser autébnoma y tiene la
facultad de ser totipotente, puesto que contiene toda la informacién genética que le
permite, bajo ciertas condiciones, reproducir fielmente una planta completa. El desarrollo
de un organismo adulto desde una célula (cigoto) es el resultado de la integracion de

division celular y diferenciacion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células aisladas desde un tejido diferenciado generalmente no se dividen y son
quiescentes; para expresar totipotencia la célula diferenciada primero sufrira
desdiferenciacion (reversion de una célula madura a un estado meristematico y formar un
tejido calloso) y después rediferenciacion (capacidad de una célula desdiferenciada para
formar una planta completa o un 6rgano). Los meristemos adventicios son aquellos
meritemos nuevos formados después de una desdiferenciacion localizada, juegan un papel
muy importante en la multiplicacion vegetativa, la cual implica casi siempre la formacion de

nuevos meristemos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El incremento en la demanda de plantas ornamentales, alimenticias o de otro tipo, ha
favorecido el aumento de su propagacion por reproduccidn asexual, para ello se han
implementado varias técnicas, entre ellas el cultivo in vitro, injertos, estaquillado y acodos.
La técnica de cultivo in vitro, consiste en general, en tomar un fragmento (explante) de

tejido vegetal, colocarlo en un medio nutritivo y provocar el desarrollo de una plantula.
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Esta técnica ha tenido un amplio uso para: la propagacion de plantas econémicamente
importantes, obtencion de plantas libres de patogenos, obtencion de hibridos los cuales en
forma natural no se formarian, conservacion de germoplasma, cultivo de células y tejidos
como fuente de metabolitos secundarios de uso medicinal o de otro tipo. En la actualidad,
la tecnologia esta disponible en la industria para la produccion comercial de compuestos

quimicos como shikonina, saponinas de Ginseng y berberidina (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El cultivo de tejidos se puede hacer facilmente utilizando células meristematicas, tanto de
apice de raiz como de tallo, con ello se facilita la obtencion de plantas libres de patogenos
como virus (incluyendo viroides) micoplasmas, bacterias y hongos. Entre las células
somaticas de las dicotiledoneas que se han utilizado como explantes en cultivos de tejidos
estan: células de entrenudos, mesofilo y peciolos de hojas, médula, tubérculos,
cotiledones, anteras; tejidos floematico, embrionarios (incluyendo el escutelo de los
cereales, la nucela y el saco embrionario de los 6vulos de plantas maduras), periciclo,
endodermis, parénquima y epidermis; callo derivado del cambium de tallo o apices de
tallos injertados, los rayos medulares, el floema y elementos mas jovenes del xilema;
inflorescencias jovenes (antes de la maduracion de primordio floral), raices jovenes e
hipocétilo inmaduro. Las partes vegetativas en monocotiledoneas, a diferencia de las
dicotiledoneas, no proliferan tan bien en cultivo de tejidos. Por lo tanto, se prefiere el uso
de explantes tomados de tejidos embrionarios o de tejidos meristematicos
(inflorescencias jovenes y hojas).En las principales especies de cereales y pastos de
importancia economica, se ha alcanzado un éxito considerable en la obtencion de plantas a

partir de cultivos de tejidos embrionarios. Otra técnica para propagar asexualmente a las
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plantas es el injerto, definido como la unién entre dos fragmentos vegetales: uno es el
portainjerto que por medio de su sistema radical y eventualmente de una parte del tallo,
suministra los elementos necesarios para el crecimiento de una nueva planta: el otro es el
injerto quien aportara las caracteristicas del vegetal a multiplicar (pie-madre). La soldadura
entre el patron y el injerto se realiza a nivel de las placas generatrices (meristemos
secundarios) de las plantas en contacto, siendo indispensable hacerlos coincidir. La unién
definitiva esta asegurada por la proliferacion de los cambium y el enlace de los tejidos
floematicos (que aseguran la conduccidn) y lenosos (tejidos de sostén). El injerto debe

permitir la continuidad en la circulacion de la savia (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 18. Cambios graduales en la concentracion de las auxinas (Esau, 1977).
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Nota de interés

Como ya fue mencionado, una caracteristica del tejido meristematico es su totipotencia,
lo cual se ha aprovechado en la propagacion asexual de las plantas. Sin embargo, cada
célula diploide que forma parte del cuerpo vegetal, es capaz de ser autonoma y tiene la
facultad de ser totipotente, puesto que contiene toda la informacion genética que le
permite, bajo ciertas condiciones, reproducir fielmente una planta completa. El desarrollo
de un organismo adulto desde una célula (cigoto) es el resultado de la integracién de

division celular y diferenciacion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células aisladas desde un tejido diferenciado generalmente no se dividen y son
quiescentes; para expresar totipotencia la célula diferenciada primero sufrira
desdiferenciacion (reversion de una célula madura a un estado meristematico y formar un
tejido calloso) y después rediferenciacion (capacidad de una célula desdiferenciada para
formar una planta completa o un 6rgano). Los meristemos adventicios son aquellos
meritemos nuevos formados después de una desdiferenciacion localizada, juegan un papel
muy importante en la multiplicacion vegetativa, la cual implica casi siempre la formacion de

nuevos meristemos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El incremento en la demanda de plantas ornamentales, alimenticias o de otro tipo, ha
favorecido el aumento de su propagacion por reproduccion asexual, para ello se han
implementado varias técnicas, entre ellas el cultivo in vitro, injertos, estaquillado y acodos.
La técnica de cultivo in vitro, consiste en general, en tomar un fragmento (explante) de

tejido vegetal, colocarlo en un medio nutritivo y provocar el desarrollo de una plantula.
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Esta técnica ha tenido un amplio uso para: la propagacion de plantas econdmicamente
importantes, obtencion de plantas libres de patogenos, obtencion de hibridos los cuales en
forma natural no se formarian, conservacion de germoplasma, cultivo de células y tejidos
como fuente de metabolitos secundarios de uso medicinal o de otro tipo. En la actualidad,
la tecnologia esta disponible en la industria para la produccion comercial de compuestos
quimicos como shikonina, saponinas de Ginseng y berberidina. El cultivo de tejidos se
puede hacer facilmente utilizando células meristematicas, tanto de apice de raiz como de
tallo, con ello se facilita la obtencion de plantas libres de patdgenos como virus
(incluyendo viroides) micoplasmas, bacterias y hongos. Entre las células somaticas de las
dicotiledoneas que se han utilizado como explantes en cultivos de tejidos estan: células de
entrenudos, mesdfilo y peciolos de hojas, médula, tubérculos, cotiledones, anteras; tejidos
floematico, embrionarios (incluyendo el escutelo de los cereales, la nucela y el saco
embrionario de los 6vulos de plantas maduras), periciclo, endodermis, parénquima y
epidermis; callo derivado del cambium de tallo o apices de tallos injertados, los rayos
medulares, el floema y elementos mas jovenes del xilema; inflorescencias jovenes (antes de
la maduracion de primordio floral), raices jovenes e hipocotilo inmaduro (2 4, 8, 11,17, 23

y 25).

Las partes vegetativas en monocotiledoneas, a diferencia de las dicotiledoneas, no
proliferan tan bien en cultivo de tejidos. Por lo tanto, se prefiere el uso de explantes
tomados de tejidos embrionarios o de tejidos meristematicos (inflorescencias jovenes y

hojas). En las principales especies de cereales y pastos de importancia econdmica, se ha
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alcanzado un éxito considerable en la obtencion de plantas a partir de cultivos de tejidos

embrionarios (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Otra técnica para propagar asexualmente a las plantas es el injerto, definido como la union
entre dos fragmentos vegetales: uno es el portainjerto que por medio de su sistema
radical y eventualmente de una parte del tallo, suministra los elementos necesarios para el
crecimiento de una nueva planta: el otro es el injerto quien aportara las caracteristicas del
vegetal a multiplicar (pie-madre). La soldadura entre el patron y el injerto se realiza a nivel
de las placas generatrices (meristemos secundarios) de las plantas en contacto, siendo
indispensable hacerlos coincidir. La union definitiva esta asegurada por la proliferacion de
los cambium y el enlace de los tejidos floematicos (que aseguran la conduccion) y lehosos

(tejidos de sostén). El injerto debe permitir la continuidad en la circulacion de la savia (2 4,

8, 11,17, 23y 25).
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Figura 19. Allium cepa. Monocotyledoneae. Seccion longitudinal 200x. Caliptra
(ca), meristemo apical: meristemo fundamental (mf), promeristemo (pm),
protodermis (pd).

75



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

»

1 "¢ &n‘l—, .

‘
-
5 .‘l":

o
BT ar

Figura 20. Amaranthus hybridus. Dicotyledoneae. Seccion longitudinal 400x.
Meristemo apical: corpus (co), primordios foliares (pf), tunica (tu). Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Mersitemos).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de meristemos de diferentes plantas

v" Indica los tipos de meristemos que distingues en las laminillas
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I1l. EPIDERMIS

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman ala epidermis
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidade de mersitemos esta relacionda con la Unidad Il del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

Con el término epidermis se designa la capa de células mas externa del cuerpo primario
de la planta que se encuentra en contacto directo con el medio ambiente. Este sistema
superficial de células varia en composicion, funcion y origen, porconsiguiente, no es
posible una definicion especifica. Se usa el término epidermis en un amplio sentido
morfoldgico para designar a la capa superficial de células de todas las partes del cuerpo
primario de la planta: tallos, raices, hojas, flores, frutos y semillas. Se considera ausente en

la caliptra y no diferenciada como tal en los meristemos apicales. La epidermis de la raiz
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difiere de la del brote en origen, funcion y estructura, por lo que recibe el nombre de
rizodermis o epiblema, aunque en el sentido amplio se puede designar como epidermis.
Tambien existe una epidermis pluriestratificada en las orquideas (Velamen).Las funciones
normales y comunes de la epidermis de las partes aéreas de la planta son: limitacion de la
transpiracion, soporte y proteccion mecanica, intercambio gaseoso, almacén de agua y
productos metabolicos. Algunas funciones accesorias son las siguientes: fotosintesis,
secrecion, absorcion y posiblemente percepcion de estimulos, asi como asociaciéon con

movimientos circadianos, y de igual manera con la induccion de fotoperiodo.

Figura 21. Hoja de maiz con vaina alrededor de los haces vasculares. bs (vaina
de parnquima) (Esau, 1977).
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Velamen

1977).

Figura 22.Velamen en la raiz de una orquidea (Esau,
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Origen y duracion

La epidermis del brote se origina a partir de la capa de células mas externa del meristemo
apical, denominado dermatogeno. El término protodermis se aplica a la epidermis
fundamental y se emplea para designar a la epidermis indiferenciada. La duracion de la
epidermis es variable, en las formas herbaceas permanece durante toda la vida de la planta,
en las arborescentes, suele ser reemplazada por la peridermis en tallos y raices. Asimismo,

algunas monocotiledéneas suelen formar peridermis (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Caracteristicas celulares

En relacion con la multiplicidad de funciones, la epidermis contiene diversos tipos
celulares, la mayor parte del tejido esta formado por células epidérmicas propiamente
dichas, las cuales pueden ser consideradas como los elementos menos especializados del

sistema, y que constituyen la masa fundamental del tejido (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Dispersas entre éstas, se encuentran las células oclusivas de los estomas y, en ocasiones,
células anexas. Se presentan también tricomas y principalmente en monocotiledoneas
células buliformes, células siliceas y células de corcho; por su parte, en la epidermis de la

raiz se observan tricomas radicales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células epidérmicas maduras se describen como células de forma tubular debido a su
pequena extension en profundidad, a excepcion de las células epidérmicas en empalizada
que cubren la semilla. Vistas de frente, las células epidérmicas pueden ser casi

isodiamétricas o bien alargadas. Su forma esta relacionada con el 6rgano al que cubren; las
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células alargadas se encuentran a menudo sobre estructuras también alargadas, como

tallos, peciolos, venas foliares y hojas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células epidérmicas suelen tener un protoplasto vivo y pueden almacenar diversos
productos del metabolismo. Con frecuencia contienen plastidios con pocas granas y
carecen de cloroplastos, sin embargo, las plantas que crecen en la sombra como son las de
sotobosque en los tropicos, suelen tener cloroplastos activos que captan la limitada luz
que llega a este estrato. Los plastidios epidérmicos pueden contener cristales proteicos o
de almidon; las vacuolas pueden almacenar antocianinas sobre todo en piezas florales y

frutos (24, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células epidérmicas retienen su habilidad para dividirse, incluso las células guardianas
pueden desdiferenciarse y reasumir funciones meristematicas, esto permite el crecimiento
de la planta y la reparacion de lesiones. En la epidermis, la pared celular varia en las células
de la misma planta de acuerdo al érgano que pertenezcan. Su engrosamiento es irregular,
desde paredes delgadas hasta algunas que casi llegan a obliterar la cavidad celular;

probablemente éstas sean paredes secundarias (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En cubiertas de semillas y en escamas, las células epidérmicas se encuentran diferenciadas
en esclereidas. Las células de la epidermis presentan frecuentemente campos de
puntuaciones primarias en sus paredes radiales y tangenciales internas, la pared externa
puede tener zonas mas delgadas que recuerdan los campos de puntuaciones en donde se
presentan ectodesmos, aunque los ectodesmos no atraviesan la cuticula merecen atencion
por ser el camino para las substancias que se depositan en la cuticula o se eliminan a

través deella (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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La pared externa de las células epidérmicas, esta cubierta de materiales cerosos que son
mezclas complejas de hidrocarburos de cadena larga; debajo de esta cera epicuticular hay
una capa de cuticula, parcialmente impermeable, formada por cutina que es un polimero
heterogéneo de acidos grasos hidroxilados de cadena larga y microfibrillas de
polisacaridos y ceras. Continda a la cuticula una capa de sustancias pécticas que se

comunica con la lamina media (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La cuticula varia sensiblemente de espesor en las distintas especies, ya que las condiciones
ambientales y otros factores influyen sobre su desarrollo. La superficie de la cuticula
puede ser lisa, o presentar varias protrusiones, pliegues o grietas. El origen del complicado
relieve de la cuticula en las paredes de los verticilos florales se ha atribuido al crecimiento

celular (24,8, 11,17, 23 y 25).

Las funciones mas importantes de la cuticula y ceras epicuticulares son: reduccién de la
pérdida de agua y solutos apoplasticos, formacion de una barrera mecanica que dificulta la
penetracion de hifas fungales, disminucién de herbivoria, proteccion contra dano
mecanico, reflexion y atenuacion de la radiacion, actuacion como un compartimiento de
acumulacion para compuestos lipofilicos. La cuticula no solo restringe la pérdida de vapor
de agua, sino la entrada de CO2, esencial para la nutricion organica. Los estomas
resuelven este problema, al funcionar en el intercambio fisico activo entre el sistema

aéreo de la planta y su habitat (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En la epidermis de las partes aéreas de las plantas también se pueden encontrar depositos
superficiales de resina, silice, aceites y sales en forma cristalina. Otra sustancia que se

puede acumular en la pared celular es la lignina, aparece rara vez en las paredes
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epidérmicas, pero esta presente en especies de hojas coridceas. Algunas especies

presentan modificaciones mucilaginosas de las paredes celulares (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Algunas células epidérmicas se desvian de la forma comdn, gramineas, gimnospermas o
dicotiledoneas pueden presentar células epidérmicas en forma de fibras. En cruciferas
suele haber células secretoras en forma de saco, células de mirosina, en moraceas y
urticaceas, las células epidérmicas se pueden diferenciar en litocistes, que son células
especializadas que contienen cistolitos. En ocasiones toda la epidermis consta de células
especializadas, asi en ciertas escamas y semillas, la epidermis es una capa compacta de

esclereidas (2 4,8, 11,17, 23 y 25).

En gramineas, la epidermis tipica contiene células largas y dos tipos de células cortas,
células siliceas y células suberosas. Las células cortas se presentan frecuentemente por
pares. Las siliceas estan casi completamente llenas de SiO2 que se solidifica en cuerpos de
formas variadas. Las células suberosas tienen sus paredes suberificadas y a menudo
contienen material organico soélido. Estas células también pueden contener altas
concentraciones de sales. Algunas células cortas forman protrusiones por encima de la

superficie de la hoja en forma de papilas, cerdas, espinas o pelos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las gramineas y otras monocotiledoneas poseen ademas otro tipo peculiar de células
epidérmicas, las células buliformes. Estas células grandes, de pared delgada y numerosas
vacuolas, son frecuentes en muchos o6rdenes de monocotiledoneas. Se disponen
recubriendo toda la superficie del limbo foliar o bien reduciéndose a surcos entre las

venas (24,8, 11,17,23 y 25).
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Las células buliformes pueden presentarse a ambos lados de la hoja, ademas no estan
restringidas a la epidermis, ya que a veces aparecen ademas células similares en el
mesofilo. Contienen pocas sustancias sélidas, son principalmente células acuiferas con
escasa o ninguna clorofila, rara vez contienen taninos y cristales. Se considera que las
células buliformes intervienen en el despliegue de las hojas en crecimiento y, por cambios
de turgencia, en los movimientos higroscopicos de abertura y cierre de las hojas adultas,

aunque la dltima propuesta no esta comprobada (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Epidermis plurie stratificadaAlgunas plantas presentan una o mas capas de células situadas
por debajo de la epidermis en hojas, tallo y raices. Dichas capas celulares, pueden ser
morfologica y fisiologicamente iguales o distintas del tejido fundamental mas profundo,
segun su origen, ya sea que hayan derivado del tejido fundamental o de la protodermis. El
reconocimiento de esta ultima posibilidad, ha movido a los investigadores a separar la
hipodermis originada por el tejido fundamental, de las capas subsuperficiales de origen
protodérmico, introduciendo el concepto de epidermis multiple o pluriestratificada. El
estudio de las estructuras adultas rara vez permite la identificacion del tejido como
epidermis multiple o como combinacién de epidermis e hipodermis. El origen de las capas
subsuperficiales sélo puede ponerse de manifiesto mediante el estudio de su desarrollo.La
capa mas externa de una epidermis pluriestratificada recuerda la epidermis uniestratificada
ordinaria provista de cuticula. Las capas mas internas estan comunmente diferenciadas
como tejido acuifero carente de clorofila. La epidermis multiple varia de espesor entre 2y
|6 capas de células (2 4, 8, 11,17, 23 y 25). A veces sélo determinadas células de la

epidermis experimentan divisiones periclinales. El velamen de las raices aéreas y terrestres
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de las orquideas es también una epidermis pluriestratificada o rizodermis multiple (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Estomas

Los estomas (Figura 23) son grupos de células especializadas entre las células tipicas de
la epidermis. Los forman principalmente las denominadas células guardianas u oclusivas y
un espacio o poro que se forma entre ellas: el ostiolo. Es conveniente aplicar el término
estoma a la unidad completa: el poro u ostiolo y las dos células oclusivas. El estoma puede
estar rodeado por células que no difieren de las células epidérmicas tipicas o por células
diferentes, estructural y fisiolégicamente asociadas al estoma, que reciben el nombre de
células subsidiarias o anexas; en su conjunto, células oclusivas y subsidiarias constituyen el
complejo estomatico. La abertura o poro se continla internamente con una camara
subestomatica, la cual se extiende hasta el espacio intercelular del mesofilo (2 4, 8, | 1,17,

23y 25).

subsidiary cell hypodermis

Figura 23. Estoma y sus partes (Esau, 1977).
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En los estomas, las células guardianas u oclusivas se encuentran contiguas por pares, una
frente a otra. Presentan engrosamiento diferencial de su pared celular, asi como
micelacion radial conformada de microfibrillas de celulosa, dispuestas en las paredes de
forma que la pared interna, la proxima al poro, es menos elastica en sentido longitudinal,
que la pared externa, caracter que se acentua, ya que con frecuencia la pared interna es
de mayor grosor que la pared externa. Las células oclusivas contienen un nucleo
prominente y cloroplastos pequenos, de diferente morfologia que los de las células del
mesofilo y en menor proporcion en comparacion con éstas. Asimismo, las células
oclusivas no estan comunicadas con sus células adyacentes por medio de plasmodesmos.
En dicotileddneas, las células oclusivas son generalmente de forma arrinonada en vista
paradermal, con engrosamientos cutinizados de la pared en los bordes externo e interno,
el borde externo delimita la cavidad frontal situada por encima del poro del estoma vy el
interno cierra la cavidad posterior que queda entre el poro y la camara subestomatica. Las
células oclusivas tienen un nlcleo prominente y cloroplastos que periodicamente
acumulan almidon. Los cloroplastos tienen una respuesta especifica a la luz azul que

estimula la apertura estomatica (2 4, 8, 1,17, 23 y 25).

En monocotiledoneas, hay grandes variaciones en la morfologia de las células oclusivas, no
obstante, las gramineas tienen un tipo bastante consistente. En vista paradermal, las células
son angostas en su porcion media, y anchas en los extremos. Los protoplastos de estas
células se interconectan mediante plasmodesmos en los extremos bulbosos, de modo que
constituyen una unidad fisioldgica y funcional. La pared celular de las células oclusivas es

muy gruesa y existe un borde cuticular largo en la abertura externa del poro, y uno
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pequeio en la interna. Ademas, hay pequenas proyecciones de pared y cuticula en la pared

que circunda al poro (2 4,8, |1,17, 23 y 25).

En las gimnospermas, los estomas suelen estar hundidos y con frecuencia parecen estar
suspendidos de las células subsidiarias que se arquean sobre ellos. Las paredes de las
células guardianas y las subsidiarias estan parcialmente lignificadas, excepto en el area de
pared que rodea el poro. La apertura estomatica es regulada por cambios en la presion de
turgencia, tanto de las células oclusivas como de las células epidérmicas adyacentes.
Cuando aumenta la turgencia y volumen celular de las células oclusivas, su pared externa
se alarga mas que la pared interna y la célula adquiere forma de arco, por lo que se
presenta el poro u ostiolo; cuando disminuye la turgencia, las células oclusivas adoptan una

forma mas o menos recta por lo que el poro desaparece (24, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células acompanantes poseen una ventaja mecanica sobre las oclusivas, de modo que, a
iguales aumentos de presion, células oclusivas y acompanantes provocan el cierre
estomatico. La funcion mas conspicua de los estomas es la regulacion de la pérdida de
vapor de agua y el ingreso de CO?2 relacionado con transpiracion y fotosintesis, sin
embargo, la funcion estomatica esencial es el mantenimiento de la homeostasis de la planta

(24,8, 11,17,23 y 25).

Los estomas son frecuentes en las partes verdes aéreas de las plantas, particularmente en
hojas y tallos; por lo general las raices y partes aéreas de algunas plantas terrestres
desprovistas de clorofila no presentan estomas, pero los rizomas si los poseen. Los
pétalos tienen a menudo estomas, a veces no funcionales, también se encuentran en

estambres y gineceo. En hojas verdes se pueden presentar en ambas caras, hoja
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anfistomatica o en una sola, ya sea la superior, hoja epistomatica, o de modo mas general,
en la inferior, hoja hipostomatica. Finalmente, también se encuentran en algunas plantas

acuaticas sumergidas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La frecuencia estomatica varia en diferentes partes de una planta y en hojas de una misma
planta, hecho influido por condiciones ambientales. La posicion sobre la superficie también
es variable, pueden encontrarse hundidos, al mismo nivel de las otras células, o
proyectarse hacia el exterior. En algunas plantas, los estomas estan reducidos a la
epidermis que recubre ciertas depresiones de las hojas, denominadas criptas estomaticas.
Los pelos epidérmicos pueden estar también muy desarrollados en tales criptas (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Clasificacion de estomas

La clasificacion de los estomas (Figura 24 y 25) esta basada en la relacion que existe
entre el estoma y sus células anexas o subsidiarias; y pueden presentarse los siguientes

tipos (24, 8, 11,17, 23 y 25):

En gimnospermas se establecen dos tipos de complejos estomaticos (24, 8, 11,17,23y

25):

Haploquilico, el meristemo produce solo células oclusivas.

Sindetoquilico, el meristemo produce células oclusivas y subsidiarias.

En las dicotiledoneas se presentan los tipos:
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Anomocitico (ranunculaceo), no tiene células subsidiarias.

Anisocito (crucifero), usualmente tres células subsidiarias rodean el estoma, una de

menor tamano que las otras dos.

Paracitico (rubiaceo), el estoma esta rodeado de dos células subsidiarias. El eje

longitudinal de éstas es paralelo a los ejes longitudinales de las células oclusivas.

Diacitico (cariofilaceo), las células subsidiarias son dos y sus paredes estan unidas de

forma perpendicular al eje longitudinal de las células oclusivas.

Actinocitico, existen varias células subsidiarias, con un eje mayor perpendicular al

contorno de las células oclusivas.

Ciclocitico, existen varias células subsidiarias formando uno o dos anillos alrededor de

las células oclusivas.

En monocotiledoneas se han descrito cuatro clases de complejos estomaticos (2 4, 8,

11,17, 23 y 25):

Células oclusivas rodeadas por cuatro a seis células subsidiarias. Presentes en especies de

las araceas y commelinaceas.

Células oclusivas rodeadas por cuatro a seis células subsidiarias, dos células redondeadas

menores que las otras cuatro. Presentes en especies de la arecaceas.

Células oclusivas acompanadas por dos células subsidiarias laterales. Presentes en especies

de las juncaceas y gramineas.

90



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Células oclusivas no acompanadas por células subsidiarias. Presentes en especies de las

Iridaceas y Orquidaceas.

inner ledge

Pastinaca

.. guard cell
b

guard cells

Euonymus

Figura 24.Tipos de estomas (Esau, 1977).
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Figura 25.Arreglos de estomas en hojas de maiz y de papa (Esau, 1977).
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Tricomas

Los tricomas (Figura 26) son apéndices epidérmicos de forma, estructura y funciones
diversas, estan representados por pelos glandulares o no glandulares, protectores y de
sostén, por escamas, por papilas diversas y por pelos absorbentes de las raices. Pueden
presentarse en todas las partes de la planta, pudiendo persistir durante toda la vida de un
organo o ser efimeros. Algunos pelos permanecen vivos; otros pierden el protoplasma y
quedan secos. Los tricomas se distinguen usualmente de las llamadas emergencias
(espinas), ya que éstas estan formadas por tejido epidérmico y subepidérmico (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Los tricomas pueden clasificarse en diferentes categorias morfologicas. Un tipo muy
frecuente es el denominado pelo; estructuralmente, pueden subdividirse en unicelulares y
pluricelulares. Los unicelulares pueden ser ramificados; los pelos pluricelulares pueden
constar de una simple fila de células o tener ramificaciéon dendroide; otros mas tienen las
ramas mas o menos dispuestas en un plano: pelos estrellados. Normalmente, los pelos
pluricelulares constan de un pie rodeado por células de la epidermis y del cuerpo
proyectado hacia fuera. Otro tipo comun de tricomas son los pelos escamosos, provistos
de escudo. Pueden ser sésiles y se les llaman escamas, o bien pueden ser pedunculados y
reciben el nombre de pelos peltados. Los pelos o tricomas epidérmicos unicelulares,
pluricelulares y peltados pueden ser también glandulares. Algunos de los pelos
pluricelulares glandulares simples pueden constar de un pedinculo y de una cabeza
unicelular o pluricelular, la cabeza constituye la parte secretora del pelo. En un tricoma

peltado glandular la lamina discoidal consta de células glandulares. Algunos tricomas
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glandulares constan de una masa pluricelular cubierta por una capa en forma de

empalizada de células secretoras (2 4, 8, 1,17, 23 y 25).

La pared celular de los tricomas es comunmente de celulosa cubierta por una cuticula, que
también puede estar lignificada.Los pelos producen a veces paredes secundarias gruesas.
Las paredes de los tricomas se hallan a veces impregnadas de silice y carbonato de calcio.
El contenido de los tricomas varia en relacion a su funcidn; los mas complejos son
probablemente los provistos de células glandulares. Las funciones de los tricomas foliares
y caulinares son variadas. Algunas como la actividad excretora de las glandulas de la sal en
las halofitas, la capacidad secretora de los pelos digestivos en especies carnivoras,
secretores de néctares y la cualidad aislante y reflectora de la luz, tipica del indumento de
ciertos cactos Yy xerofitas. Los tricomas glandulares pueden contener o secretar
metabolitos secundarios con actividad biologica, implicados en los mecanismosde defensa

y proteccion de la planta (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

94



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 26. Tipos de tricomas (Esau, 1977).
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Domaceas

Las domaceas son depresiones, criptas, saculos o penachos de tricomas ubicados en las
axilas de las venas primarias, secundarias o terciarias en la superficie abaxial de la hoja; son

comunes en dicotiledoneas y raras en monocotiledoneas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Pelos radicales

Los pelos radicales son estructuras tubulosas que resultan de expansiones laterales de las
mismas células epidérmicas que los originan. Presentan numerosas vacuolas y nucleo. Rara
vez son ramificados. Los pelos radicales son tipicos de las raices, pero bajo ciertas
condiciones pueden desarrollarse también en otras partes de la planta. Las células
epidérmicas desprovistas de pelos absorben agua con una velocidad comparable a la de las
células que forman los pelos radicales, por lo que las funciones principales de los pelos
radicales, es el aumento de la superficie de absorcion de la raiz, enlazando fuentes de
nutrientes y aguas laterales, el intercambio gaseoso y participar en la interaccion planta-
bacterias nitrificantes. Los pelos radicales viven poco, su longevidad se mide en dias; los
pelos viejos colapsan y las paredes de las células epidérmicas se suberifican y lignifican. En
algunas especies vegetales se han observado pelos radicales persistentes; en tal caso
adquieren paredes celulares gruesas y es probable que carezcan de poder absorbente(2 4,

8, 11,17,23y 25).
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El alimento debe ser fuente de bienestar, proteccion, confort y deseo de vivir. La ciencia
moderna manifiesta que no existe valor paralelo en la alimentacion que el consumo de
vegetales, ya que son el mejor recurso de productos para nuestro cuerpo. Constituyen la
principal fuente de energia por su produccion de carbohidratos, aceites o grasas, asi como
fuente de proteinas; todos ellos productos necesarios en la sintesis de nuestros tejidos.
Los vegetales, ademas de ser deliciosos, controlan las toxinas incorporadas del medio
ambiente; son excelentes productores de metabolitos, algunos de ellos con propiedades
antibioticas que intervienen en el control de enfermedades, otros en el control del dolor,
ansiedad y desordenes neurolodgicos; algunos mas, intervienen en la prevencion o combate
de cancer por su produccion de antioxidantes u otros compuestos quimicos relacionados

con el combate o prevencion del mismo (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En general, los productos vegetales tienen una alta digestibilidad y optimo
aprovechamiento por el organismo, previniendo enfermedades degenerativas o asociadas a
una alimentacion inadecuada. Actualmente, y con el desarrollo de la ciencia, todavia no se
han logrado sintetizar muchas de las moléculas formadas por células vegetales, cuyos

beneficios son obtenidos a partir del consumo de sus productos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El tejido epidérmico, ademas de constituir parte importante de la proteccion de la planta,
es fuente de diversos productos de importancia econémica, entre los que encontramos al
algodon, fibra con nueve mil afos de uso en México, que deriva de la elongacion de la
células epidérmicas del ovario de Gossypium hirsutum (algodén). La epidermis de algunas

especies de magueyes (Agave spp.), se utilizan en la preparacién de mixiotes; alimento
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tradicional en diferentes regiones del pais, asi como para la elaboracion de flores(2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

De la epidermis de Euphorbia antisiphylitica se extrae la denominada cera de candelilla,
con multiples usos. En medicina tradicional es conocido que la epidermis extraida de las
hojas catafilas del bulbo de la cebolla (Allium cepa), colocadas sobre una herida reciente,
intervienen en la coagulacion disminuyendo el sangrado. En algunas regiones rurales del
pais, generalmente en precarias condiciones econdémicas, muchas hojas con epidermis

asperas se utilizan para tallar utensilios y lograr su limpieza (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Nota de interés

El alimento debe ser fuente de bienestar, proteccion, confort y deseo de vivir. La ciencia
moderna manifiesta que no existe valor paraleloen la alimentacion que el consumo de
vegetales, ya que son el mejor recurso de productos para nuestro cuerpo. Constituyen
laprincipal fuente de energia por su produccion de carbohidratos, aceites o grasas, asi
como fuente de proteinas; todos ellos productosnecesarios en la sintesis de nuestros
tejidos. Los vegetales, ademas de ser deliciosos, controlan las toxinas incorporadas del
medio ambiente; son excelentes productores de metabolitos, algunos de ellos con
propiedades antibioticas que intervienen en el control de enfermedades, otros en el
control del dolor, ansiedad y desordenes neurologicos; algunos mas, intervienen en la
prevencion o combate de cancer por su produccion de antioxidantes u otros compuestos

quimicos relacionados con el combate o prevencién del mismo (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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En general, los productos vegetales tienen una alta digestibilidad y optimo
aprovechamiento por el organismo, previniendo enfermedades degenerativas o asociadas a
una alimentacion inadecuada. Actualmente, y con el desarrollo de la ciencia, todavia no se
han logrado sintetizar muchas de las moléculas formadas por células vegetales, cuyos
beneficios son obtenidos a partir del consumo de sus productos. El tejido epidérmico,
ademas de constituir parte importante de la proteccion de la planta, es fuente de diversos
productos de importancia econdmica, entre los que encontramos al algodén, fibra con
nueve mil anos de uso en México, que deriva de la elongacion de la células epidérmicas del
ovario de Gossypium hirsutum (algodon). La epidermis de algunas especies de magueyes
(Agave spp.), se utilizan en la preparacion de mixiotes; alimento tradicional en diferentes
regiones del pais, asi como para la elaboracion de flores. De la epidermis de Euphorbia
antisiphylitica se extrae la denominada cera de candelilla, con mdltiples usos. En medicina
tradicional es conocido que la epidermis extraida de las hojas catafilas del bulbo de la
cebolla (Allium cepa), colocadas sobre una herida reciente, intervienen en la coagulacion
disminuyendo el sangrado. En algunas regiones rurales del pais, generalmente en precarias
condiciones economicas, muchas hojas con epidermis asperas se utilizan para tallar

utensilios y lograr su limpieza (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 27. Pyrus communis. Dicotyledoneae. Seccion transversal de semilla 400x. Testa seminal
constituida de esclereidas (es), parénquima de reserva (pa). Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Epidermis).

v' Observa y dibuja 7 laminilllas de epidermis de diferentes plantas

v" Indica los tipos de epidermis que distingues en las laminillas

101



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

IV. PARENQUIMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al parenquima
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad |V del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El término parénquima (Figura 28 y 29) se refiere a un grupo de células vivas similares
en cuanto a estructura y funcion, éstas forman un tejido que exhibe relativamente pocas
diferencias anatomicas en la planta. El parénquima puede estar representado por células
dispersas o por un conjunto de células homogéneas que forman un tejido basico de células
fisiologicamente activas en la sintesis, transporte o almacén de productos metabdlicos. Sus
células retienen la capacidad de divisidn celular y rediferenciacion en otros tejidos.

Filogenéticamente se considera al parénquima como un tejido primitivo ya que las plantas
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multicelulares inferiores sélo constan de parénquima, asimismo, sus células son similares

morfologicamente a las de los tejidos meristematicos.

Figura 28. Espacios intercelulares y paredes en células del parénquima (Esau,
1977).
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Origen

El parénquima presenta diversos origenes: en el cuerpo primario de la planta se puede
desarrollar a partir de meristemo fundamental, de procambium y, en ocasiones, a partir de
protodermis; mientras que en el cuerpo secundario se origina de cambium vascular y

cambium suberoso o felogeno (2 4,8, 11,17, 23 y 25).

Caracteristicas celulares

El parénquima presenta variabilidad morfoldgica en sus células de acuerdo a su posicion en
la planta, a la funcién que desempenan, a sus relaciones espaciales con células vecinas, a la
presion y fuerza de tension superficial, asi como a la formacion de espacios
intercelulares.Las células de parénquima son células vivas, generalmente presentan paredes
celulares primarias delgadas con puntuaciones y numerosos plasmodesmos; no obstante,
existen células de paredes gruesas o muy gruesas en las que se acumula hemicelulosa,
también se llegan a presentar células de paredes secundarias gruesas impregnadas de
lignina. Existen formas rectangulares, redondas, alargadas, lobuladas, plegadas, estrelladas o

células con prolongaciones (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La estructura interna de la célula parenquimatica varia de acuerdo a la funcion que realiza
en la planta. Las células que realizan la fotosintesis; presentan altos contenidos de
cloroplastos y menor proporcion de amiloplastos. Constituyen el parénquima
fotosintético o clorofilico, en el cual se incluyen el parénquima en empalizada y

parénquima plegado (2 4, 8, 1,17, 23 y 25).
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Las células con funciones de reserva o transporte, constituyen el parénquima esponjoso,
asi como el parénquima asociado a tejidos vasculares; presentan grandes vacuolas que
suelen almacenar carbohidratos, sustancias nitrogenadas, amidas, proteinas, granulos de
aleurona, azulcares, mucilagos, pigmentos y particularmente agua; que se presenta en
mayores concentraciones en células de plantas suculentas; asimismo, se pueden presentar
taninos y sustancias minerales en diferentes formas cristalinas, entre una gama de
metabolitos. Su citoplasma suele contener plastidios con reserva de almidén, proteinas y
aceites, asi como otras sustancias contenidas en el citosol. El tejido parenquimatico de
reserva de muchas flores, frutos maduros y ciertas raices, suele presentar abundantes
cromoplastos ricos en carotenoides, responsables del color naranja, rojo o amarillo que
caracteriza estos organos. Algunas especies desarrollan un parénquima esponjoso con
numerosos espacios intercelulares llenos de aire, denominado aerénquima (f, cuyas células
en ocasiones tienen formas estrelladas o ramificadas. Las células parenquimaticas
idioblasticas, son células especializadas con grandes vacuolas, que pueden contener

enzimas como la mirosina, aceites, mucilagos o resinas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 29. Formas de las células de los tipos de Parenquima (Esau, 1977).

106



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Ubicacion y funcion

El parénquima se presenta en todos los organos de la planta constituyendo parte
importante de la masa corporal, formando tejidos basicos o asociados con los elementos
conductores de xilema y floema. En raices y tallos de consistencia herbacea, o que inician
un crecimiento secundario, el parénquima esponjoso constituye el cortex y la médula,

quienes llevan a cabo la funcion de almacenamiento y difusion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células del cértex frecuentemente pueden ser redondas, alargadas y lobuladas;
mientras que las células que constituyen la médula son poliédricas. Tanto las células del
cortex como las de la médula son turgentes con grandes vacuolas de diverso contenido en
su jugo vacuolar; algunas especies pueden almacenar sucrosa, otras transforman sus
reservas en macromoléculasosmoticamente inactivas como proteinas, almidon, glicogeno
o grasa neutra; otras presentan plastidios de acuerdo a su adaptacion y funcion,
principalmente amiloplastos que acumulan almidon; las proteinas se guardan en forma de
granulos de aleurona en las vacuolas, asimismo presentan cromoplastos, sobre todo
aquellas raices coloridas. Entre las células de parénquima se presentan numerosos
espacios intercelulares de pequeno tamano; la turgencia de las células brinda resistencia a
los organos evitando su enrollamiento. En tallos herbaceos de monocotiledoneas, todo el

parénquima es de tipo medular (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En el apice de la raiz, el parénquima cumple una funcién protectora, formando la caliptra,
estructura que protege el meristemo apical; sus células periféricas secretan mucilago que
facilita el crecimiento de la raiz a través del suelo; en su centro se encuentra la columnilla,

conjunto de células parenquimaticas ordenadas en columna longitudinal, con distribucion
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polar de sus organelas, particularmente de amiloplastos o estatolitos; células consideradas
responsables de la gravipercepcion de las raices. Los tejidos vasculares de tallo y raiz con

crecimiento primario, presentan escasas células de parénquima (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En hojas, el parénquima constituye el mesofilo cuyas células varian en cuanto a forma,
tamano, contenido y funcion; en hojas de dicotiledoneas se diferencia un parénquima en
empalizada formado por células alargadas y compactas, con modificaciones de acuerdo a la
adaptacion de la hoja. Presentan cloroplastos que varian en nimero y tamano; las hojas de
sombra poseen mas grana por cloroplasto y un mayor nimero de tilacoides apilados por
grana que las de sol; las células del parénquima en empalizada presentan una vacuola que
varia en tamafno, presentandose en células de especies suculentas las vacuolas de mayor
tamano. Formando parte del mesdfilo, se presenta un parénquima esponjoso o lagunar
con células cuya forma oscila de redondas a lobuladas, con grandes vacuolas que
almacenan principalmente agua, sales minerales, fotoasimilados y diferentes metabolitos de
acuerdo a la especie; las células de este parénquima presentan frecuentes espacios aéreos

(Figura 30) y escasos cloroplastos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 30. Arenquima en raiz de Oryza sativa (Esau, 1977).
Ambos tipos de parénquima conforman el mesofilo en dicotiledoneas. Existe otro tipo de
parénquima llamado parénquima clorofilico, cuyas células son de forma y contenido
homogéneo, este tipo parénquima es caracteristico por formar el mesofilo de
monocotiledoneas. En hojas de gimnospermas como el caso de Pinus, se presenta como

tejido fotosintético el parénquima plegado (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Aunque los anteriores son los tipos celulares mas frecuentes, el mesofilo de las hojas
puede presentar modificaciones de acuerdo al habitat, a las adaptaciones o a las especies;
la proporcién del mismo también es variable en respuesta a caracteristicas especificas,
considerando que el parénquima del mesofilo es tanto clorofilico como de almacén. Los
tejidos vasculares de las hojas presentan escasas células de parénquima; no obstante,

algunas especies presentan la denominada vaina del haz, estructura constituida por un
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grupo de células de parénquima que rodean al haz vascular (ver capitulo de hoja) (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Algunos tallos de consistencia herbacea o semilenosa, en la periferia presentan
parénquima con presencia de cloroplastos, denominado clorénquima, regularmente
formado de células alargadas en empalizada, por lo que se considera un parénquima
eficiente en la fotosintesis, con células tipicas de parénquima clorofilico. En tallos y raices
de consistencia lenosa, el parénquima forma parte de la peridermis, tejido de proteccion
tipico del crecimiento secundario, constituido por células parenquimaticas isodiamétricas
con vacuolas que pueden resguardar diferentes metabolitos; las células de las capas
externas de la peridermis engrosan su pared celular por la produccion de suberina y

terminan desprendiéndose (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En tejidos vasculares de tallos y raices de crecimiento secundario el parénquima
constituye parte importante de la masa corporal formando parte tanto del xilema como
del floema secundario, en forma de un parénquima axial y un parénquima radiomedular.
Las células del parénquima axial son alargadas en relacion con las células asociadas; las
células del parénquima radiomedular son redondas o isodiamétricas. Ambos tipos de
parénquima estan formados de células vivas con paredes delgadas y vacuolas que
resguardan diferente jugo vacuolar; el parénquima asociado a xilema o parénquima
xilematico reserva principalmente agua y sales minerales, mientras que el parénquima
asociado a floema denominado parénquima floematico resguarda agua, fotoasimilados, asi

como diferentes productos del metabolismo secundario (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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La flor es un conjunto de hojas modificadas, por lo que la mayor proporcién de su masa
corporal la constituye el parénquima en forma de mesofilo. En los sépalos se presenta
tanto un parénquima en empalizada clorofilico como un parénquima esponjoso
regularmente de almacén, su anatomia se asemeja al de una hoja fotosintética. Los pétalos
presentan mesofilo de tipo esponjoso, generalmente con abundantes cromoplastos

responsables del colorido de estas piezas florales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En frutos carnosos y semillas, el parénquima también constituye la mayor proporcion de
masa corporal. En los frutos forma principalmente el mesocarpio o el receptaculo, que se
convierten en partes comestibles al madurar el fruto; en semillas, el parénquima es un
tejido fundamental de cotiledones y endospermo. Finalmente, en ambos casos, el
parénquima es compacto, con escasos O ningun espacio intercelular y su funcién es
principalmente de almacén. Sus células presentan plastidos que acumulan productos como
almidon y grasas, asi como grandes vacuolas que resguardan principalmente agua, azucares
Yy, en el caso de semillas, granulos de proteina en forma de aleurona; importante reserva

nutritiva fundamental para la germinacionde la semilla (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Algunos frutos inmaduros presentan clorénquima que efectia la fotosintesis. Las raices,
tallos, pedunculos y hojas de mesofitas, usualmente herbaceas que viven en lugares
humedos, asi como algunas epifitas y generalmente las plantas acudticas; desarrollan
aerénquima, tejido parenquimatico que consta de células con grandes espacios que
acumulan aire, el que provee un sistema conductor entre las partes aéreas de la planta y el
sistema radical. También se considera que proporciona un maximo de resistencia con un

minimo de tejido, a la tension mecanica que soporta una planta en un ambienteacuatico. El
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parénquima es un tejido dinamico en la planta que interviene en diversas funciones como
fotosintesis, difusion de gases, reserva de nutrientes, produccion y reserva de sustancias
ergasticas que son utilizadas en algunas especies como mecanismos de defensa,

cicatrizacion de heridas o regeneracion de tejidos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En tallos de algunas especies lehosas, el parénquima axial del floema, como tejido de
formacion puede sintetizar, almacenar y modificar compuestos fendlicos como respuesta
al ataque de insectos, por lo que constituye un espacio de defensa. Algunas raices
presentan células especializadas del parénquima vascular que participan en la
reorganizacion del cilindro vascular, rellenando las cavidades que se forman durante ese

proceso (24,8, 11,17,23 y 25).

Notas de interes

Porciones de 6rganos como tallos y, en menor proporcioén, hojas; cortados de una planta,
usualmente desarrollan yemas y raices a partir de su tejido parenquimatico, como una
forma eficiente de reproduccion asexual, ya que constituyen acodos capaces de continuar
vivos separados de la planta que les dio origen. En cultivo de tejidos, las células de
parénquima, por su caracter totipotencial pueden regenerar nuevos individuos. (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

El parénquima es un tejido en el que se forman y almacenan diversos productos, algunos
de importancia alimenticia como azlcares, proteinas, grasas y vitaminas, utilizados como

fuente primaria en la alimentacion; asimismo, una serie de metabolitos secundarios como
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gomas, latex, alcaloides, taninos, aceites esenciales y mucilagos, entre otros productos,
utilizados por la industria farmacéutica, quimica o de transformacion (2 4, 8, 11,17, 23 y

25).
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Figura 31. Monocotyledoneae. Seccion transversal de raiz 50x. Parénquima cortical (po),
parénquima medular (pm). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Parenquima).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de parenquima de diferentes plantas

v" Indica los tipos de parenquima que distingues en las laminillas
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V. COLENQUIMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al colenquima
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad V del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

El colénquima es un tejido compuesto por células con protoplasto vivo y activo,
constituyendo con el esclerénquima los tejidos mecanicos de sostén de la planta. Ambos,
desde el punto de vista funcional, se designan como estroma. Entre el colénquima y
parénquima, existe una importante relacion morfologica y fisioldgica, ya que en lugares en
los que se encuentran uno junto al otro puede haber formas transicionales entre ellos.

Tanto las células de colénquima como las de parénquima conservan su capacidad de
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division celular originando, en ocasiones, tejido meristematico u otro tejido adulto de la

planta.

Origen

Ontogenéticamente el colénquima se desarrolla a partir de células de procambium, o de
células mas o menos isodiamétricas del meristemo fundamental. Asimismo, puede ser

originado a partir de células de parénquima (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Caracteristicas celulares

El colénquima consta de células vivas que, en general, tienen paredes desigualmente
engrosadas. El tamano y la forma de las células es variable, pueden ser prismas cortos y
asemejarse a las células parenquimaticas vecinas, o bien ser largas y en forma de fibras con
extremos aguzados, también existen todas las formas y tamanos intermedios. El contenido
celular es semejante al de una célula parenquimatica, los cloroplastos son numerosos en
las células colenquimaticas menos especializadas y estan ausentes o son escasos en las mas
especializadas. En algunas plantas, estas células también contienen taninos. La pared celular
es de naturaleza primaria, no lignificada, flexible y brillante, muestra diferentes tipos de
lamelacion, con alternancia de microfibrillas orientadas transversal y longitudinalmente,
constituidas por celulosa, hemicelulosa, pectinas y agua en grandes cantidades. Los campos
de puntuaciones primarias son frecuentes, en especial en las paredes de grosor uniforme(2

4,8, 11,17, 23 y 25).
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El colénquima puede lignificarse y las paredes de sus células pueden engrosar,
convirtiéndose en esclerénquima. Asimismo, las paredes pueden adelgazarse y, como
consecuencia, estas células pueden ser de nuevo meristematicas y dividirse, originando
nuevos tejidos, como ocurre cuando el felégeno se desarrolla a partir de colénquima (2 4,

8, 11,17, 23 y 25).

Tipos de colénquima

Se distinguen tres tipos principales de colénquima (Figura 32 y33) de acuerdo a la forma
de engrosamiento de su pared celular; aunque algunos autores apoyan la existencia de un

cuarto tipo a partir de una modificacion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25):

Angular. El engrosamiento de su pared celular es longitudinal y en los angulos de las
células. En seccidn transversal, estos engrosamientos se ven situados en los puntos en que

se encuentran tres o mas células.

Laminar. Los engrosamientos se encuentran sobre todo en las paredes tangenciales de

sus células.

Lagunar. Los engrosamientos de las paredes se encuentran situados en aquellas partes

que dan a espacios intercelulares.

Anular. Se origina cuando el colénquima angular engrosa continuamente la pared y el
lumen celular, visto en seccion transversal, adopta una forma circular; no obstante, el

colénquima anular no se considera un tipo adicional.
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Figura 32.Tipos de colénquima (Esau, 1977).
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Figura 33. Colenquima en diferentes formas de tallo (Esau, 1977).
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Ubicacion y funcion

El colénquima puede aparecer en tallos, hojas, partes florales, frutos y raices; en las ultimas
se desarrolla principalmente cuando son expuestas a la luz, falta en tallos y hojas de
muchas monocotiledoneas donde el esclerénquima se desarrolla tempranamente. Se
forma normalmente bajo la epidermis, pero en algunos casos puede haber una o dos capas
de células parenquimaticas entre el colénquima y la epidermis. Cuando el colénquima se
encuentra directamente por debajo de la epidermis, las paredes internas y, en ocasiones,
todas las paredes de las células epidérmicas se engrosan de modo similar a las del
colénquima. En tallos, el colénquima puede estar formando un cilindro completo o bien en
bandas longitudinales, se presenta en tallos tanto de crecimiento primario, como en
aquéllos que han iniciado un crecimiento secundario. En las hojas, el colénquima aparece
en uno o en ambos lados de las venas y a lo largo de los margenes del limbo. En muchas
plantas se encuentra por fuera de los haces vasculares o frente al floema, formando
inicialmente grupos de células parenquimaticas alargadas, que se transforman en un tipo de
colénquima; también puede encontrarse intercalado en el xilema, e incluso como una vaina

que rodea a todo el haz vascular(2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El colénquima constituye parte importante de frutos principalmente carnosos como
pomos, hesperidios, bayas o en algunos frutos multiples con receptaculos carnosos. El
colénquima funciona como tejido mecanico en o6rganos jovenes en desarrollo y maduros
de plantas herbaceas y lefosas. Es un tejido plastico y se deforma irreversiblemente
cuando crece el organo en que se encuentra, la colénquima madura es menos plastico,

mas resistente y mas fragil que el joven. Ciertos factores externos, como la accién del
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viento y la agitacion mecanica pueden estimular y acentuar el desarrollo cualitativo y

cuantitativo del colénquima (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

122



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 34. Nerium oleander. Dicotyledoneae. Seccion transversal de hoja 400x.
Epidermis (ep), colénquima (co): pared celular primaria con engrosamientos
desiguales (pc), células con alto contenido citoplamatico (cv); haz vascular
(hv), parénquima enemplalizada (pe). Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Colenquima).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de colenquima de diferentes plantas

v" Indica los tipos de colenquima que distingues en las laminillas
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VI. ESCLERENQUIMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al esclerenquima
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad VI del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El esclerénquima es un tejido formado por células de paredes gruesas, secundarias, duras,
elasticas, lignificadas o no, que proporcionan resistencia a los 6rganos de la planta frente a
tensiones, pesos y presiones, de forma que las células de otros tejidos no sufran dano
alguno. Su principal funcion es mecanica y, en ocasiones, de proteccion. Las células del
esclerénquima tienen propiedades elasticas, contrario a las de colénquima con
propiedades plasticas. Las células de esclerénquima pueden diferir en forma, estructura,

origen y desarrollo. Existen muchas formas transicionales dentro de sus células.
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Comunmente, consta de fibras (Figura 35) y esclereidas: las fibras se definen
normalmente como células largas y las esclereidas como células cortas; no obstante, la
definicion es restringida ya que existen esclereidas muy largas y fibras relativamente

cortas.

Origen

El esclerénquima presenta generalmente células no vivas con paredes lignificadas incapaces
de crecimiento y division celular en su madurez. Se pueden diferenciar a partir de la
protodermis, del meristemo fundamental o de procambium, en el cuerpo primario de la
planta. A partir de cambium vascular o cambium suberoso, en el crecimiento secundario.
Asimismo, apartir de tejidos adultos como células de parénquima cuyas paredes sufren
engrosamiento secundario, o a partir de células de colénquima cuyas células pueden
esclerificarse durante la diferenciacion de los 6rganos en que se encuentran (2 4, 8, 11,17,

23y 25).
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Figura 35. Fibras en floema primario (Esau, 1977).
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Caracteristicas celulares

El esclerénquima comprende una coleccion de tipos celulares con gruesa pared secundaria
usualmente lignificada, con abundantes punteaduras, que generalmente carecen de
protoplasto vivo en la madurez, aunque en ocasiones pueden conservarlo. Sus células
presentan diferente concentracion de lignina que varia de acuerdo a las partes de la planta

en donde se ubiquen y a los estados de desarrollo (24, 8, 11,17, 23 y 25).

Respecto a forma, estructura y desarrollo, existe gran variacion en las células de este
tejido, lo que dificulta el establecimiento de tipos celulares; aunque en general, sus células

se clasifican en esclereidas y fibras (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Esclereidas

Las esclereidas son células mas cortas e isodiamétricas que las fibras en la mayoria de los
casos, y muy variables en su forma.Se encuentran aisladas o en grupos, a veces asociadas al
xilema o al floema. Las esclereidas presentan punteaduras muy estrechas, con aberturas
redondeadas y generalmente mas numerosas que las fibras. Las cavidades de las
punteaduras de las esclereidas pueden tener, muy a menudo, formas ramificadas como
resultado del crecimiento en grosor de la pared. En un limitado nimero de especies tanto
de gimnospermas como de angiospermas, la pared de las esclereidas esta caracterizada
por la presencia de cristales, que usualmente son prismas de carbonato de calcio,
depositados durante el desarrollo de la célula. Las esclereidas las podemos clasificar en(2

4,8, 11,17, 23 y 25):
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Astroesclereidas: células ramificadas a menudo en forma de estrella.

Braquiesclereidas (células pétreas): células cortas isodiamétricas que asemejan al

parénquima.

Esclereidas filiformes: células alargadas o extendidas semejantes a fibras.

Macroesclereidas: células alargadas en ocasiones en forma de varilla, con depositacion

diferencial de celulosa y lignina en su pared celular.

Osteoesclereidas: células en forma de hueso o de carrete, cuyos extremos estan

ensanchados, lobulados y en ocasiones incluso algo ramificados.

Tricoesclereidas: células ramificadas, sus ramas delgadas se extienden dentro del

espacio intercelular.

Existen formas intermedias entre las anteriores lo que en ocasiones dificulta la
identificacion del tipo correcto de esclereida. Las astroesclereidas y las tricoesclereidas
tienen cierta similitud estructural, las tricoesclereidas intergradan con las esclereidas
filiformes. Por otra parte, las osteoesclereidas pueden tener extremos ramificados y

parecerse a las tricoesclereidas.

Debido a su variacion morfologica, se usan términos adicionales como esclereidas

fibriformes, columnares y polimorficas.

Es posible reorganizar cuatro tipos de esclereidas foliares con base en sus patrones de

distribucion, éstas son (24, 8, 11,17, 23 y 25):
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Difusas: se encuentran dispersas en el mesdfilo.

Terminales: estan confinadas a las terminaciones de las nervaduras.

Mixtas: contienen ambos tipos de esclereidas.

Epidérmicas: aquellas ubicadas en la epidermis.

Fibras

Las fibras (Figura 36) son normalmente células largas y estrechas con extremos aguzados
y a veces ramificados, la longitud es muy variable; se clasifican, de acuerdo con su origen,

en dos grupos: fibras xilares y fibras extraxilares.

Las fibras xilares, segun su estructura se clasifican en(2 4, 8, 11,17, 23 y 25):

Libriformes: células largas, de pared gruesa, puntiagudas, con puntuaciones simples.

Fibrotraqueidas: son un estadio intermedio entre una traqueida y una fibra libriforme.
Presentan paredes de grosor medio, entre una fibra libriforme y una traqueida, con

puntuaciones rebordeadas.

Gelatinosas o mucilaginosas: se encuentran especialmente en la madera de tension de
las dicotiledoneas y difieren del tipo normal en que la capa mas interna de la pared celular
tiene propiedades fisicas y quimicas distintas, debido a que posee alta concentracién de
alfa-celulosa y es pobre en lignina, esta estructura, denominada “capa G”, absorbe agua y

puede hincharse y ocupar todo el volumen de la fibra.
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secondary
wall

100 m

septum

Figura 36. Fibra (Esau, 1977).
Septadas: tanto las fibras libriformes como las fibrotraqueidas pueden ser septadas. Este
tipo de célula conserva su protoplastoy pueden almacenar almidon, aceite, resinas y

cristales de oxalato de calcio.

Las Fibras extraxilares, incluyen todas las fibras existentes fuera del xilema. Se clasifican

en(24,8, 11,17,23y25):

Corticales: si se encuentran en el cortex.

Perivasculares primarias o periciclicas: si estan asociadas a tejido vascular.
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Floicas: si pertenecen al floema.

Muchas de las fibras extraxilares son estructuralmente semejantes a las fibras libriformes;

asimismo, en el floema de algunas dicotiledoneas es factible encontrar fibras septadas.

Ubicacion y funcion

Esclereidas

Las esclereidas (Figura 37) estan ampliamente distribuidas en diversos grupos de

angiospermas aunque son menos comunes en monocotiledoneas.

Pueden presentarse en raices, tallos, hojas, frutos y semillas, ya sea como elementos
solitarios, paquetes, capas o columnas. Pueden aparecer como masas celulares duras
dentro de tejidos blandos parenquimaticos. En frutos, las esclereidas se encuentran en
diferentes posiciones, pueden estar dispersas en el mesocarpo o formando capas soélidas
en el pericarpo de algunos frutos duros. Ciertos 6rganos, como la cascara de la nuez y
otros frutos con hueso o cubiertas seminales duras, estan formados enteramente por
esclereidas. La dureza y consistencia de la cubierta seminal de numerosas especies se

debe, con frecuencia, a la presencia de esclereidas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La cubierta seminal de leguminosas constituye un excelente ejemplo; en general esta
constituida por una delgada cuticula que recubre una capa pectinacea subcuticular formada
por macroesclereidas o células de Malpighi. Bajo la capa de células de Malpighi se presenta
una hipodermis formada por otro tipo de esclereidas llamadas osteoesclereidas (2 4, 8,
[1,17,23 y 25).
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Es frecuente encontrar esclereidas en el mesdfilo de las hojas, en la terminacion de las
venas de la lamina y en peciolos. En muchas plantas las esclereidas aparecen como
idioblastos, es decir, como células que se distinguen facilmente de las que forman el tejido
que las rodea. Se distinguen por su forma, tamano y grosor de pared. Se puede encontrar
braquiesclereidas en el floema, la médula, el cortex y la corteza de tallos, asi como en el
mesocarpio y pericarpio de frutos. Las macroesclereidas forman una capa continua en la
testa de semillas, por ejemplo en leguminosas. Las osteoesclereidas se encuentran sobre
todo en cubiertas de semillas y en ocasiones en hojas de algunas dicotiledoneas. Las
astroesclereidas se encuentran sobre todo en hojas. Algunas raices se caracterizan por la

presencia de tricoesclereidas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Es poco conocida la funcion de las esclereidas, aunque en algunos tejidos vegetales
cumplen una funcion mecanica, de soporte y proteccion, disminuyendo la herbivoria; a
algunas esclereidas de las venas terminales se les asocia con la conduccion de agua en
hojas, algunas mas, con la transmision de luz. Se considera que la cantidad de luz
transmitida por las esclereidas es 30 veces mayor que la de las células mesofilicas vecinas.
Las hojas expuestas al sol tienen mas esclereidas por unidad de area que las de sombra. Se
presume que la anatomia y orientacién de las esclereidas pueden contribuir en el
incremento cualitativo y cuantitativo de la luz del microambiente mesofilico. Una revision
sistematica revela que las esclereidas se encuentran en las hojas de aproximadamente 500

géneros de 121 familias de plantas con flores (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 37. Diferentes tipos de esclereidas (Esau, 1977).

Fibras

Las fibras se encuentran en raices, tallos, hojas y frutos, asociadas a diversos tejidos, en
especial al tejido vascular. La distribucion de las fibras responde a las presiones que
soporta el cuerpo de la planta, sumando la fuerza de compresion y el peso de la misma, el
tallo esta sujeto a la tension del doblamiento. Esta fuerza produce considerable tension en
la region periférica del eje; el tallo, ramas y hojas tienen que resistir altas presiones
durante la compresién, asi como soportar y resistir la tension. Las fibras son flexibles,
resisten la tension y son suficientemente fuertes para resistir también las fuerzas de
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compresion. Se distribuyen en tallos y hojas con la alternancia de la compresion y tension

24,8,11,17,23 y 25).

El arreglo del grosor de sus paredes en el eje vertical confiere estabilidad mecanica a la
planta. Por lo general las células de paredes mas delgadas se encuentran hacia la parte
central, mientras que los elementos de paredes gruesas estan mas cercanos a la periferia

para resistir la deformacion o enrollamiento (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las fibras xilematicas forman parte integral del xilema y se diferencian a partir de los
mismos tejidos meristematicos que los demas elementos del xilema, en el crecimiento
primario de procambium y en el crecimiento secundario de cambium vascular. Las fibras
xilares exhiben una serie de estados transicionales de evolucion, desde una fibra
libriforme, fibras septadas, fibras libriformes con protoplastos vivos, o una fibrotraqueida.

Constituyen parte importante tanto del xilema primario como secundario en las plantas

vasculares (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las fibras extraxilares pueden aparecer formando un cilindro interrumpido o no, situado
en el interior del tejido fundamental.Pueden estar situadas a distinta distancia dentro del
cortex, bajo la epidermis e incluso rodear los haces vasculares mas externos, estas fibras
pueden ser formadas a partir de meristemo fundamental y constituyen las denominadas
fibras corticales, o pueden ser originadas a partir de procambium y estar relacionadas al

floema, por lo que conforman las fibras floematicas.

En monocotiledéneas es frecuente que las fibras formen vainas alrededor de los haces

vasculares, denominadas fibras perivasculares. Tales fibras se originan, tanto de
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procambium como de meristemo fundamental. En tallos de algunas dicotiledoneas
trepadoras, las fibras se encuentran en la capa mas interna del cilindro cortical y en la
periferia del cilindro central, estas fibras son llamadas periciclicas; no obstante, su origen
es el procambium, por lo que son consideradas como fibras floematicas; asimismo se
presentan las fibras asociadas al floema en los haces vasculares o en el floema secundario y
constituyen fibras floematicas, originadas en el floema primario a partir de procambium y

en el floema secundario a partir de cambium vascular(2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

El esclerénquima, ademas de dar sostén a la planta, le ayuda a disminuir la herbivoria o el
ataque de patogenos, ya que las fibras forman barreras con sus paredes lignificadas que
reducen la facilidad de ser masticadas; asimismo, disminuyen la posibilidad de penetracion
y dispersion de agentes patogenos. La alimentacion de herbivoros superiores se basa
principalmente en el consumo de pastos, en los que las fibras juegan un papel importante,
pastos de climas tropicales o de condiciones extremas de sequia, salinidad o altas
temperaturas, forman mayor proporcion de fibras y células lignificadas que pastos de
climas templados; por lo que los pastos de climas extremos seran menos palatables y de

dificil digestion que pastos de climas templados (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En la alimentacion humana, el consumo de vegetales con proporciones moderadas de
fibras y esclereidas, son excelentes para una buena digestién.La importancia econémica del
esclerénquima es histérica por el uso de sus fibras, existen registros geologicos que
prueban el uso del sisal (Agave sisalana), desde hace 10 000 afos en América y el del lino

(Linum usitatissimum) en Europa (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Las fibras producidas por el esclerénquima, se clasifican como fibras fuertes, aquellas que
se extraen de las hojas de monocotiledéneas como el abaca (Musa textilis), la lechuguilla
(Agave lecheguilla), el henequén (Agave fourcroydes), o el sisal (Agave sisalana), entre otros;
cuyas fibras se utilizan principalmente en cordeleria, en la elaboracion de bolsas, costales,
amarres y bajo alfombras, por mencionar algunos de sus multiples usos(2 4, 8, 11,17, 23 y

25) .

Las fibras suaves se extraen principalmente de los tallos de dicotiledoneas como el kenaf
(Hibiscus cannabinus e H. subdariffa); el lino (Linum usitatissimum); el cahamo (Cannabis
sativa); el ramio (Boehmeria nivea); o el yute del Congo (Urena lobata y U. sinnuata), estas
dos ultimas cuentan con las fibras mas largas hasta el momento conocidas, llegan a medir
hasta 75 cm de largo. De este grupo de especies, sus fibras se utilizan principalmente para
la elaboracion de numerosos textiles; por ser flexibles y suaves, en la elaboracion del papel
moneda, de papel para cigarros o papel en general, asi como para la elaboracion de hilo. El
2% de los textiles fabricados en el mundo son elaborados con lino. Una forma mas de
apreciar la importancia de las fibras es en la elaboracion de mudltiples instrumentos
musicales, ya que la calidad del sonido depende del tipo de fibra que presente la madera
con la que fue elaborado el instrumento. Otra seria la elaboracion de barriles para el
anejamiento de vino, ya que también la calidad del vino y el tiempo de anejamiento
dependen de la fibra de la madera con que fue elaborado el barril. Estos son sélo algunos
usos de las fibras, ya que muchas de nuestras actividades cotidianas estan relacionadas con

las fibras presentes en especies vegetales(2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

137



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Figura 38. Dahlia sp. Dicotyledoneae. Seccidn transversal de tallo 200x. Haz
vascular: xilema primario (xp), fibras xilares (fx), floema primario (fp). Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Esclerenquima).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de esclerenquima de diferentes plantas

v" Indica los tipos de esclerernquima que distingues en las laminillas
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Vil. XILEMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al xilema
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad VII del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El xilema (derivado del griego xylon, madera); igual que el floema, forma parte del tejido
vascular de las fanerogamas. El xilema tiene como funcion principal el transporte de agua y
solutos organicos e inorganicos desde la raiz hacia los demas organos, ademas esta
implicado en el soporte y almacén de alimentos. En el cuerpo primario de las plantas se
diferencia a partir del tejido meristematico llamado procambium y se le conoce entonces
como xilema primario. En muchas plantas, una vez que se termina el crecimiento primario,

se desarrollan tejidos secundarios que originan el aumento en grosor, principalmente de
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tallos y raices; estos tejidos son el xilema y el floema secundarios, ambos derivados de la

actividad del tejido meristematico llamado cambium vascular.

Tipos celulares

El xilema se considera un tejido complejo, puesto que esta conformado por diferentes

tipos de células que se han especializado en estructura y funcion (2 4, 8, 11,17, 23 y 25):

Elementos traqueales. Son células conductoras, de las que se reconocen dos tipos,
traqueidas (Figura 39) y elementos o miembros de los vasos. Su funcion es el transporte

de agua y solutos.

Células parenquimaticas. Estan implicadas en diversas actividades metabdlicas,
translocacion de varias sustancias y almacén de alimentos, particularmente de almidon y
grasas. En muchos arboles deciduos de zonas templadas, el almidon se acumula a finales
del verano y principios del otono y disminuye durante la dormancia en las bajas
temperaturas del invierno, cuando el almidén es convertido en sacarosa. La disolucion del
almidon durante la dormancia puede ser una accion principalmente de proteccidon contra
danos por heladas. Las grasas y el contenido de proteinas almacenadas en las células de
parénquima también pueden variar estacionalmente y son comunes inclusiones como
taninos y cristales. El tipo de cristal y su arreglo puede ser una caracteristica util para la

identificacion de maderas.

Fibras. Fundamentales para el sostén del cuerpo de la planta, algunas veces sirven de
almacén. Son células alargadas con pared celular, cuyo grosor varia, aunque usualmente es

mas gruesa que la pared de las traqueidas en el mismo leno. Se reconocen dos tipos de

141



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

fibras del xilema, las fibrotraqueidas y las fibras libriformes; si ambas se presentan en el
mismo xilema, las fibras libriformes son mas largas y cominmente tienen pared mas gruesa
que las fibrotraqueidas. Las fibras de ambas categorias pueden estar septadas, cuando es
asi, comunmente retienen su protoplasto en el lenho activo maduro, donde estan
relacionadas con el almacén de sustancias de reserva. De esta forma, las fibras vivas se
asemejan a las células del parénquima en estructura y funcion. La diferencia entre ambas es

muy ligera cuando las células del parénquima desarrollan pared secundaria y septos.

En el xilema también se pueden presentar ocasionalmente, ademas de los elementos
anteriores, otros tipos de células como las esclereidas, cuya funcion es de sostén,

conductos resiniferos y laticiferos.
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Elementos traqueales

Son células relacionadas fundamentalmente con el transporte de agua y solutos, aunque
cumplen en cierta forma una funcion de tipo mecanico, la de sostén, por presentar pared
celular rigida y lignificada. La caracteristica mas distintiva de estas células es la presencia en
sus paredes laterales de punteaduras que pueden ser simples o rebordeadas, para facilitar
la conduccion lateral y brindar soporte. La eficacia de los elementos traqueales como
células conductoras, se debe a que al madurar pierden su contenido protoplasmatico
quedando solo la pared celular; por esta caracteristica se consideran como células no
vivas. Se pueden distinguir dos tipos de elementos traqueales: traqueidas y elementos de

los vasos (24,8, 11,17,23 y 25).

Traqueidas

Células que se presentan en gimnospermas y plantas vasculares primitivas y con menor
frecuencia en angiospermas. Se distinguen de los elementos del vaso por su forma alargada

y no estar perforadas en los extremos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Elementos, miembros o segmentos del vaso

Son células caracteristicas de las angiospermas, tienen sus extremos perforadosy a veces
también sus paredes laterales, lo que las hace ser, en parte, mas eficientes que las

traqueidas en la conduccion del agua (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las areas que estan perforadas (Figura 40) en los elementos del vaso se denominan
placas perforadas, existiendo diferentes tipos de ellas; cuando se presenta una gran
abertura se le llama placa perforada simple y cuando son muchas perforaciones pueden
ser de los siguientes tipos: placa perforada escaleriforme, placa perforada foraminada y
placa perforada reticulada, dependiendo de la disposicion de las perforaciones (2 4, 8,

11,17,23 y 25).

Figura 40. Tipos de placas perforadas (Esau, 1977)
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Varios elementos de los vasos unidos al nivel de sus paredes terminales forman un tubo o
columna continua de células llamado traquea o vaso. Un vaso puede consistir de dos,

cientos o hasta de miles de elementos del vaso (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En la pared secundaria de los elementos traqueales, del dltimo xilema primario formado y
del xilema secundario, se presentan punteaduras simples o rebordeadas. Usualmente se
encuentran numerosos pares de punteaduras rebordeadas entre elementos traqueales
contiguos, pero entre elementos traqueales y fibras hay pocos o no existen. Se han
encontrado pares de punteaduras simples o rebordeadas entre elementos traqueales y

parénquima (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La pared celular de los vasos y de las traqueidas tiene tres funciones importantes: permite
el flujo de agua entre conductos adyacentes; frena la entrada de aire desde conductos
adyacentes llenos de gas a los conductos adyacentes funcionales llenos de agua; e impide el
colapso de la pared bajo la presion negativa significativa de la corriente de transpiracion(2

4,8, 11,17, 23 y 25).

En los elementos traqueales existen diferentes formas de engrosamiento de la pared
celular secundaria; puede ser de tipo anular, helicoidal y escaleriforme, reticular y
punteado. Las células con engrosamiento punteado se conocen como elementos
punteados y son tipicos de xilema primario tardio y del xilema secundario. En algunas
especies pueden encontrase tipos intermedios de engrosamiento o la combinacion de

varios (24,8, 11,17,23 y 25).
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Los términos plantas vasculares y traqueofitas, se refirieren a la presencia de elementos
traqueales, estas células, por su pared celular rigida, son mas conspicuas que los elementos
cribosos del floema; se preservan mejor en los fésiles y pueden estudiarse con mayor
facilidad. Por lo tanto, el xilema, mas que el floema, se utiliza en la identificacion de plantas
vasculares. Asimismo, el grosor y dureza de la pared celular de traqueas y células
esclerenquimatosas que conforman los haces vasculares, impiden la infeccion por royas en
tallos de cereales, y evitan el desarrollo de las manchas foliares angulares que se dispersan

por la nervadura, pero no a través de éstas (24, 8, 11,17,23 y 25).

Figura 41. Bouteloua sp. Monocotyledoneae. Seccion longitudinal de tallo
400x. Elementos traqueales con engrosamiento anular (ea) y reticular (er) de
la pared secundaria, parénquima (p). Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Xilema).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de xilema de diferentes plantas

v" Indica los tipos de xilema que distingues en las laminillas
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Vill. FLOEMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos celulares que forman al floema
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad VIl del programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El floema esta constituido por diferentes tipos de células, por lo que se le considera un
tejido complejo como al xilema. Aunque al floema se le otorga como funcién principal el
transporte de alimentos, juega un papel mayor en la vida de las plantas: este tejido
transporta un amplio rango de sustancias, entre ellas, azlcares, aminoacidos,
micronutrientes, lipidos (principalmente en forma de acidos grasos libres), hormonas,
estimulos florales y numerosas proteinas y RNA’s. Debido a que esuna via rapida de

informacion, el floema juega un papel importante en la comunicacién entre organos y la
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coordinacion de procesos de crecimiento dentro de la planta. Por lo que el envio de
senales a larga distancia en plantas se hace predominantemente a través del floema, que
también transporta una gran cantidad de agua y puede servir como la fuente principal de
ésta en frutos, hojas jovenes y 6rganos de almacén, como tubérculos. El floema, del mismo
modo que el xilema, se clasifica en floema primario y secundario, con base en tiempo de
aparicion en relacion al desarrollo un 6rgano o de la planta como un todo. El floema
primario se deriva del procambium y se diferencia en el cuerpo primario del vegetal. Su
formacion se inicia en el embridn o plantas jovenes, se adiciona constantemente durante el
desarrollo del cuerpo primario de la planta y termina su diferenciacion cuando el cuerpo
primario de la planta se encuentra completamente formado. En especies que presentan

crecimiento secundario, se desarrolla el floema secundario a partir del cambium vascular.

Aunque el floema, generalmente en tallos y raices, esta situado al exterior del xilema, o es
abaxial en hojas, en especies de las familias Apocynaceae, Asclepiadaceae, Convolvulaceae,
Cucurbitaceae, Myrtaceae, Solanaceae y Asteraceae, parte de él también esta localizado en
el lado opuesto. El floema que se encuentra en el lado externo del xilema es conocido
como floema externo y el interno, como floema interno o intraxilar. En ciertas familias
como Amaranthaceae, Chenopodiaceae y Nyctaginaceae, el cambium, ademas de producir
floema hacia fuera y hacia adentro del xilema, periédicamente forma cadenas o capas de
floema hacia el interior del tallo, asi que se pueden encontrar cadenas de floema

embebidas en el xilema. A este floema se le conoce como floema interxilar o incluido.

Tipos celulares

El floema esta conformado por los siguientes tipos de células (2 4, 8, 11,17, 23 y 25):
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Elementos cribosos. Son células que transportan los fotoasimilados; de ellas se

distinguen dos tipos: los segmentos o miembros del tubo criboso y las células cribosas.

Células parenquimaticas especializadas. Pueden ser de dos tipos: las células anexas
o células acompanantes y las células albuminiferas o células de Strasburger. Ambas estan

relacionadas con el funcionamiento de los elementos cribosos.

Células parenquimaticas tipicas. Almacenan sustancias como almidon, taninos y
cristales. Estas células se pueden intergradar con las células acompanantes en su relacion
con los elementos del tubo criboso y no siempre se distinguen unas de otras. Junto con
los elementos del tubo criboso, constituyen una unidad fisiologica. Después de que el
tejido deja de conducir, las células de parénquima pueden permanecer relativamente sin

cambios o pueden esclerificarse.

También se pueden encontrar en el floema, fibras, esclereidas y en ocasiones laticiferos,

canales resiniferos y varios idioblastos, especializados morfologica y fisiologicamente.

Elementos cribosos

El nombre de estas células esta dado por la presencia de perforaciones en su pared celular
llamadas cribas, siendo una caracteristica particular, aunada a la ausencia de ntcleo en su
protoplasto. La pared celular de los elementos cribosos suele ser sélo primaria y esta

constituida principalmente por celulosa (2 4, 8, | 1,17, 23 y 25).

151



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Aunque el grosor de la pared celular es variable, generalmente es mas gruesa que la pared
de las células de parénquima que las rodean. En la madurez, los elementos cribosos
retienen su membrana plasmatica, reticulo endoplasmico, plastidios y mitocondrias,

ocupando dentro de la célula una posicion parietal (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las cribas son un tipo de depresiones en la pared celular donde pueden localizarse grupos
de poros, cada uno contiene normalmente un pequeno cilindro de calosa. La densidad y la
disposicion de las cribas en los elementos cribosos son variables: tomando en cuenta el
grosor de los filamentos de conexion y el grado de desarrollo de los cilindros de calosa,
pueden distinguirse cribas de distinto grado de diferenciacion, las cribas mas especializadas
se encuentran generalmente en las paredes terminales de los elementos. Las zonas de la
pared que contienen estas cribas especializadas se llaman placas cribosas. La mayoria de
calosa asociada con los elementos del tubo cribosos (Figura 42) funcionales, se deposita
en respuesta a danos mecanicos o algun otro tipo de estimulo. No toda la calosa asociada
con los poros de las cribas es originada por danos: la calosa nhormalmente se acumula en
las placas cribosas y areas cribosas laterales de elementos del tubo senescentes (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Los elementos cribosos se pueden dividir en dos tipos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25):

Los segmentos, elementos o miembros del tubo criboso. Células muy
especializadas que se desarrollaron en las angiospermas, adaptadas para el movimiento
mas eficiente de solutos organicos en proporciones altas. Presentan placas cribosas y
contienen una sustancia proteica denominada proteina P (proteina del floema, antes

llamada mucilago). Los elementos del tubo criboso estan asociados con las células anejas.
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El término tubo criboso se refiere a una serie longitudinal de elementos del tubo criboso.
En Cucurbita maxima la proteina P esta compuesta de dos proteinas muy abundantes, la
PPl y la PP2. El papel de la proteina P permanece incierto, se ha sugerido que la PPI sirve
para sellar los poros de la placa cribosa de elementos danados, representando la primera
linea de defensa de los tubos cribosos contra la pérdida de asimilados (2 4, 8, 11,17, 23 y

25).

Las células cribosas. No presentan placas cribosas ni proteina P, suelen presentar
extremos agudos o paredes terminales oblicuas. Son elementos encontrados en
gimnospermas y plantas vasculares inferiores. Las células cribosas estan asociadas
funcionalmente con las células de Strasburger o células albuminiferas. En la mayoria de las

plantas son funcionales por un periodo limitado, generalmente un afio o menos.
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Figura 42. Partes de los tubos cribosos (Esau, 1977).

Células anexas y albuminiferas

En angiospermas se observan acompanando a cada miembro de un tubo criboso las células
anexas, también denominadas células anexas o acompanantes (Figura 43). Son elementos
parenquimaticos, variables en tamaho, contienen numerosas mitocondrias, reticulo
endoplasmico rugoso, plastidios y un nucleo prominente. Una o mas células acompanantes
pueden estar asociadas con un solo elemento del tubo criboso, con quien estan
comunicadas mediante numerosas conexiones citoplasmaticas, consistiendo de un poro
del lado de la pared celular del elemento del tubo y muchas ramificaciones
plasmodésmicas del lado de la célula acompanante. Las células acompanantes juegan un

papel importante en el mantenimiento de un gradiente de presion en los tubos cribosos.
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El funcionamiento del floema en la distribucion de fotoasimilados a través de la planta
depende de la cooperacion entre los elementos del tubo criboso y sus células

acompanantes (2 4,8, 11,17, 23 y 25).

En gimnospermas, los elementos cribosos estan acompanados por células parenquimaticas
llamadas células albuminiferas o células de Strasburger, las cuales son analogas a las células
acompanantes; la principal caracteristica que distingue a éstas de las otras células
parenquimaticas del floema, son sus conexiones simplasticas con las células cribosas.
Contienen numerosas mitocondrias y grandes poblaciones de ribosomas (polisomas).
Probablemente el papel de las células de Strasburger sea similar al de las células
acompanantes, el mantenimiento de sus elementos cribosos asociados(2 4, 8, 1,17, 23 y

25).
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Figura 43. Células anexas cribosas (Esau, 1977).

Xilema y floema primarios

En tallos herbiceos el xilema y el floema se encuentran estrechamente asociados y
generalmente estan organizados en columnas llamadas haces vasculares, separados por
tejido parenquimatico, llamado parénquima interfascicular. En dicotiledoneas se presentan
haces vasculares abiertos, donde comunmente algunas células del procambium
permanecen indiferenciadas entre el xilema y el floema primarios y después funcionan
como cambium vascular, originando xilema y floema secundarios. En monocotiledéneas,
son caracteristicos los haces vasculares cerrados al crecimiento secundario, en los cuales

todas las células del procambium se convierten en elementos vasculares primarios. En
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raices herbaceas el xilema y el floema primarios estan organizados formando arcas y en

tallos, hojas, flores y frutos, forman haces vasculares (2 4, 8, 1,17, 23 y 25).

Con base en la posicion del xilema y el floema dentro de un haz vascular, se pueden
reconocer diferentes tipos: haz vascular colateral, donde el floema se encuentra situado
hacia el cortex, y el xilema hacia la médula; haz vascular bicolateral, el floema esta situado
tanto en el lado externo como en el interno del xilema y haz vascular concéntrico, ya sea
que el xilema o el floema estan completamente rodeados uno del otro, si el xilema rodea
al floema se le llama haz vascular anfivasal y haz vascular anficribal, si el floema rodea al
xilema. En angiospermas dicotiledoneas, los haces vasculares se encuentran embebidos en
tejido parenquimatico y estan arreglados en un anillo cercano a la periferia del tallo. En
contraste, en monocotiledoneas los haces vasculares generalmente aparecen dispersos en
el tejido fundamental. El xilema primario estd conformado por elementos traqueales
(traqueidas y/o elementos de los vasos), fibras y parénquima. En relacidon a su desarrollo
consiste de la primera parte formada, el protoxilema, y la ultima parte formada, el
metaxilema. Aunque estas dos partes tienen algunas caracteristicas que los distinguen,
convergen imperceptiblemente y su delimitacion puede ser Unicamente una aproximacion

(24,8, 11,17,23 y 25).

El protoxilema se diferencia en las partes del cuerpo primario de la planta que no han
terminado su crecimiento y diferenciacion. Se distingue por poseer elementos que solo
tienen paredes con engrosamientos anulares o helicoidales. En el tallo y hojas, el

protoxilema generalmente madura antes de que estos 6rganos lleguen a tener una intensa
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elongacion. Por lo general, contiene relativamente pocos elementos traqueales, embebidos

en parénquima, el cual se considera como parte del protoxilema (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Cuando los elementos traqueales se destruyen pueden ser obliterados por las células de
parénquima que los rodean. En tallos de muchas monocotiledoneas, los elementos del
protoxilema no funcionales son colapsados parcialmente pero no obliterados; en su lugar
aparecen canales, llamados lagunas de protoxilema, rodeadas de células de parénquima (2

4,8, 11,17,23 y 25).

El metaxilema es el componente que se diferencia posteriormente conforme el érgano
alcanza su tamafno maximo, se diferencia por la mezcla de sus distintos engrosamientos de
la pared celular: escaleriforme, escaleriforme-reticulado o punteado. El metaxilema es mas
complejo que el protoxilema, ademas de tener elementos traqueales que generalmente
son mas anchos, y células de parénquima. En adicién a los elementos traqueales y células

de parénquima, el metaxilema puede contener fibras (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Las células de parénquima pueden estar dispersas entre los elementos traqueales o
pueden presentarse en hileras radiales. Los elementos traqueales del metaxilema pueden
permanecer cuando se detiene el crecimiento primario, pero dejan de funcionar cuando
se diferencia el xilema secundario. En las plantas que no tienen crecimiento secundario, el
metaxilema permanece funcional en los organos de la planta madura (2 4, 8, 11,17, 23 y

25).

El protofloema es el tejido que se desarrolla en una etapa ontogenética temprana y

madura antes de que termine el crecimiento del organo; los tubos cribosos del
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protofloema solo son activos durante un corto periodo de tiempo y sus células pronto
dejan de ser funcionales. En muchos tallos de dicotiledoneas, después de la destruccion de
los elementos de los tubos cribosos, el parénquima del protofloema permanece y sus
células se diferencian en fibras. El metafloema se desarrolla en una etapa ontogenética mas
tardia. En los elementos de los tubos cribosos de las gimnospermas no se diferencian

cribas y en los de muchas angiospermas no hay células anejas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Xilema y floema secundarios

Todas las gimnospermas y angiospermas lenosas desarrollan meristemos laterales, el
cambium vascular y el cambium suberoso, que les permiten incrementar continuamente el
grosor de sus tallos y raices, es decir, presentan un crecimiento secundario. El cambium
vascular es un meristemo bifacial que produce internamente un cilindro de xilema secunde
anatomia vegetal dario (leho o madera) y externamente un cilindro de floema secundario.
La proporcion de xilema producido, generalmente es mayor que la de floema y no se

conoce un cambium parecido en monocotiledéneas (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La estructura tipica del xilema y floema secundarios es la existencia de dos sistemas de
elementos celulares que se distinguen por la orientacion de sus ejes longitudinales (2 4, 8,

11,17, 23 y 25):

El axial (longitudinal o vertical), donde las células estan orientadas con sus ejes
mayores paralelos al eje del tallo. En el xilema esta formado por: vasos, traqueidas, fibras y
parénquima axial; este ultimo sirve como tejido de reserva de sustancias como almidén y

grasas o puede presentar taninos, inclusiones cristalinas y otras sustancias. En el floema
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esta formado por tubos cribosos, parénquima axial y fibras. El radial (transversal u
horizontal), donde las células estan orientadas con sus ejes mayores en angulo recto con
respecto al eje del tallo. Este sistema comprende los radios medulares o rayos, los cuales
pueden ser uniseriados o multiseriados. En el xilema de gimnospermas esta formado por
radios de traqueidas y parénquima, en angiospermas por radios de parénquima. En el
floema esta formado por radios del parénquima que son continuacion de los radios del

xilema (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Xilema secundario

El xilema secundario constituye la madera, basicamente esta formado por los mismos
elementos celulares que el xilema primario, pero la presencia, la distribucion y el tamano
de éstos varian entre los diferentes grupos vegetales o en la época del ano en que se
forman los tejidos, como se observa en tallos de plantas lehosas que crecen en climas
templados, donde existen diferencias en los elementos traqueales y fibras. Los elementos
traqueales producidos en primavera (leho o madera de primavera) son mucho mas largos
y con paredes mas delgadas que los producidos en verano que tienen pared engrosada
(leho tardio o madera de invierno). La actividad del cambium es periodica y el xilema que
se produce durante un periodo de crecimiento forma una capa de crecimiento o anillo de
crecimiento. Si una capa de crecimiento representa una estacion del aho, se le puede
llamar anillo anual; sin embargo, cambios abruptos en la disponibilidad de agua y otros
factores ambientales pueden ser responsables de la produccién de mas de un anillo en un

ano. Aunque esto también puede resultar por danos provocados por insectos, hongos, o
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el fuego; estas capas de crecimiento adicionales se llaman falsos anillos anuales (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

La amplitud de los anillos de crecimiento puede variar mucho ano con afo, de acuerdo a
factores ambientales como luz, temperatura, lluvia, agua disponible en el suelo y la
duracién de la estacion de crecimiento. El grueso de un anillo de crecimiento puede ser
un indice bastante exacto de la lluvia en un ano particular. Bajo condiciones favorables de
lluvia, los anillos de crecimiento son mas anchos, bajo condiciones desfavorables son mas
delgados. El reconocimiento de esta relacion permitio el desarrollo de la Dendrologia, que
estudia patrones de crecimiento anuales en arboles y usa la informacion en la investigacion
historica para evaluar fluctuaciones del clima en el pasado y otros eventos (2 4, 8, 11,17,

23y 25).

En el xilema secundario, tanto las células del parénquima axial como el radial localizadas
junto a los vasos, pueden formar excrecencias a través de las cavidades de las punteaduras
hacia el lumen de los vasos cuando éstos son inactivos y pierden su presion interna. Estas
excrecencias se llaman tylos y las células del parénquima que las originan se llaman células

de contacto (2 4,8, 11,17, 23 y 25).

Los tylos pueden ser tan numerosos que pueden llenar completamente el lumen celular de
los elementos del vaso. En algunas maderas, aparecen cuando los vasos dejan de funcionar,
pero con frecuencia su formacion prematura se induce por la presencia de patdgenos,
sirviendo como mecanismo de defensa al inhibir la dispersion del patégeno a través de la
planta via xilema. La capacidad de las diferentes plantas para la formacién de tylos es la

resistencia al patégeno (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Diferencias entre el xilema secundario de Gimnospermasy
de Angiospermas

Gimnospermas

La estructura del xilema secundario de las gimnospermas es mas sencilla y homogénea que
la de las angiospermas. La principal diferencia radica en la ausencia de vasos y fibras en la
mayoria de las gimnospermas, excepto en Gnetales, y la presencia de traqueidas con
punteaduras areoladas en su pared secundaria, apareciendo como los elementos mas
abundantes, constituyendo el 90% de su volumen xilematico. En las traqueidas
esporadicamente se presentan excrecencias filamentosas de la pared, llamadas trabéculas,
las cuales nacen de sus tabiques tangenciales y atraviesan el lumen celular hasta conectar

las paredes tangenciales entre si (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Otra caracteristica notable de este grupo es la escasa cantidad de parénquima que tienen;
las células de este tejido sirven como elementos conductores y de almacenamiento; la
mayoria de las gimnospermas presentan radios uniseriados, excepto en aquellas especies
en las que la presencia de canales resiniferos transversales ensanchan el radio. Los radios
pueden estar formados soélo por células parenquimaticas, conformando radios

homocelulares o también por traqueidas, conformando radios heterocelulares.

Los canales resiniferos son espacios huecos intercelulares desarrollados de modo
esquizogeno en las células de parénquima, en el que vierten la resina las células que

forman sus paredes, llamadas células resinégenas o productoras de resina. Durante su
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desarrollo, los canales resiniferos forman un revestimiento, el epitelio, generalmente
rodeado por una vaina de parénquima axial, referida como células de la vaina, células
acompanantes o células subsidiarias; estos canales pueden ser normales o fisiologicos,
presentes de forma natural en la estructura de la madera; pueden ser traumaticos,
originados como respuesta a heridas o danos causados por el fuego o viento; provocado
por agentes patoldgicos. Podemos diferenciarlos por su constancia en los anillos de
crecimiento: los fisiologicos se presentan en todos los anillos de crecimiento, mientras que

los traumaticos solo estan en uno o varios anillos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En muchas gimnospermas los canales resiniferos y por lo tanto la produccion de resina,
también se presentan en el floema y la corteza, ademas del xilema. Uno de los usos mas
antiguos de la resina fue como incienso, otras resinas ampliamente utilizadas son el
mastique y la laca. El ambar es una resina terpenoide fosilizada muy apreciada (2 4, 8,

11,17,23 y 25).

Angiospermas

La estructura del xilema secundario de las angiospermas es mas compleja que en
gimnospermas; en las dicotiledéneas esta formado por traqueidas, elementos de los vasos,
parénquima axial, parénquima radial y fibras. Sin embargo, algunas dicotiledoneas incluidas
en algunos géneros de la familia Magnoliaceae carecen de vasos. En la madera de algunas
dicotiledoneas se presentan espacios intercelulares o canales, los cuales pueden contener
productos secundarios como aceites, latex, gomas y resinas. Se presentan tanto en el
sistema axial como en el radial y varian en extension, algunos son llamados, mas

apropiadamente, cavidades intercelulares. Los canales y las cavidades pueden ser
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esquizogenos, pero si se forman en respuesta a un dafo (cavidades o canales traumaticos)

comunmente son lisogenos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

La cantidad de parénquima en el xilema secundario varia, pero es mas abundante en
angiospermas que en gimnospermas. En cuanto a la distribucion del parénquima axial, se
pueden distinguir dos tipos: apotraqueal, cuya posicion es independiente de los vasos y el
paratraqueal, donde las células del parénquima estan en contacto con los vasos. Los radios
son uniseriados o multiseriados y pueden ser homocelulares o heterocelulares (2 4, 8,

11,17, 23 y 25).

Las células de parénquima axial y radial, forman un extenso continuo del simplasto, que
penetra el tejido vascular y es una via continua desde los rayos de xilema al floema. Las
células del radio, que estan conectadas a través de punteaduras con elementos traqueales,
funcionan como células de contacto que controlan el intercambio de solutos (minerales,
carbohidratos y sustancias organicas nitrogenadas) entre el parénquima de almacén y los
vasos. Tipicamente, las células de contacto no funcionan como células de almacén, aunque
pueden encontrarse pequehas cantidades de almidén cierto tiempo del ano. Las células del
parénquima del radio y el axial que no estan en contacto con los vasos, son las que
funcionan como elementos de almacén. Las células de contacto son analogas a las células
acompanantes que sirven en el intercambio de azucar con los elementos cribosos en el
floema. Estas difieren de las células acompafantes en la presencia de paredes celulares
lignificadas y una capa protectora pecto-celulosica, la cual estd implicada en la formacion

de tylos. Otra diferencia es que en las células de contacto no hay plasmodesmos en las
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punteaduras de contacto, mientras las células acompafnantes son numerosas entre las

paredes comunes con los elementos cribosos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Floema secundario

Generalmente, se desarrolla en menor proporcion comparado con el xilema secundario,
variando el porcentaje de floema secundario funcional de acuerdo a la planta, la edad del
organo y las condiciones ambientales. Con la actividad del cambium vascular se va
incrementando la cantidad de floema secundario, lo que provoca que el floema que se
formd primero sea desplazado hacia fuera y sus células sean deformadas y aplastadas
llegando a ser no funcionales; en muchas plantas tUnicamente el floema secundario mas
reciente es funcional. Muchas coniferas y angiospermas lehosas presentan el floema
secundario dividido en anillos de crecimiento, aunque estas divisiones son menos
evidentes que en el xilema secundario y pueden perderse por las condiciones de
crecimiento. Muchas gimnospermas y angiospermas forman bandas tangenciales de fibras.
Los radios del floema son continuos a los radios del xilema, puesto que ambos surgen de
un grupo comun de radios iniciales en el cambium. Cerca del cambium los rayos de xilema
y de floema usualmente son idénticos en largo y ancho; sin embargo, las partes mas viejas
de los radios del floema pueden incrementar en amplitud, algunas veces de forma

considerable (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Diferencias entre el floema secundario de Gimnospermasy
de Angiospermas

Gimnospermas

Igual que el xilema, la estructura del floema secundario de las gimnospermas es mas
sencilla y homogénea que la de las angiospermas. El floema secundario esta formado por
elementos cribosos, fibras, esclereidas, células parenquimaticas normales y algunas veces
albuminiferas; también pueden presentarse canales resiniferos. En contraste con las
angiospermas, en el floema de las coniferas, el sistema axial consiste principalmente de
elementos cribosos. Las células parenquimaticas normales forman radios floematicos
uniseriados en el sistema horizontal, almacenan almidén en ciertas épocas del ano y
muchas contienen resinas, taninos y cristales comiunmente de oxalato de calcio. Se ha
visto que las substancias polifendlicas encontradas en el parénquima axial de Picea abies
juega un papel importante en la defensa contra organismos invasores como el hongo de la
mancha azul. En los tallos de coniferas, los cristales junto con las hileras de fibras, proveen
una barrera efectiva contra pequenos insectos barrenadores de la corteza. La formacion
de canales resiniferos puede ser una respuesta a danos mecanicos o quimicos o a ataques
de insectos y patogenos. Estos canales forman redes tangencialmente anastomosadas(2 4,

8, 11,17,23y 25).
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Angiospermas

El floema secundario de angiospermas muestra una amplia diversidad de patrones de
arreglo de las células y mayor variacion en los componentes que el de gimnospermas. Esta
formado por elementos cribosos, fibras, esclereidas, células parenquimaticas normales y
células anexas, cavidades secretoras esquizogenas o lisigenas, tubos laticiferos y otras
células que contienen sustancias especiales. En el sistema horizontal, las células
parenquimaticas normales forman radios de tamano variado, uniseriado o
pluriestratificado. Una de las diferencias mas conspicuas en la apariencia de la corteza y del
floema secundario de diferentes especies resulta de la distribucion de las fibras; los
patrones formados por ellas son utiles para la identificacion de las especies. Transporte de
fitohormonas a través del xilema y del floema Entre las fitohormonas que son
transportadas via floema estan: La sistemina, secretada por células danadas, es trasladada
hacia las hojas no dahadas para activar la defensa quimica contra herbivoros. La auxina
acido-3-indolacético (AlA), sintetizada en las células meristematicas de apices de tallos y

raices, es transportada hacia otras partes de la planta (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Giberelinas, sintetizadas en las partes aéreas pueden ser transportadas a través de la
planta. Tienen efectos dramaticos en la elongacion de tallos y hojas estimulando la division
y elongacién celular; son esenciales para la germinacion en muchas especies de plantas. Las
semillas y frutos en desarrollo contienen altos niveles de éstas; en cereales regulan la

produccidon y secrecion de la enzima a-amilasa permitiendo la hidrolisis del almidon
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almacenado en el endospermo. Acido abscisico, es sintetizado en casi todas las células que
contienen amiloplastos o cloroplastos, es transportado via floema y xilema, aunque
generalmente es mas abundante en la primera. Los niveles de acido abscisico aumentan
durante el inicio del desarrollo de la semilla en muchas especies de plantas, estimulando la
produccion proteinas de almacén y previniendo la germinacion prematura. Entre las
fitohormonas que son transportadas via xilema estan las citocininas, sintetizadas por las
células meristematicas de raices; éstas se distribuyen desde ahi hacia las partes aéreas y
promueven la division celular. El transporte de auxinas también se presenta en la region
del cambium vascular en vegetales que presentan crecimiento secundario (2 4, 8, 11,17, 23

y 25).

Notas de interes

Se llama madera al conjunto de tejidos del xilema que forman el tronco, las raices y las
ramas de los vegetales lefosos de ciertas dimensiones. La madera ha sido utilizada por el
hombre de diversas formas: en la construccion, elaboracion de papel, obtencién de leha y
como recurso medicinal, entre otras. Se estima que actualmente, la mitad de la madera se
consume fundamentalmente como combustible y la otra mitad se considera como madera
de rollo industrial dedicada a la construccion y otros usos. Los vegetales lenosos
comercialmente maderables se encuentran entre las gimnospermas y angiospermas
dicotiledoneas, siendo las primeras la fuente principal. Las monocotiledoneas
arborescentes, no producen un cuerpo homogéneo comercialmente importante de xilema

secundario, sin embargo, algunas de ellas como el bambu, son mas resilentes, que las
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maderas de construccion convencionales y por mucho tiempo en el Oriente han servido

como el principal material, “madera” estructural (2 4,8, 11,17, 23 y 25).

La madera usualmente es clasificada en madera blanda, las de las coniferas, y madera dura,
la de las angiospermas. Aunque estos dos tipos de madera tienen diferencias estructurales
basicas, los términos blando y duro no expresan con exactitud la densidad relativa (peso
por unidad de volumen) o dureza de la madera. Por ejemplo, una de las maderas mas
suaves Yy ligeras es la de la balsa, Ochroma lagopus, una angiosperma. En contraste, la
madera de Pinus ellioti, una gimnosperma, tiene madera mas dura que algunas especies de
angiospermas. El predominio de elementos largos y rectos en la madera de coniferas es
muy adecuado para la elaboracion de papel, donde es necesario flexibilidad y dureza.
Muchas maderas duras comercialmente usadas, son especialmente fuertes, densas y

gruesas, por la alta proporcion de fibrotraqueidas y fibras libriformes (2 4, 8, 11,17, 23 y

25).

El leno forma la mayor parte del tronco y presenta diferencias facilmente apreciables en
las coniferas y en algunas angiospermas. Los anillos anuales o estacionales pueden ser de
diferente color, una veces mas oscuros y otras mas claros. Cuando son muy delgados o de
color semejante al resto de los tejidos, no son visibles, pero en general, se distinguen con
facilidad a simple vista, por lo que son utiles para conocer la edad del arbol y para apreciar
la clase y calidad de la madera. En los anillos de crecimiento puede haber ondulacion,
defecto que no se presenta regularmente; se les conoce como anillos festoneados, que en
la madera aportan un veteado vistoso, caracteristica muy apreciada en la madera empleada

en la fabricacion de instrumentos musicales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Otras figuras producidas por deformacion y constitucion anormal de los tejidos en ciertas
partes del arbol, que son aprovechadas en la elaboracién de objetos, entre ellos diversas
artesanias, son las encontradas en zonas del tronco como horquetas, cepas, lupas y
verrugas. Por lo irregular de la fibra que se produce en ellas, al cortarlas dan las apreciadas
y decorativas piezas que se conocen con el nombre genérico de madera de trepa. Las
lupas son de extraordinaria belleza y valor, estas figuras proceden de grandes
abultamientos producidos en distintas partes de los troncos y su origen puede ser natural
debido a estimulos exteriores como heridas, picaduras de insectos, irritaciones, insercion
de ramas y especialmente raices, o también provocadas por la accion del hombre. En
Argelia, durante los siglos XVI y XVII, se obtenian quemando repetidamente el tronco del
arbol o utilizando aros metalicos fuertemente apretados. Las verrugas son pequenas
excreciones lefosas formadas por yemas durmientes, que pierden su adherencia con la
madera y crecen de forma enddgena. Cuando hay una serie de verrugas muy préximas,
resulta una superficie muy rugosa en el tronco. Esta madera es de caracteristicas
especiales, generalmente muy dura y su seccion presenta un dibujo caracteristico muy

valorado en ebanisteria (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

En muchos arboles y especialmente cuando son de edad avanzada, en la parte interna del
tronco se distingue una zona mas oscura y densa llamada duramen, de la zona que le
rodea, mas clara, porosa y blanda llamada albura. Esta dltima contiene células vivas y
materiales de reserva y puede o no ser completamente funcional en la conduccion de
agua. El duramen se caracteriza por la ausencia de células vivas y sustancias de reserva, su
formacién, es un fendmeno normal en la vida de los arboles, originada por la muerte

fisiologica debido a factores internos. Los diferentes cambios que se presentan durante la
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formacion del duramen no afecta la dureza de la madera, pero la hace mas durable que la
albura, menos atacada por organismos que producen pudricion por el taponamiento de las
punteaduras y la impregnacion de los tejidos con sustancias que tienen un cierto valor
antiséptico, ademas de volverla resistente a los ataques de insectos y menos impermeable
a varios liquidos incluyendo preservativos artificiales. Sin embargo, desde el punto de vista
de los tratamientos, esto constituye un inconveniente para su impregnacion artificial o su
tratamiento con productos quimicos. La albura es mas facil de tratar y de trabajar en la
mayor parte de los procesos de elaboracion y desintegracion mecanica. Por ello, y siendo
la duraminizacion un proceso que se produce con los anos, se prefiere en la industria

desintegradora maderas jovenes (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).

Por otra parte, para la identificacion de las maderas, en general se utilizan caracteristicas
macroscopicas y microscopicas, asi como su aroma Yy sabor. En angiospermas, por la
complejidad de la estructura de su madera pueden utilizarse muchas caracteristicas para
su identificacion; algunas de las principales son: tamano y distribucion de los vasos; el
arreglo y abundancia de parénquima; presencia o ausencia de fibras septadas; tamano y
tipos de radios; tipos de placas de perforacion en los vasos y abundancia, arreglo y tamano

de cristales (2 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 44. Brassica oleraceae. Dicotyledoneae. Seccion transversal de tallo 400x.
Parénquima (p), floema (f), procambium (pc),xilema (x). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Floema).

v Observa y dibuja 7 laminilllas de floema de diferentes plantas

v" Indica los tipos de floema que distingues en las laminillas
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IX. RAIZ

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman a la raiz
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad IX del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La raiz es el organo que forma la porcion inferior del cuerpo vegetal; generalmente es
subterraneo, aunque existen raices que se desarrollan en la parte aérea de la planta.
Presenta variacion en su forma, dependiendo en muchos casos de su funcién y de las
condiciones ambientales donde se desarrollen las plantas. Dentro de sus funciones, las
principales son la fijacion al substrato y la absorcién de agua y de sales minerales, también
sirve como organo de almacén de agua y sustancias de reserva como el almidén, de

aireacion (pneumatoforos), de apuntalamiento, o esta asociada a hongos simbidticos
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(micorrizas) que aumentan su capacidad de absorciéon o con bacterias fijadoras de

nitrogeno que forman nédulos en ella.

Origen

Al conjunto de raices producidas por una planta se le conoce como sistema radical, éste
comienza su desarrollo a partir de la radicula embrionaria que emerge de la semilla y
forma la raiz primaria la cual se va ramificando con el surgimiento de raices laterales a
partir del tejido llamado periciclo, que se encuentra en las zonas de la raiz relativamente
maduras. Las raices que se desarrollan de otros tejidos de las raices maduras, hojas y

tallos, se les llama raices adventicias (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Estructura de raices con crecimiento primario El apice de las raices esta protegido por un
conjunto de células parenquimaticas organizadas llamado caliptra o cofia que cubren la
zona mersitematica (ver capitulo de tejidos meristematicos) donde se estan dividiendo y
formando nuevas células; enseguida de esta zona se encuentra un sistema de tejidos que
se van diferenciando paulatinamente, éstos son: la epidermis, los tejidos que forman el

cortex Y el cilindro vascular también llamado cilindro central (4, 5, 6,15, 16, 38y 41)..

Caliptra o cofia

Es la zona que se encuentra en los extremos de todas las raices, excepto en raices de

ciertas plantas parasitas y algunas que forman micorrizas; se desarrolla continuamente y
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consta de células parenquimaticas vivas que cominmente contienen almidon; sus células
periféricas son las encargadas de producir y secretar mucilago que le ayuda en la
penetracion al suelo, la protege contra agentes nocivos, previene la desecacion del
meristemo radical e interviene en la absorcion. Las células mas externas de la caliptra
mueren, se desintegran y son reemplazadas por otras células nuevas. En muchas plantas,
las células centrales de la cofia forman una estructura mas diferenciada que recibe el
nombre de columela, donde las células estan ordenadas en columnas longitudinales y
contienen amiloplastos, también llamados estatolitos, con una distribucion polar; por ello
se les atribuye el control del crecimiento geotroépico de la raiz. Por su alto contenido de
almidones, los amiloplastos tienen un alto peso molecular, particularidad que les permite
percibir la gravedad, desencadenando en la célula la actividad de las auxinas sobre su

crecimiento(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Epidermis

Es el tejido mas externo de la raiz, generalmente formado por una sola capa de células que
poseen paredes delgadas y normalmente tienen una cuticula muy delgada o carecen de
ella, las raices subterraneas tienen cuticula delgada y no tienen estomas, pero pueden
desarrollar cuticula gruesa y estomas cuando se exponen a la luz del sol. En orquideas y
araceas epfifitas, la epidermis es multiseriada y se le llama velamen. En la epidermis (Figura
45) se presentan unas células llamadas tricoblastos, de las que surgen los pelos radicales o

absorbentes, adaptados para llevar a cabo la absorcidén de agua y iones del suelo; éstos
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carecen de cuticula y generalmente se encuentran restringidos a una zona que mide unos
pocos centimetros a partir del apice de las raices, faltan a nivel del meristemo apical, y

normalmente mueren en las porciones maduras de la raiz (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41)..

» ) Epidermis
Parénquima
cortical

Floema
secundario

Canal
resinifero
Xilema
secundario
Traqueidas

Cambium
vascular

Figura 45. Raiz de Pinus
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En la raiz de ciertas plantas se forma, por debajo de la epidermis, una o varias capas de
células suberizadas llamada hipodermis o exodermis; en ocasiones puede presentarse en
su cara interna tejido esclerenquimatico. La exodermis es un tejido protector
caracteristico de plantas que crecen en habitats xéricos o en raices superficiales, su
presencia reduce el flujo del agua hacia fuera, evitando su pérdida; sus células contienen
protoplastos viables y la pared celular puede estar constituida por suberina, celulosa; a
menudo, por depdsitos de lignina, y en algunos casos se distinguen bandas de Caspary(4,

5, 6,15, 16, 38 y 41)..

Pelos radicales

Los pelos radicales son protusiones de la pared externa de células rizodérmicas
(epidermis). De estas células, sélo aproximadamente la mitad forman pelos radicales, uno
por cada célula. Los pelos radicales no se desarrollan en todas las plantas, ni bajo todas las
condiciones, como en el caso de las magnoliales y las orquideas que no los presentan
(aunque en las células mas externas del velamen se pueden originar pelos radicales) o
pueden tenerlos suprimidos por micorrizas como en eucaliptos; nunca son abundantes en
gimnospermas: no se han encontrado en Araucariaceae, Taxodiaceae y Cupressaceae; las
plantas acuaticas sumergidas, con excepciones, generalmente también estan desprovistas
de pelos radicales. El desarrollo de pelos radicales ha sido utilizado como evidencia de
parentesco entre géneros de gramineas. Los pelos radicales tipicos tienen una forma

cilindrica desarrollandose en angulo recto a la superficie de la raiz, generalmente no son
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ramificados, Unicamente en pocas plantas pueden ramificarse o tener forma de orquilla. El
tamano de los pelos radicales se ve afectado por el pH, concentraciones de iones,
propiedades fisicas del suelo, humedad relativa y por microorganismos de la rizosfera. En
cualquier especie, el tamano del pelo es relativamente constante, aunque los pelos son
mas largos en raices expuestas al aire humedo que aquéllas que crecen en el suelo o que

estan inmersas en el agua(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Los pelos radicales generalmente son efimeros o estructuras transitorias y llegan a
desgastarse después de unas pocas horas o dias o semanas; sin embargo, en ciertas plantas
pueden persistir por varios anos. La presencia de pelos radicales siempre esta
correlacionada con la ausencia de crecimiento secundario en la raiz y el crecimiento
secundario marca la desaparicion de pelos radicales. Generalmente estan confinados a una
zona de pelos radicales de la planta que mide de | a 4 cm de longitud, situada enseguida de
la zona activa de crecimiento (fig. VIII-2). No obsantante, en ciertas plantas, no hay una

zona de pelos radicales definida (4, 5, 6,15, 16, 38y 41)..

Funciones fisiolégicas de los pelos radicales

Las principales funciones que se le han atribuido a los pelos radicales son (4, 5, 6,15, 16,

38y4l):

La absorcidon de agua y nutrientes, asi como la propiedad de adhesion entre la raiz y su
alrededor. La absorcidn de agua es llevada a cabo principalmente por pelos radicales

jovenes y disminuye cuando el pelo radical madura. Ademas se ha visto que la absorcion
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de agua en el pelo radical estd confinada generalmente en la punta. Estan involucrados en
la absorcion de Ca?+, K+, NH4 +, NO3, Mn+, Zn>+ y H2POA4. Las raices de
angiospermas primitivas, tipificadas por aquéllas del orden de las Magniliales, son
especialmente dependientes de los hongos micorrizicos vesiculo-arbuscular para la
absorcion de minerales. Las micorrizas estan presentes en todas las gimnospermas, en un
83% de las dicotiledoneas y en un 79% en monocotiledoneas. Los pelos radicales estan
involucrados en la entrada de microorganismos fijadores de nitrégeno en el sistema
radical, como en el caso de las leguminosas fijadoras de nitrogeno. Se cree que la capa de
material mucilaginoso, el mucigel, presente en los pelos radicales, mejora la capacidad de
captacion de agua por la raiz realzando el contacto o adhesividad entre los pelos radicales
y las particulas del suelo, ademas provee un medio favorable para el crecimiento de
microorganismos. La resistencia a la sequia en Ferocactus acenthodes y Opuntia ficus-
indica, se atribuye principalmente a la formacion de una vaina de suelo en la zona de pelos

radicales (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Existe evidencia de que una funcién importante de los pelos radicales es ayudar a la
difusion de oxigeno dentro de las raices, sirviendo como lo hacen los estomas y lenticelas
en las partes aéreas. Los pelos radicales actuan como un circuito corto para el aire del
suelo, permitiendo aumentar la taza de respiraciéon en pelos radicales y agilizar
relativamente e incrementar el transporte de ATP u oxigeno (o ambos) para los 6rganos
subterraneos. Se ha considerado la posibilidad de que las raices puedan obtener O2 desde
la atmosfera, no unicamente via suelo, sino también internamente via partes aéreas (4, 5,

6,15, 16,38 y 41).
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Cortex

En la mayoria de dicotiledoneas y gimnospermas, el cortex esta conformado
principalmente por parénquima, cuyas células presentan pared celular delgada y con
frecuencia almacenan almidon y a veces particulas de proteina o globulos de grasa; en
muchas monocotiledoneas, ademas del parénquima, se presenta abundante esclerénquima.
En el cortex también pueden presentarse colénquima, como en raices aéreas, o células
secretoras, conductos resiniferos y laticiferos, espacios intercelulares esquizogenos y
canales aéreos. La capa mas interna del cortex es compacta y carece de espacios aéreos

formando una endodermis (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Endodermis

Representa el limite interno del cortex, consta generalmente de un cilindro uniseriado de
células y se desarrolla en todas las plantas vasculares con pocas excepciones. En el estado
primario se deposita suberina formando delgadas bandas en las paredes radiales y
transversales de las células endodérmicas que se les conoce como bandas de Caspary,
cuya funcidn es regular el flujo de iones y agua hacia dentro del cilindro vascular y evitar la
salida de los mismos. En algunas plantas, unas cuantas células de la endodermis, conocidas
como células de paso, permanecen con su pared celular delgada y poco suberizada, éstas
se sitUan tipicamente opuestas a los cordones de protoxilema. En ciertas angiospermas

que no tienen un crecimiento secundario; en la cara interna de toda la pared primaria,
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incluso en las bandas de Caspary, se desarrolla una lamela de suberina casi continua vy,
posteriormente, por dentro de esta lamela de suberina se deposita una capa de celulosa,
esto es frecuente en las raices de la mayoria de las monocotiledéneas (4, 5, 6,15, 16, 38y

41).

Endodermis
Periciclo
Metaxilema

Protoxilema

Floema

Figura 46. Raiz de Monstera

Cilindro vascular

Ocupa la porcion central de la raiz y en ella tiene limites mas precisos con el cortex que
en el tallo, debido a la presencia de endodermis. En el cuerpo primario de angiospermas,
el cilindro vascular consta de una region de células, el periciclo que rodea a un cuerpo
central de xilema primario, con apariencia estrellada en secciones transversales, o
formando cordones que alternan con grupos de floema primario, ambos asociados con

parénquima(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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El desarrollo del xilema primario es exarco, esto es, que los primeros elementos
traqueales (protoxilema) que se forman y estan localizados hacia fuera, proximos al
periciclo y los ultimos formados (metaxilema) son internos, haciéndose entonces la
diferenciacion del xilema en la raiz primaria en sentido centripeto; igual que el floema, en
el cual el protofloema aparece cerca del periciclo y el metafloema mas internamente en el
cilindro vascular. Este patron de diferenciacion vascular normalmente se lleva a cabo en

monocotiledoneas y dicotileddneas, aunque hay excepciones (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41)..

Los términos monarca, diarca, tetrarca y poliarca hacen referencia al nimero de grupos
de protoxilema que haya en la raizz |, 2, 3 o mas, respectivamente. La raiz de
monocotiledoneas, tipicamente tiene numerosas arcas de protoxilema alternando con
pequenos grupos de floema, siendo por lo tanto poliarca; también posee una médula
esclerificada. Las dicotiledoneas generalmente son di, tri o tetrarcas, pero hay
excepciones. El periciclo conserva sus caracteristicas meristematicas y consta
generalmente de una o mas capas de células parenquimaticas de paredes delgadas, puede
diferenciarse completamente antes de la lignificacion de los elementos del protoxilema(4,

5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los primordios de todas las raices laterales en todas las espermatofitas, el felégeno y
porciones del cambium vascular en las dicotiledoneas, se desarrollan a partir del periciclo;
los elementos mas externos del protoxilema en las raices de muchas gramineas y
ciperaceas pueden diferenciarse en la zona del periciclo. En gimnospermas, el periciclo
suele ser multiseriado, en la mayoria de las angiospermas y en raices jovenes de

monocotiledoneas es uniseriado, sin embargo, en raices maduras de éstas ultimas con
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frecuencia se vuelve multiseriado y de paredes engrosadas. Estructura de raices con
crecimiento secundario El crecimiento secundario origina que el diametro de las raices
aumente, debido a la actividad de los meristemos secundarios laterales, uno de ellos es el
cambium vascular, responsable de producir el aumento en proporcion de xilema y floema
secundarios y el otro es el cambium suberoso o felégeno, productor de los tejidos

protectores de la peridermis: felodermis y suber(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El cambium vascular normalmente se origina de células del procambium que permanecen
indiferenciadas entre el xilema y el floema primarios y de células del parénquima
adyacentes a los polos de los cordones de protoxilema. Como resultado de la actividad
del cambium vascular, se forman cilindros continuos de xilema secundario hacia adentro y
floema secundario hacia fuera. En las primeras etapas del crecimiento secundario de
algunas raices, las células endodérmicas siguen dividiéndolos; en algunas gimnospermas y
en muchas angiospermas permanece en su forma primaria y se desprende con el resto del
cortex cuando tiene lugar el crecimiento secundario para formarse la peridermis(4, 5,

6,15, 16, 38y 41).

La peridermis resulta de la actividad del felégeno o cambium suberoso, tejido
meristematico derivado de células del periciclo o de las partes mas externas del cértex,
como sucede en monocotiledéneas. La formacion de la peridermis normalmente se lleva a
cabo una vez iniciada la formacién de los tejidos vasculares secundarios. Cualquiera que
sea el origen del felégeno este siempre formara suber hacia el exterior y felodermis o

cortex secundario hacia el interior. Ademas de su funcion como tejido protector, se
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considera que la peridermis interviene en la absorcion de agua, probablemente a través de

las lenticelas(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Esclereidas

Endodermis

Protoxilema

Paréngquima
medular

Metaxilema

Floema

Periciclo

Figura 47. Raiz de Asparagus

Crecimiento secundario anomalo

Como ya fue mencionado, en la mayoria de las raices que presentan crecimiento
secundario, se forma a partir del cambium vascular en su lado interno, un cilindro de
xilema secundario y en su lado externo un cilindro de floema secundario; sin embargo,
existen casos en que el engrosamiento de la raiz no presenta este arreglo, como es el caso
del camote (lpomoea batatas) donde, al inicio del desarrollo de la raiz, el xilema y el
floema presentan gran cantidad de parénquima, pero conforme avanza su desarrollo, se
forman varios cambia adicionales alrededor de vasos aislados o grupos de ellos, que

originan sobre todo parénquima y un poco de floema, formandose mas tarde, tejido
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cambial secundario por fuera del cilindro vascular. En la jicama (Pachyrhizus erosus) se
desarrolla abundante parénquima en el xilema. En la zanahoria (Daucus carota) el aumento
en grosor solo se debe a la formacion de una gran cantidad de parénquima de reserva en
el xilema y principalmente en el floema. En el rabano (Raphanus sativus) hay desarrollo de
abundante parénquima en la médula y en el xilema secundario, asi como parénquima
secundario producido por tejidos cambiales adicionales. En el betabel (Beta vulgaris) se
presenta abundante parénquima y se forman varios anillos cambiales adicionales por fuera
del cilindro vascular, éstos producen parénquima en el que estan distribuidos algunos
elementos conductores, los anillos estan arreglados concéntricamente y se originana partir

del periciclo y del floema(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Nota de interés

Las raices de muchas plantas han sido utilizadas por el humano de distintas formas. La raiz
de algunos pastos del género Mhulembergia, se utiliza en la elaboracion de utensilios
domeésticos como escobas, escobetas y cepillos. La suelda con suelda (Potentilla
candicans), es una hierba que contiene un porcentaje explotable aceptable de taninos que
se puede utilizar en la industria de la curtiduria. La raiz de cafagria (Rumex
hymenosepalus), se utilizd ampliamente en comunidades de Sonora como curtiente y
como medicinal. La goma de Astragalus gummifer, se obtiene haciendo incisiones en la
parte apical de la raiz o la base de las ramas mas largas; y se utiliza principalmente en la

preparacion de alimentos como mayonesa, o en la fabricacion de pastas de dientes y
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lociones para las manos y en medicina como un aglomerante para tabletas o como un

agente suspensante para la penicilina oral(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Cuando son carnosas, pueden almacenar grandes cantidades de almidon y proteinas, por
lo que representan un suplemento abundante de alimento para el hombre. En este caso,
encontramos especies cultivadas ampliamente conocidas, y silvestres que son de uso local.
A las primeras pertenecen la jicama (Pachyrhizus erosus), el betabel (Beta vulgaris), la
zanahoria (Daucus carota), la cassava (Manihot esculenta), el camote (Ipomoea batatas) y el
rabano (Raphanus sativus). Una de las raices silvestres comestibles es la arracacha
(Arracacia xanthorrhiza), consumida en la region andina; es de sabor agradable y de facil
digestibilidad, sus granos son finos parecidos a los de la yuca y es una buena fuente de
minerales y vitaminas. El betabel se consume como verdura en muchas partes del mundo,
pero en la actualidad en muchos paises Europeos es la fuente principal de azucar. La
zanahoria almacena reservas en el cortex de su raiz principal; es rica en vitamina A,
proveniente del pigmentobeta caroteno, responsable de su color naranja, quimicamente

consiste de dos moléculas de vitamina A unidas en sus extremos(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

La cassava o yuca es el cultivo tropical mas importante, alimento principal de millones de
personas de Africa y América Latina; el almidén extraido de esta raiz y purificado, al
calentarse sobre un recipiente se vuelve gelatinoso en forma de esferitas conocidas como
tapioca, elemento comiln en la comida vegetariana; puesto que la tapioca es un buen
agente espesante, es un ingrediente en pays y pudines. El camote es cultivado en areas
templadas del mundo, contiene pequenas cantidades de vitaminas, algo de azlcar y beta

caroteno, casi igual que la zanahoria. En Japén un alto porcentaje de este cultivo se utiliza
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para obtener almidon, elaborar vino y alcohol. Una cantidad considerable se utiliza como

alimento de animales(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Epidermis Parénquima Exodermis
pluriestratificada medular

(velamen) lignificado
” 5 3 S el L >

Periciclo

Parénquima

; Floema .
cortical Endodermis

Xilema Fibras

Figura 48. Raiz de una orquidea
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Figura 49. Allium sp. Monocotyledoneae. Seccién transversal 400x. Parénquima cortical (pc),
endodermis (en), periciclo (pe), protoxilema (px), floema (f), metaxilema (mx). Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)
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X.TALLO

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman al tallo
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad X del programa de Anatomia de

plantas Cultivadas

Resumen

Los tallos de una planta tipica proporcionan soporte mecanico, sostienen y elevan las
hojas con el fin de favorecer la fotosintesis. Las flores y los frutos se producen en
posiciones que facilitan la polinizacion de las flores y la dispersion o la diseminacion de las
semillas. Ademas funcionan como un conducto para el desplazamiento del agua y los
nutrientes minerales desde las raices hacia las demas partes de la planta, asi como la
transferencia de alimentos, hormonas y otros metabolitos de unas partes del tallo a otras.
Los tallos de las plantas herbaceas perennes y de los arboles proporcionan anualmente

nuevos tejidos vivos para el metabolismo normal de las plantas. Asi, las funciones
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principales de los tallos son soporte, conduccion y produccion de nuevos tejidos vivos,
pero también son comunes las funciones de fotosintesis y almacenamiento. Los tallos
crecen longitudinalmente y los nuevos tejidos vivos se agregan a las puntas de los retonos;
algunos aumentan de diametro agregando nuevos tejidos vivos a su circunferencia. El
primer paso del crecimiento es el de longitud para todas las plantas; éste es el crecimiento
primario. El crecimiento en grosor que sigue al crecimiento primario, es el crecimiento
secundario; el cual, no solo produce un soporte mecanico adicional sino que ademas
produce cada ano nuevas células jovenes activas para la conduccidon. El crecimiento
secundario hace posible que las plantas individuales alcancen una edad avanzada, y resulta
evidente en gimnospermas y angiospermas lenosas. La mayoria de las monocotilédoneas

no presentan crecimiento en grosor (Figura 50).
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Figura 50.Tallo de una Poaceae

Crecimiento primario

Los meristemos apicales dan origen a los meristemos primarios: la protodermis, el
meristemo fundamental y el procambium. Tales meristemos primarios a su vez dan lugar a
tejidos adultos de crecimiento primario como la epidermis, al tejido fundamental y a los
tejidos vasculares primarios respectivamente. El meristemo apical del tallo, ademas de
incorporar células al cuerpo primario de la planta, interviene en la formacion de
primordios foliares y primordios de las yemas que dan lugar a las ramas laterales, se
caracteriza por carecer de una cubierta protectora similar a la caliptra de la raiz. Este
meristemo, cuando esta creciendo activamente, va originando los primordios foliares en

una sucesion tan rapida que no es posible distinguir a primera vista los nudos y
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entrenudos. Progresivamente, el crecimiento comienza a tener lugar en los puntos de
insercion de las hojas; las porciones del tallo que se alargan forman los entrenudos,

mientras que las partes del tallo donde nacen las hojas forman los nudos(4, 5, 6,15, 16, 38

y 41).

Estructura primaria

Dentro de la estructura primaria del tallo, se consideran tradicionalmente tres sistemas de
tejidos: dérmico, fundamental y vascular. El tejido dérmico o epidermis se diferencia a
partir de la capa superficial de células del meristemo apical; el tejido fundamental deriva
del meristemo llamado fundamental; y los tejidos vasculares primarios se originan, por

diferenciacion, a partir del procambium (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

A pesar de que existen considerables variaciones en la estructura primaria de los tallos de
las plantas con semilla, se pueden reconocer tres tipos basicos de organizacion (4, 5, 6,15,

16, 38 y 41):

En coniferas y muchas dicotiledoneas, los tejidos vasculares tienen un aspecto de cilindro
hueco mas o menos continuo inserto en el tejido fundamental. La region mas externa del

tejido fundamental recibe el nombre de corteza y la region mas interna, el de médula.

En otras dicotiledoneas herbaceas, los tejidos vasculares primarios forman una especie de
cilindro de haces separados entre si por el tejido fundamental; el cual separa los haces
vasculares maduros, es continuo con la corteza y la médula, y recibe el nombre de
parénquima interfascicular, que significa entre haces; a estas regiones interfascicularesse

les llama radios medulares.
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En los tallos de la mayoria de las monocotiledoneas (Figura 51) y algunas dicotiledoneas
herbaceas, la disposicion de los haces vasculares es mucho mas compleja. Los tejidos
vasculares no se presentan como un Unico anillo de cordones sino como un sistema de
haces dispersos por todo el tejido fundamental. Frecuentemente, el tejido fundamental no
puede diferenciarse en corteza y médula. Entre los tejidos vasculares del tallo y las hojas
existe una intima conexion; al nivel de insercion de las hojas, los haces vasculares del tallo
divergen hacia las mismas formandose asi las llamadas trazas o rastros foliares, cuya
disposicion puede ser muy variable segin los distintos grupos de plantas. Cuando no
persiste la continuidad del cilindro vascular del tallo, es decir, que hay una region ocupada

por células parenquimaticas, ésta recibe el nombre de laguna foliar.
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Figura 51. Tallo de Juncus

Disposicion de los tejidos

Es dificil hacer un recuento exacto de las estructuras que se encuentran en los tallos
primarios; sin embargo, se considera un tallo tipico aquél que presenta los tejidos que se
observan con mas frecuencia. Este tallo estaria limitado por una epidermis, con sus células
caracteristicas, cubierta por una cuticula mas o menos gruesa. En algunas especies existe
una capa celular por debajo de la epidermis que presenta diferencias estructurales con

respecto al cortex, la cual recibe el nombre de hipodermis(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Por debajo de la epidermis, o de la hipodermis, cuando ésta se presenta, puede observarse
al cortex constituido por tejido fundamental. En el cortex de muchos tallos puede
encontrarse colénquima, parénquima y esclerénquima; el colénquima usualmente se
dispone subepidérmicamente y sus células, como las del parénquima mas externo, suelen
contener cloroplastos, realizar la fotosintesis llamandose entonces clorénquima. En las
células parenquimaticas del cértex, se presentan a veces idioblastos (células muy
diferentes en contenido y estructura a las células parenquimaticas normales), que pueden
contener cristales o taninos. Puede haber esclerénquima representado como esclereidas o
fibras. En las monocotileddneas, las fibras se ubican muy cerca de la periferia. La
endodermis en tallo se encuentra muy poco definida, asi que la delimitacion entre cortex y
tejido vascular no es tan clara como en raiz o en los rizomas. Por dentro del tejido
vascular, se encuentra el resto del tejido fundamental constituyendo la médula, cuyas
células a veces pueden contener granos de almidon o estan lignificadas en muchos otros

tallos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41)..

Muchas de las variaciones existentes en la estructura de los tallos se deben a la disposicion
de los tejidos vasculares. En general, los haces son dispersos en las monocotiledoneas. En
tales haces todos sus elementos procambiales se transforman en elementos vasculares
primarios, de modo que es llamado haz cerrado por no permitir el crecimiento
secundario. En dicotiledoneas, lo mas comun es que los haces formen un cilindro entre la
médula y el cértex. Comunmente, algunas células procambiales permanecen entre el
xilema y floema primarios, por lo que el procambium tiene potencialidad para el
desarrollodel crecimiento secundario y pueden ser referidas como haz abierto. El cilindro

vascular de las dicotiledoneas esta formado por un conjunto de haces vasculares
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separados por parénquima interfascicular entre ellos, o puede ser un cilindro casi
continuo en aquellas especies que pueden desarrollar algo de crecimiento secundario(4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

A diferencia del tejido vascular de la raiz que presenta el xilema alternando con el floema,
en el tallo ambos se presentan sobre el mismo radio, siendo normalmente el floema
externo al xilema. Cuando el floema se encuentra a un lado del xilema, tenemos un haz
colateral; si el floema se encuentra a ambos lados del xilema el haz, se llama bicolateral.
Este ultimo tipo es comun en varias familias de dicotiledoneas como cucurbitaceas y
solanaceas, que se dice poseen floema interno. En caso de que alguno de los tejidos
vasculares rodee totalmente al otro, el haz se llama concéntrico. Si el xilema rodea al
floema se llama anfivasal, si ocurre lo contrario, el haz se llama anficribal. Los haces de los
tallos de muchas monocotiledéneas, ademas de ser cerrados, tienen forma de Vo Y en
seccion transversal. Otra forma muy comun es caracterizada por la presencia de un gran

elemento de metaxilema en cada lado del haz (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Crecimiento secundario

En plantas herbaceas, como la mayoria de las monocotiledoneas y algunas dicotiledoneas,
el crecimiento del cuerpo vegetal cesa con la maduracién de los tejidos primarios. Por
otra parte, tenemos a las coniferas y a las dicotiledéneas lenosas, cuyos tallos y raices
siguen creciendo en grosor ano tras ano. A este incremento en el perimetro del cuerpo
de la planta se le denomina crecimiento secundario, siendo el resultado de la actividad de
dos meristemos: el cambium vascular y cambium suberoso o felégeno. En muchas plantas

herbaceas, las que no tienen o presentan muy poco crecimiento secundario, el ciclo de
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vida es anual o de una estacién. Los arboles y arbustos viven durante muchos anos. Al
principio de la estacion de crecimiento se reactiva la actividad meristematica tanto apical
como lateral. Los meristemos laterales ahaden tejidos secundarios a las partes viejas de la

planta. (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Por su duracion las plantas se clasifican en anuales, bienales y perennes. Las plantas anuales
completan su ciclo de vida desde plantula a semilla en un afo o menos. Las bienales, para
que formen semillas, necesitan dos estaciones. Las perennes son plantas cuyas estructuras
vegetativas viven muchos anos. Las herbaceas perennes pasan la estacion desfavorable
como bulbos, rizomas, tubérculos o raices aletargados bajo tierra. En las plantas lefosas
que comprenden a las lianas, arbustos (Figura 52) y arboles, las partes aéreas sobreviven
pero normalmente detienen su crecimiento durante la estacion desfavorable. Como se
explicd en el tema de meristemos, el cambium vascular es un meristemo bifacial formado
por una capa celular, cuya cara exterior forma floema secundario y su cara interior xilema
secundario cambiando dramaticamente, con el tiempo, la anatomia inicial de la planta. El
cambium estd compuesto por dos tipos de células iniciales: las iniciales fusiformes y las
iniciales radiales. Mediante divisiones periclinales las iniciales fusiformes dan lugar a los
componentes del sistema axial y las iniciales radiales producen las células radiales que
forman el sistema radial o parénquima radiomedular. Mediante divisiones anticlinales de las
células iniciales se consigue aumentar el perimetro del cambium. Un cambium semejante

no existe en monocotiledéneas(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Con la actividad cambial a través del tiempo, se produce gran cantidad de xilema

secundario o madera. Concomitantemente con la produccion de xilema secundario, el
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cambium vascular también produce floema secundario cada ano; la cantidad de floema
producido generalmente es mucho menor que la del xilema, la produccion de radios
producidos es variable dependiendo de la especie, condiciones ambientales y vigor del
crecimiento. El incremento en el desarrollo de los arboles de zonas templadas puede ser
apreciado en cortes transversales en los llamados anillos de crecimiento. Los elementos
traqueales producidos en primavera (leno temprano) son notablemente mayores en
diametro que los mas estrechos o radialmente aplanados elementos producidos en verano
(leho tardio). La madera con anillos porosos, conformados por grandes vasos, se
concentra en el leho temprano si se compara con el leho tardio del mismo anillo de
crecimiento. La madera con poros difusos tiene poros mas o menos del mismo diametro

en todo el anillo de crecimiento(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Figura 52. Tallo de Pelargonium

Crecimiento secundario en gimnospermas

Xilema

El xilema secundario en las gimnospermas es mas sencillo y mas homogéneo que en las
angiospermas. La diferencia principal es la ausencia de vasos o traqueas en las primeras y
su presencia en las segundas, asi como la poca cantidad de parénquima, sobretodo del

axial en gimnospermas(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

El sistema vertical de las gimnospermas esta formado por traqueidas, pero las traqueidas

del lefo tardio desarrollan paredes relativamente gruesas, por lo que se les ha
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denominado fibrotraqueidas. Las fibras lefosas no se encuentran en el xilema secundario
de las gimnospermas. Las traqueidas contiguas estan conectadas por puntuaciones
rebordeadas que se disponen usualmente en una fila. Por regla general, sélo las paredes
radiales llevan puntuaciones, pero en las traqueidas tardias también aparecen en las
paredes tangenciales. El parénquima axial existe, por ejemplo en Pinus, solo en contacto
con los conductos resiniferos. Pinus se reconoce porque posee canales resiniferos en cada
anillo de crecimiento, Abies y Cupressus no poseen canales resiniferos en el xilema, pero

se presentan en el floema(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los radios en las gimnospermas estan formados por células parenquimaticas como radios
unicelulares, o también por traqueidas como radios heterocelulares. Estos radios por lo
comun son uniseriados y tienen usualmente alrededor de 20 células de altura. Si un canal
resinifero atraviesa el radio lo hace por en medio, haciéndose mas ancho en esta zona. En
células radiales de algunas especies de Pinus se presentan puntuaciones fenestriformes con
bordes extremadamente estrechos que se extienden por toda la anchura de la célula. Los
canales resiniferos se desarrollan en el sistema vertical o en los dos sistemas en un gran
numero de gimnospermas. Los canales se desarrollan de modo esquizdégeno entre células
productoras de resina del parénquima que origina el epitelio del canal. En Pinus se
desarrollan canales en todos los anillos, en Cupressus nunca se desarrollan(4, 5, 6,15, 16,

38y 41).

Cortex

La corteza secundaria esta formada por todos los tejidos que quedan por fuera del

cambium vascular. Consiste de dos tejidos, la peridermis que es un tejido externo de
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células suberizadas que protege y aisla los tejidos subyacentes y el floema secundario que
transporta agua y solutos organicos entre las hojas y raices. En tallos viejos gran parte del
floema que esta en la corteza secundaria no es funcional. Los elementos cribosos de la
estacion de crecimiento en curso son de vida corta, generalmente son conductores o

funcionales(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Floema

El floema secundario es de estructura relativamente sencilla en las coniferas; el sistema
vertical se forma de células cribosas, células parenquimaticas, células albuminiferas y en
muchas especies también de fibras. Los radios del floema son uniseriados, constan sélo de
parénquima y a veces de células albuminiferas. La disposicion radial de los elementos del
floema no cambia durante el desarrollo y se mantiene igual en las partes maduras. Los
extremos de las células cribosas estan imbricados y es en estos extremos donde se
concentran las areas cribosas. Por lo general las areas cribosas se producen en las paredes

radiales de las células cribosas (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Las células parenquimaticas del sistema vertical almacenan almidon en alguna época del
ano y muchas contienen taninos, resinas y cristales de oxalato de calcio; las que contienen
cristales estan revestidas por una capa de suberina. En pinaceas, las células de parénquima
floematico se disponen en filas o bandas tangenciales; en cupresaceas y taxodiaceas

(Figura 53) hay bandas alternas de parénquima, de elementos cribosos y de fibras;
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mientras que en el floema secundario de las coniferas puede haber canales resiniferos de

origen esquizégeno(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Crecimiento secundario en dicotiledoneas

Xilema secundario

El xilema secundario de las dicotiledoneas es mas complejo que el de las gimnospermas;
por ejemplo, en el xilema secundario de Quercus, se encuentran vasos, traqueidas,
fibrotraqueidas, fibras lenosas, fibras mucilaginosas, parénquima lefioso y radios de
diferentes tamanos; y en otras dicotiledoneas como Persea y Cedrela, el leho se compone
de vasos, células parenquimaticas y fibrotraqueidas. Los arboles tropicales no diferencian
anillos, pero si se distinguen con frecuencia en los arboles originarios de zonas
templadas.Los anillos son anuales y se marcan debido a que las células producidas al final
del periodo de crecimiento, son mas estrechas en direccion radial y de paredes mas
gruesas. A simple vista, los anillos se evidencian por la diferencia en color que hay entre el

leho temprano y leho tardio(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Disposicion de los vasos o traqueas

El arreglo de vasos es una caracteristica que se utiliza para la identificacion de las especies.
Cuando los vasos son de tamano uniforme y de distribucion mas o menos homogénea a
través del lefo, se dice que es de porosidad dispersa; por ejemplo en Acer, Eucalyptus,
Populus alba y otros. Cuando el leho tiene vasos de diferentes tamanos y los del lefio
temprano son claramente de mayor didametro que los del leho tardio, se llama madera de

poros en anillo. Por ejemplo en Fraxinus, muchas especies de Quercus y Prunus serotina;
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no obstante, existen muchos casos intermedios. La edad y las condiciones ambientales
también influyen en la distribucion de vasos que pueden ser aislados, por ejemplo en
Eucalyptus y Quercus, o en grupos de diferente forma y tamano. Los grupos pueden ser
filas radiales, filas oblicuas o tangenciales; o bien, grupos multiples donde dos o mas
traqueas entran en contacto; éstos pueden formar haces con un numero variable de vasos
tanto de direccion radial como tangencial por ejemplo, en Erythrina (fig. 1X-34). Las
traqueas aisladas pueden ser de seccion circular o eliptica, los vasos hacinados suelen estar
comprimidos en la zona de contacto. Al parecer, todas las traqueas de un anillo y quiza
todas las del xilema se encuentren interconectadas formando una red continua(4, 5, 6,15,

16, 38 y 41).

Parénquima axial

Es variable la cantidad en las diversas especies de dicotiledoneas; en algunas hay muy poco
parénquima axial o falta completamente, mientras que en otras constituye gran parte del
lefo. También es variable la distribucion del parénquima entre los elementos del xilema
secundario. Existen dos tipos basicos: el apotraqueal, que es independiente de los vasos o
que puede estar ocasionalmente en contacto con ellos; y el paratraqueal, que se ve
claramente asociado a los vasos o traqueas; cada uno se subdivide como sigue(4, 5, 6,15,

16,38y 41):

Parénquima apotraqueal

Difuso. Parénquima dispuesto en bandas o de células aisladas distribuidas irregularmente
entre las fibras.
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Metatraqueal. El parénquima axial se dispone formando capas concéntricas.
Terminal. Células apotraqueales aisladas o en bandas al final del anillo anual.

Inicial. Un tipo semejante al anterior, pero formado al inicio de un anillo.

Parénquima paratraqueal

Incompleto. Si no forma una vaina continua en torno a las traqueas. Unilateral. Se presenta
a un solo lado de las traqueas y puede ser adaxial si se presenta del lado interno y abaxial

del lado externo.
Vasicéntrico. Cuando forma vainas completas alrededor de los vasos.
Aliforme. Vasicéntrico pero con expansiones aladas.

Confluente. Vasicéntrico y aliforme que forma bandas diagonales o tangenciales debido a la

union de vainas del parénquima.

Radios lefhosos

Hay dos tipos principales de radios: heterocelulares y homocelulares; un radio
heterocelular es aquel cuyos radios individuales estan compuestos tanto por células
procumbentes como por células cuadradas o erectas; un radio homocelular esta
compuesto completamente por un mismo tipo morfolégico de células, es decir, todas

procumbentes o todas cuadradas y erectas.
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En dicotiledoneas, los radios de parénquima con frecuencia son multiseriados: en seccién
tangencial tienen dos o mas células de anchura, pero pueden ser uniseriados con una

célula de anchura. Usualmente existe la combinacion de uniseriados y multiseriados.

Madera de reaccion

Algunos factores ambientales pueden modificar la distribucion mas o menos homogénea
del leno debido a diversas tensiones de crecimiento, a este tipo del leno se le denomina
de reaccion; y se produce en troncos y ramas inclinadas. Existen diferencias marcadas
entre coniferas y dicotiledoneas; en dicotiledoneas, la madera de reaccion se forma en el
lado superior de los tallos y es llamada madera de tension; ésta contiene relativamente
pocos vasos y muchas fibras gelatinosas hechas de celulosa. La madera de reaccion en
coniferas que se forma en el lado inferior de los tallos es llamada madera de compresion.

La madera de compresion contiene espacios intercelulares y grandes cantidades de lignina.

Floema secundario

Tiene una estructura relativamente complicada; en el sistema vertical contiene elementos
del tubo criboso, células acompanantes, células parenquimaticas y fibras. El sistema
horizontal consta de radios de tamano variado uniseriados o multiseriados formados
exclusivamente de células parenquimaticas. En ambos sistemas pueden existir esclereidas,
cavidades secretoras esquizdgenas o lisigenas, tubos laticiferos y otras células que

contienen sustancias especiales.
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Las fibras del floema secundario de las dicotiledoneas pueden disponerse de varias formas:
dispersas, en bandas, formar la mayor parte del floema o faltar completamente. Se llaman
fibroesclereidas cuando se desarrollan a partir de parénquima del floema inactivo y no de
las células iniciales del cambium. Las esclereidas se presentan tanto en el floema activo
como en el inactivo, y se forman a partir de células parenquimaticas. La disposicion de los
tubos cribosos y de las células parenquimaticas difiere con las especies ya que pueden
formar bandas alternas o series radiales. En los elementos del tubo criboso, las placas

cribosas estan mejor desarrolladas en las paredes terminales que en las laterales.

En la mayoria de las dicotiledoneas, la parte activa del floema secundario es la producida
en el uUltimo periodo de crecimiento. En algunas especies, los tubos cribosos permanecen
activos varios anos. El floema interxilematico como en Bougainvillea tiene una actividad

continua durante muchos anos.

Peridermis

En la mayoria de las dicotileddneas lehosas y gimnospermas, la epidermis es sustituida por
la peridermis. Este tejido se desarrolla justo después que la elongacion del tallo ha
terminado. Peridermis no es sinonimo de corteza, nombre no técnico que se refiere a
todo el tejido exterior del cambium vascular, por lo tanto incluye al floema secundario.
Estructuralmente, la peridermis tiene tres componentes: la capa de células iniciales o
felogeno; células no vivas de corcho o felema; y, en algunas plantas, una o mas capas

internas compuestas de células vivas de parénquima llamada felodermis. Las células
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maduras del corcho son células muertas, sus paredes contienen una sustancia cerosa
llamada suberina. Para intercambiar gases, las plantas lenosas desarrollan pequenas
estructuras conocidas como lenticelas dentro de la peridermis. A todo el conjunto de
tejidos externos muertos de la corteza que se originaron del felégeno se le denomina

ritidoma (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Crecimiento secundario anomalo

El crecimiento secundario que difiere del tipo comun, se denomina anémalo. Las plantas
que presentan este tipo de crecimiento son las trepadoras lefosas o lianas cuyo desarrollo
estructural en realidad no es anormal, sino que, para poder enredarse o trepar sobre
otras plantas, necesitan importantes cambios en la organizacion de sus tejidos; éstos se
manifiestan porque a) hay una desigual actividad en las partes del cambium sobre la
circunferencia del tallo; b) existe alteracion de las cantidades relativas de xilema y floema
producidos; c) se presentan cambios de posicion del xilema y floema; y d) se forman
cambios adicionales. El significado funcional de los diferentes patrones de crecimiento

anémalo no es muy claro, pero se han sugerido los siguientes (4, 5, 6,15, 16, 38y 41):

Incrementan la flexibilidad y fortaleza de los tallos, limitan o predeterminan patrones de
segmentacion, facilitan la clonacion, confinan enfermedades a areas limitadas en cuerpo de
la planta, facilitan el trepado de las lianas, incrementan el tejido de almacenaje, protegen y
mantienen la funcionalidad del xilema y floema bajo condiciones altamente estresantes,
facilitan un rapido saneamiento, ademas de que incrementan conexiones para raices

adventicias.
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Se reconocen los siguientes tipos de crecimiento anomalo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41):

Cambia sucesivos. Se presenta en tallos donde hay formacion secuencial de anillos
completos o haces de tejido vascular arreglados concéntricamente, de modo que se forma
floema interno como en Abuta panamensis, Doliocarpus dentatus, Machaerium cobanense,
Salacia megistophylla e Ipomoea batatoides. Bandas de cambium que sélo producen un
tipo de parénquima radial. Estas bandas aumentan su numero con el aumento del
perimetro cambial, produciendo sucesivamente radios de parénquima mas amplios. Con el
incremento del diametro del tallo, aparecen nuevas bandas; se presentan por ejemplo, en

Aristolochia spp. y en Cissus gossypiifolia(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Estructura en cruz. Es comlUn en bignoniaceas trepadoras, donde cuatro arcos del
cambium original detienen la produccion de elementos de xilema secundario hacia el
interior del tallo, mientras se forma floema secundario en exceso hacia afuera; por

ejemplo, en Paragonia pyramidata y Arrabidaea verrucosa (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Crecimiento interrumpido. Es una variacion del tipo anterior donde el xilema
secundario esta dividido en secciones discretas. El arco cambial esta posesionado en la
base de cada valle y en la cima de cada cresta, resultando un cilindro lefoso en forma de
estrella, como en Amphilophium paniculatum y Acacia hayesii. Tallo dividido o tallo
compuesto. Un simple tallo central estda rodeado por tres o hasta diez cilindros
periféricos vasculares, cada uno con su propio cambium y crecimiento secundario. Este
tipo de crecimiento anémalo es muy comun en el género Serjania; por ejemplo, Serjania

mexicana, y en otras especies como Turbina corymbosa. En algunas especies de Serjania,
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el cilindro central se divide radialmente en cuatro o cinco costillas por tejido

parenquimatico(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Crecimiento secundario en monocotiledoneas

La mayoria de las monocotiledoneas carecen de actividad cambial lateral ya que son
plantas herbaceas pequenas. Sin embargo, existen algunas monocotiledoneas que forman
un engrosamiento abrupto de sus tallos en respuesta a un tipo especial de region
meristematica localizada cerca del apice del tallo como ocurre en las palmas. Existen
también monocotiledoneas arboreas, particularmente en México, que han desarrollado
evolutivamente un tipo Unico de crecimiento secundario que deriva de un meristemo

ubicado lateralmente(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Muchas plantas de este grupo poseen una region meristematica justo bajo el apice del tallo
denominada meristemo de engrosamiento primario. Esta region estrecha originada del
tejido fundamental esta localizada justo bajo la insercién de primordios foliares en la
corona. Este meristemo produce parénquima hacia el exterior mientras que forma una
combinacion de parénquima y haces vasculares internamente, que se interconectan con el
tejido vascular ya establecido en tallos y hojas. La actividad del meristemo de
engrosamiento primario es seguida por un considerable alargamiento de las células
derivadas y es responsable del incremento del diametro del tallo justo bajo el meristemo
apical. Las raices adventicias también se originan por la actividad del meristemo de

engrosamiento primario(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

211



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

En algunas plantas lefosas de las Liliflorae (Yucca, Cordyline, Aloe, Dasylirion, Beaucarnea)
se presenta un estructural y funcionalmente tipo Unico de meristemo lateral o cambium,
que es denominado meristemo de engrosamiento secundario o anillo de engrosamiento
(fig. IX-65); y es una zona de varias células de grosor dentro del cortex que no presentan
células iniciales de radio. El meristemo de engrosamiento secundario origina algo de
parénquima secundario hacia fuera, denominado cortex secundario y un considerable
numero de haces vasculares embebidos en parénquima hacia el interior que son
producidos secundariamente, y que difieren de los haces primarios por presentar una

organizacion anfivasal (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Nota de interés

De los tallos pueden obtenerse muchos productos utiles al hombre como madera, postes
o materiales para construccion de viviendas, combustible, fibras, corcho, resina y latex. Las
ramas tiernas de muchas hierbas y arbustos, asi como de algunos arboles son utilizadas
como medicinales o son comestibles. Por el porte de sus tallos o forma de la copa,
muchas plantas son ornamentales o sirven de sombra. Algunos tallos herbaceos,
principalmente aquellos modificados como bulbos tubérculos o rizomas son alimenticios;
entre ellos destaca la papa. Muchos de estos bulbos se usan en el comercio de las plantas
ornamentales. La razon por la que la madera es tan util para nosotros deriva directamente
de la forma en que ésta ha evolucionado para ser Uutil a los arboles mismos. La madera es
un extraordinario material estructural que la evolucion ha disehado perfectamente para

mantener en su lugar a las hojas flores y frutos, en contra de las fuerzas de gravedad y el
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viento. Entonces los atributos de firmeza, fuerza, resistencia, flexibilidad y ligereza que
posee y que son ideales para llevar adecuadamente su funcion, han sido muy utiles también
para nosotros. Los arboles con diferentes historias de vida tienden a producir madera muy
diferente, en consecuencia, cada tipo de madera tiene caracteristicas propias que se

adaptan para propositos particulares(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los arboles del dosel superior como muchos encinos, pinos y oyameles de los bosques
templados y caobas, tecas y sombreretes de los bosques tropicales, poseen largos troncos
cuya madera tiene densidad media y esta impregnada de cantidades relativamente grandes
de defensores quimicos que la tinen de oscuro. Sin embargo, la durabilidad de la madera
depende de doénde crecieron los arboles. Los arboles tropicales tienden a producir
quimicos mas toxicos para defenderse de patogenos; en consecuencia, la madera es mas
durable ya que las toxinas permanecen en ella y no es atacada por patdgenos facilmente(4,

5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los arboles de los doseles bajos de los bosques del mundo tienden a ser mas pequenos,
de crecimiento mas lento y de vida mas larga que las especies del dosel superior. Como
consecuencia, éstos producen madera mas densa que esta impregnada con altas
concentraciones de compuestos; la cual es entonces mas fuerte, mas dura, mas resistente
a las rajaduras que los arboles del estrato superior y mas facil de tornear y pulir; por su
color oscuro es mas atractiva y, como posee células mas pequenas y los anillos de
crecimiento estan mas cercanos, goza de granulacion mas fina. Por estas razones, la
madera de los arboles de los estratos bajos es mas valiosa y tiene muchos usos

especializados como la fabricacion de instrumentos musicales(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Los arboles pioneros por su rapido crecimiento, son los mas productivos de todos los
arboles. Pero la madera de estos arboles es de vida corta, de baja densidad, poco
resistente a las plagas y pudriciones, en consecuencia son débiles; por lo que es utilizada
solamente para fabricar articulos de vida limitada como fosforos, cercas, o en la
produccion de papel. De los tallos de los arboles no solo se obtiene madera, sino también
quimicos que son producidos por los tallos para defenderse de patogenos y herbivoros.
Los taninos se han extraido por miles de anos de tallos de encinos y castanos, y son
usados para curtir cuero; de muchas coniferas se obtiene resina y otros productos como

brea, trementina y aguarras (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Un descubrimiento formidable fue la fabricacion del hule, cuyas propiedades mecanicas
son excelentes, y que es elaborado a partir del latex que se extrae de los tallos del arbol
del hule (Hevea brasiliensis). Otro tipo de litex que ha demostrado tener
propiedadesutiles, es el chicle; éste es la base de la goma de mascar, y es obtenido
mediante la extraccion por sangrado de los tallos de chicozapote, arbol abundante en los
bosques hiimedos de la peninsula de Yucatan y Guatemala. La madera y la corteza de los
tallos de los arboles son tan rigidas y estan tan llenas de quimicos defensivos, que rara vez
son comestibles. Una excepcion es la corteza del arbol del canelero, que es una
importante especie. Extractos de la corteza y madera de otras plantas tropicales también
han proporcionado importantes productos medicinales como la quinina, o alcaloides
venenosos como el curare y la estricnina. En regiones templadas, el principio activo de la
aspirina, el acido acetil salicilico, fue extraido por primera vez de la corteza del sauce(4, 5,

6,15, 16,38 y 41).
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Las fibras vegetales tienen gran importancia economica pues, desde la antigliedad, se han
utilizado en la fabricacion de vestidos, cordeles, y muchos otros productos. Muchas de
éstas provienen de los tallos como el yute, lino, cdhamo, ramio, yute del congo, yute chino
(Abutilon indicum) y Sida rhombifolia. Algunas plantas son apreciadas por sus cualidades
estéticas o son usadas para embellecer la apariencia de otros objetos. La belleza es, por
supuesto, algo subjetivo que esta determinado en gran parte por la cultura: es diferente
entre paises, entre individuos y varia de una generacion a otra. El color, la textura, la linea
y la forma de los tallos, su follaje o sus copas, son elementos de belleza que se aplican para

distinguir a las plantas ornamentales (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Cuadro 2. Diferencias entre colénquima y esclerenquima

:l COLENQUIMA ESCLERENQUIMA

Células diferenciables Incapaces de diferenciacion

auln si  conservan el

protoplasto

Pared Pared primaria Flexible, || Pared secundaria lignificada

plastica

Protoplasto Vivo, activo Muere a la madurez
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Figura 54. Helianthus annuus. Dicotyldoneae. Seccion transversal de tallo 25x.
Corteza (c), xilema (x), floema (f), parénquima interfascicular (pi), médula
(m). Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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XI. HOJA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman a la hoja
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad Xl del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La hoja es el 6rgano vegetativo mas variable de la planta. El término colectivo para todos
los tipos de hojas que aparecen en una planta es filoma. Los filomas de las espermatofitas
son extremadamente variables en estructura y funcidn; se han clasificado los siguientes
tipos de filomas: trofofilos, catdfilos, hipsofilos, cotiledones y otros. Los trofofilos son los
principales organos fotosintéticos; los catafilos son escamas que aparecen en las yemas y
en tallos subterraneos, cuya funcion es de proteccién o almacenamiento; y los hipsofilos

son los distintos tipos de bracteas que acompanan a las flores y su funcion es de
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proteccion. A veces, los hipsofilos son coloreados y entonces su funcién es analoga a la de
los pétalos. Los cotiledones son las primeras hojas de la planta. Los érganos florales
también se consideran hojas. Los troféfilos u hojas fotosintéticas, que son las que
trataremos en este tema, son apéndices dorsiventrales; pueden ser aplanadas lateralmente,
casi cilindricas, o tener formas tubulares, entre otras. Histoldégicamente, la hoja
fotosintética estd compuesta por tres tipos de tejidos: epidermis, mesdfilo y tejido
vascular; éstos presentan modificaciones de acuerdo a condiciones ambientales, o al grupo
taxonomico al que pertenece la hoja, ya sea angiosperma dicotiledénea, monocotiledonea

(Figura 55), o gimnosperma.

Parénquima
del mesdfilo

Figura 55. Hoja de maiz

Epidermis
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La epidermis de hojas de angiospermas puede estar compuesta de diversos tipos celulares:
células tipicas de la epidermis, células guardianas u oclusivas, y células anexas o
subsidiarias, como parte de los estomas. En hojas de venacion reticulada, los estomas se
distribuyen sin un orden aparente; pero en hojas paralelinervias, los estomas adoptan una
posicion paralela formando filas. Las células estomaticas pueden estar al mismo nivel que
las células epidérmicas, hundidas en relacion a éstas, o bien superficiales. Se pueden
presentar tricomas o pelos glandulares o no glandulares. Células buliformes, que son
células mayores que las células epidérmicas tipicas, tienen paredes delgadas y una gran
vacuola. Toda la epidermis adaxial de la hoja puede estar constituida por células
buliformes, o bien estas células pueden formar bandas. Otras células especializadas en la
epidermis son los litocistes y los idioblastos, que resguardan sustancias ergasticas(4, 5,

6,15, 16, 38y 41).

En el grupo de monocotiledoneas, las gramineas presentan células cortas entre las células
epidérmicas alargadas o células largas, que estan situadas sobre las nervaduras. Estas
ultimas pueden ser de dos tipos: células siliceas y células suberosas. La epidermis varia en
cuanto a numero de capas, forma, estructura y disposicion de estomas; tipos y disposicion
de tricomas y existencia de células especializadas. Dada la estructura, normalmente
aplanada de la hoja, se hace una distincion entre los tejidos epidérmicos de las dos
superficies foliares: la superficie superior o adaxial, y la inferior o abaxial. La epidermis
puede ser uniestratificada o pluriestratificada y, en ocasiones, puede existir una hipodermis

que se encuentra en contacto con el mesofilo(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Las células epidérmicas no suelen tener cloroplastos, con excepcion de las células
oclusivas que forman parte de los estomas, o la epidermis de algunas plantas acuaticas que
crecen inmersas en agua, asi como algunas especies del sotobosque. En hojas pubescentes,
la epidermis foliar puede tener tricomas glandulares o no glandulares, de tamano y forma
variable. Existeuna amplia clasificacion de acuerdo al tipo de tricoma, el indumento o
vestidura foliar. La epidermis también puede presentar excrecencias o emergencias que se

utilizan para clasificar la superficie foliar segun su textura(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

La epidermis de gimnospermas, como las hojas aciculares de Pinus, consta de células de
paredes gruesas y cubiertas por una cuticula gruesa. Los estomas se encuentran dispersos
por todas las caras de la hoja; ademas estan hundidos y cubiertos por las células
subsidiarias. Existe una hipodermis de células parenquimaticas esclerificadas en forma de

fibras, excepto en las areas situadas por debajo de los estomas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Parénquima
en empalizada

Epidermis
del haz Xilema

DY

‘ b3 MRS g
) et S
- L\‘-‘ 3
_7. PR =3
Paréngquima Vaina Eibipas Floema Epidermis
esponjoso del haz del envés

Figura 56. Hoja de Commelina
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Mesofilo

El mesdfilo es el tejido parenquimatico situado entre las epidermis adaxial y abaxial;
normalmente, sufre una diferenciacion para dar lugar a los tejidos fotosintéticos y por ello
sus células tienen cloroplastos. Existen distintas formas celulares del mesdfilo: pueden
distinguirse, principalmente, dos tipos de parénquima: el parénquima en empalizada y el
parénquima lagunoso o esponjoso. Las células de parénquima en empalizada generalmente
son alargadas y se sitian inmediatamente debajo de la epidermis, pueden disponerse en
una o en varias capas, Y la altura de las células en distintas capas puede ser igual o hacerse

menor hacia el centro del mesofilo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El tejido en empalizada se encuentra normalmente en la superficie adaxial de la hoja
aunque puede existir en ambas caras; como consecuencia de ello, sélo habra una delgada
banda de parénquima esponjoso en la porcion central del limbo foliar. Una hoja en la que
el parénquima en empalizada se encuentra sélo en una cara y el parénquima lagunar en la
otra, se llama dorsiventral o bifacial; mientras que cuando el parénquima en empalizada se
encuentra en ambas caras de la hoja se dice que es equilateral o equibilateral(4, 5, 6,15,

16, 38 y 41).

Las células del parénquima esponjoso tienen distintas formas: pueden parecerse a las
células del parénquima en empalizada, ser isodiamétricas, o alargadas en direccion paralela
a la superficie de la hoja. Sin embargo, es caracteristica del parénquima esponjoso la
presencia de espacios intercelulares, asi como de Iébulos en sus células que contactan con
los de las células vecinas. La posibilidad de distinguir entre parénquima en empalizada y

esponjoso no es siempre facil, especialmente cuando el primero tiene varias capas. Las
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hojas concéntricas tienen parénquima en empalizada alrededor de la circunferencia de la
hoja. En monocotiledoneas, el mesofilo generalmente no presenta diferencia entre
esponjoso y empalizada, sino que se presenta como un tejido clorofilico homogéneo(4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

En la mayor parte de las hojas existe una capa especializada de células llamadas mesofilo
paravenal, que media en la transferencia de asimilados del mesodfilo de empalizada y
esponjoso hacia el floema. El mesdfilo en gimnospermas es de naturaleza parenquimatosa;
en pinos se presenta el parénquima plegado como tejido fotosintético. El parénquima es

en emplaizada en las dicotiledoneas (Figura 57) (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

En este tipo de parénquima, las paredes de las células del mesofilo tienen invaginaciones
caracteristicas en forma de cresta dirigidas hacia el lumen celular. Estas células contienen

cloroplastos, en el mesdfilo se encuentran también conductos resiniferos(4, 5, 6,15, 16, 38

y 41).
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Vena Parénquima
lateral en empalizada

Epidermis
del haz

Epidermis
del envés

Parénquima
esponjoso

Floema

Colénquima
anular

Figura 57. Hoja de Ligustrum

Tejido vascular

La nervadura o venacion de la hoja esta constituida por un sistema complejo de haces
vasculares o venas distribuidos por toda la lamina y en estrecha relacion con el mesofilo.
Las hojas de la mayoria de las dicotiledoneas tienen una vena media y una red de venas
progresivamente menores, que forman un sistema de venacién reticulada. La venacion
paralela es frecuente en monocotiledoneas, en donde sus venas de tamano similar estan
interconectadas por haces delgados que se encuentran dispersos en toda la lamina. En
ambos tipos de venacion, las venas menores juegan un importante papel en el transporte
de agua y fotosintatos, ya que distribuyen la corriente transpiratoria a través del mesofilo
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y sirven como puntos iniciales en la toma de productos de la fotosintesis y de su
transporte fuera de la hoja. Los tejidos vasculares presentan un crecimiento primario, el
protoxilema esta en la cara adaxial y el metaxilema en la cara abaxial, cerca del floema(4,

5, 6,15, 16, 38 y 41).

En gimnospermas las hojas aciculares de Pinus tienen uno o dos haces vasculares; en el
ultimo caso, ambos estan muy proximos. La disposicion de protoxilema y metaxilema es la
misma que en las angiospermas, el protoxilema esta en la cara adaxial y el metaxilema en
la cara abaxial, cerca del floema. El haz estda rodeado de un tejido de transfusion que
consta de traqueidas y de células parenquimaticas vivas. Las células parenquimaticas
contienen taninos, resinas y, en algunas estaciones del ano, almidon. Los haces vasculares y
el tejido de transfusion, estan rodeados por una vaina de células con paredes

relativamente gruesas, tejido que conforma la endodermis(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Vaina del haz

Las venas mayores de las hojas de dicotiledoneas estan rodeadas por células de
parénquima con pocos cloroplastos, mientras que las venas menores aparecen en el
mesofilo. Las venas menores no estan en contacto con espacios intercelulares sino que
estan rodeadas por una vaina vascular; en dicotiledoneas, esa vaina se llama también
parénquima de borde. La vaina se extiende hasta la terminacion de las venas y encierra
por completo hasta las traqueidas terminales. En muchas dicotiledoneas, hay laminas de
células, similares a la vaina, que se extienden de la vaina hacia una o ambas epidermis;
algunas terminan en el meséfilo, mientras que otras alcanzan la epidermis. Estas laminas o

bandas se llaman extensiones de la vaina y pueden contener lignina o suberina en las
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paredes de sus células. Las vainas y sus extensiones participan en la conduccion de agua y
solutos; las vainas vasculares pueden estar encerradas por colénquima y/o esclerénquima.
En monocotiledoneas, sobre todo en gramineas, se distinguen vainas del haz de dos tipos:
vainas simples o doble vaina foliar; el mestoma, vaina interna con paredes celulares
gruesas, y la vaina externa de parénquima con paredes delgadas y plastidios(4, 5, 6,15, 16,

38y 41).
Tejidos de sostén

La epidermis da consistencia a la lamina debido a su estructura compacta, asi como por la
presencia de cuticula y diversas impregnaciones de sustancias ergasticas; un eficaz sistema
de sostén es el colénquima préximo a las venas mayores, asi como en los margenes de las
hojas de dicotiledoneas y las extensiones de la vaina del haz, que puede ser de colénquima.
Asimismo, se encuentran esclereidas en el mesofilo de muchas dicotiledoneas. Las venas
mayores Yy las de tamafho medio se encuentran acompafnadas por grupos de fibras. En hojas
de monocotiledéneas, ademas de las fibras de los haces vasculares, se presentan paquetes

de fibras inmersas en el mesofilo(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Estructuras secretoras

Algunas hojas presentan estructuras secretoras como glandulas, cavidades de aceites,
conductos resiniferos, idioblastos que pueden contener distintos tipos de cristales y
cistolitos asi como hiditodos, que son estructuras secretoras especializadas en la

secrecion de agua, provocando el fenémeno de gutacion(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Adaptaciones al medio

Los trofdfilos u hojas fotosintéticas varian en cuanto a complejidad, forma, tamano y
anatomia, seglin su adaptacion al medio. La hoja es la estructura mas variable en la planta y
ha sido el 6rgano indicador de las condiciones ambientales; cada ecosistema muestra tipos

de hojas que los caracterizan(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Hojas de sol y sombra

El nivel de iluminacion que una hoja recibe durante su desarrollo, es la mas importante
influencia ambiental que afecta la estructura y desarrollo de la misma; las hojas varian de
acuerdo a la intensidad de luz y a la calidad de la misma. Hojas expuestas a luz intensa
tienden a ser pequefas y gruesas e incrementan el mesofilo por unidad de area, asi como
la cantidad de estomas, venas y parénquima clorofilico, en comparacion con hojas de
sombra. Las diferencias internas en la estructura de la hoja estan relacionadas al grosor de
sus células, cantidad y distribucion de parénquima en empalizada y parénquima esponjoso.
En hojas de sol, el mesdfilo usualmente contiene un incremento en el nimero de capas de
parénquima en empalizada. La cuticula foliar es mas gruesa que la de hojas de sombra y, si
existen pubescencias, son abundantes. En estas hojas, el buen desarrollo de la cuticula

puede reflejar la radiacién solar y proteger los tejidos internos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Las hojas que se desarrollan en bajas condiciones de luz son delgadas, presentan la regiéon
del mesofilo con escaso parénquima en empalizada y abundantes espacios intercelulares en
el parénquima esponjoso. La baja cantidad de luz puede causar reduccién en la densidad
de vasos. También es usual que la epidermis abaxial o las capas internas a ella, contengan
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pigmentos que contribuyan a captar luz; por ello, muchas de estas hojas tienen un color

violaceo en la superficie abaxial(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Hojas xeromorficas

Los xerdfitos son vegetales que crecen en habitats aridos y con sus particularidades
anatomicas, morfologicas y fisiologicas, controlan sus niveles de agua en la conservacion de
la misma, a manera de que su transpiracion disminuye al maximo en condiciones de
deficiencia hidrica. Las plantas desarrollan caracteristicas estructurales que son
adaptaciones a habitats aridos, por lo que se denominan xeromorficas. El xeromorfismo,
sin embargo, no esta limitado a las xerdfitas y no todas las xerofitas poseen
necesariamente caracteres xeromorficos. Las xerdfitas incluyen especies con
especializaciones divergentes como: la pérdida de hojas, cambio de posicion u orientacion
de las hojas, enrollamiento de las mismas, hojas suculentas, pequenas o reducidas a
espinas. La reduccion del tamano de la hoja esta relacionada con la del indice de
transpiracion; sin embargo, en algunos casos, lo estd con un aumento en el nimero total

de hojas por planta(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los efectos de los factores ambientales sobre la morfologia y anatomia de la hoja
producen una amplia variedad de adaptaciones en diferentes taxa; algunos incrementan el
grosor de las paredes de sus células epidérmicas, el de la cuticula, asi como la densidad de
tricomas y estomas; reducen el area del estoma, o presentan estomas hundidos,
reduciendo al mismo tiempo el grado de pérdida de agua. Incrementan la lignificacion de
paredes celulares, la suculencia y la capacidad para almacenar el agua, asi como la

acumulacion de mucilagos, ayudando a la planta a tolerar la deshidratacion y evitar la
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muerte por deficiencia hidrica. Abundantes tricomas y estomas hundidos en criptas o
surcos recubiertos por tricomas o cubiertas céreas o resinosas, funcionan como
proteccion; otro rasgo evidente dentro de las hojas xeromorficas, es la pequena relacion
entre la superficie externa foliar y su volumen, acompanada por cambios internos como
una reduccion del tamano celular, un aumento del grosor de las paredes celulares, una
mayor densidad del sistema vascular, un incremento del tejido en empalizada a expensas
del parénquima esponjoso. Este factor favorece el transporte de agua hacia la epidermis ya
que éste es mayor a través del tejido en empalizada que del parénquima esponjoso. El
aumento de parénquima en empalizada, incrementa la actividad fotosintética, asi como el
indice de transpiracion en condiciones de disposicion favorable de agua; por otro lado, la
baja proporcion de parénquima esponjoso favorece la disminucion de espacios
intercelulares. En hojas xeromorficas céntricas, las células en empalizada estan dispuestas
radialmente alrededor de los haces vasculares centrales y, por lo tanto, en condiciones

favorables de suministro de agua(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Existen especies que, aunque crecen en condiciones de humedad favorables, tienen hojas
xeromorficas; sin embargo, en la mayoria de los casos existe una correlacion entre los

rasgos xeromorficos y las condiciones de sequedad del habitat.

Se pueden mencionar los siguientes tipos de hojas xeromorficas(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41):

Hojas esclerodfilas. En medio ambiente seco, algunas hojas muestran incremento en

esclerosis, cutinizacion y lignificacion, formando hojas coriaceas o esclerdfilas. Este tipo de
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hojas tiende a ser gruesa, compuesta por células altamente lignificadas con gruesas
paredes celulares cutinizadas formando su epidermis. Su venacion es densa y las
nervaduras estan incrementadas en tamafno. La cantidad de tricomas frecuentemente es
acentuada y, en casos extremos, los tricomas son lignificados. Una o varias capas de
células lignificadas se presentan inmediatamente bajo la epidermis en forma de hipodermis.
El incremento de células esclerificadas esta correlacionado con el buen desarrollo y
lignificacion de las bandas alrededor de las venas, todo funciona como soporte. Con
frecuencia, se desarrolla abundante parénquima en empalizada y tiende a decrecer el
parénquima esponjoso Yy los espacios intercelulares. El mesofilo en algunas esclerofilas es
isobilateral. En algunas especies, los estomas estan hundidos protegidos por pubescencias,
o por gruesas cuticulas que les ayudan a no perder humedad. Esta anatomia no siempre
esta relacionada con la aridez, también puede presentarse en especies que crecen en

suelos pobres en nutrientes (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Hojas ericoideas. En la produccion de pequenas hojas de diferentes formas, la reduccion
del tamano de la hoja ha resultado como mecanismo de proteccién. La formacion de hojas
cortas y lineares, esta asociada con una reduccion de la superficie; esta forma es conocida
como ericoidea, y entre sus adaptaciones muestra células traqueidales anchas y cortas
entre las células en empalizada, las cuales se considera que tienen la funcién de almacén de
agua. Los estomas se presentan en posicion longitudinal bajo la superficie; los tricomas
pueden ocupar las lineas de los estomas o estar sélo en el borde. En muchas especies, la
lamina muestra un enrollamiento prominente del margen o de la hoja, hasta llegar a

formas cilindricas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Hojas suculentas. Como en otras xerofitas, las hojas suculentas muestran epidermis con
frecuencia gruesa y cutinizada. Se reporta que una planta suculenta puede almacenar seis
veces mas la proporcion de agua que una planta no suculenta. Asimismo, se almacenan
sustancias mucilaginosas; en ambos casos, esto se da en células de paredes delgadas con
alta turgencia, y en ocasiones, presentan escaso o nulo esclerénquima(4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).

Hojas halofilas. Las plantas halofilas estan capacitadas para tolerar vivir en medio ambiente
salino, con falta de agua o de compuestos nitrogenados. Esta adaptacion es considerada un
tipo de xeromorfismo. Las especies haldfilas muestran adaptaciones anatomicas y
fisiologicas que incluyen engrosamiento de paredes y cuticulas, o rasgos de suculencia(4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

La iluminacion intensa y el retardo en el flujo de agua, determinan un incremento en el
tejido en empalizada con un incremento en la actividad fotosintética. Asimismo, presentan
tejido parenquimatico desarrollado que almacena agua; el tejido consta de grandes células
con amplias vacuolas que contienen un jugo celular diluido o mucilaginoso que incrementa
la capacidad de la planta para acumular sal. Algunas especies tienen células o tejidos
secretores. Presentan estructuras como glandulas de la sal o pelos secretores de sal, asi
como una hipodermis con posible acumulacién del mismo producto. Pueden concentrar
sal en sus tejidos gracias a que presentan mecanismos para expulsarla del cuerpo, como
pelos o glandulas multicelulares, regularmente conectados al mesofilo por plasmodesmos;
las glandulas estan protegidas por una capa de cutina, a excepcion del poro por el que se

expulsa la sal (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).
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Asimismo, se pueden presentar tricomas en la superficie que acumulan sal. Estos estan
conformados de una célula ensanchada en la base con una vacuola central que acumula sal;
eventualmente, esta sal es depositada en la superficie de la epidermis donde forma una
capa que refleja la luz y protege a la planta; y también ayuda a disminuir la herbivoria. En
algunas halofilas, los estomas se cierran debido a la alta concentracion de sodio,
previniendo la excesiva acumulacién y controlando los grados de transpiracion(4, 5, 6,15,

16, 38 y 41).

Hojas de plantas alpinas. Las especies alpinas estan expuestas a la intensidad luminosa y a
fuertes vientos. Aunque la estructura interna de las plantas alpinas varia con las especies,
con frecuencia muestran una o mas caracteristicas relacionadas con especies
xeromorficas. Las hojas de un nimero de especies de montana estan cubiertas con
abundantes tricomas tanto enhojas como en tallos, lo que se asocia con funciones como:
reducir la absorcion de la luz, incrementar la reflectancia durante largos periodos de altas
temperaturas y luz brillante o sequia, reducir la difusion de gases a través de la hoja y la
superficie pilosa, reducir la predacion por insectos o herbivoria en general. La pubescencia
también puede regular la temperatura de la hoja y disminuye el potencial letal en altas
temperaturas. Las hojas de plantas alpinas al mismo tiempo poseen epidermis de células
con gruesas paredes y cuticulas gruesas; mientras que el mesodfilo tiende a estar

compuesto de varias capas de parénquima en empalizada(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Hojas de plantas epifitas. Algunas especies epifitas, como los integrantes de la subfamilia
Tillandsioideae, presentan hojas cubiertas con densas capas de elaborados tricomas

absorbentes. Estas plantas tienen una estructura xeromorfica y los tricomas facilitan el
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rapido movimiento de agua y minerales dentro de la planta. Como resultado de los
tricomas, ciertas especies estan capacitadas para sobrevivir sin raices. Los pelos
individuales son estructuras peltadas compuestas de un disco formado de multiples células
muertas, sustentadas por células vivas que estan conectadas a la epidermis y cuya funcion
es conducir al mesdfilo. Los tricomas permiten la entrada de agua en periodos de lluvia o

humedad externa y retienen el agua en periodos de sequia(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Hojas de plantas acuaticas (Hidrofilos)

Opuestos a los ecosistemas de zonas aridas, existen los ecosistemas acuaticos, donde las
hojas presentan adaptaciones anatomicas totalmente diferentes a las especies

xeromorficas(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

El agua crea un habitat muy uniforme y, por ello, la estructura anatomica de las plantas
acuaticas es menos variada que la de los xerdfitos. Los factores que influyen en las plantas
acuaticas son: la temperatura, el aire y la concentracion y composicion de las sales
disueltas. La transicion secundaria de plantas terrestres a plantas acudticas, ha ocurrido de
forma independiente entre los diferentes grupos de angiospermas. Existen plantas
acuaticas que muestran todos los estados de esta transicion con hojas flotantes, o
permanentemente sumergidas; estos tipos de hojas varian considerablemente en respuesta
a los cambios en el habitat, aunque todas estin caracterizadas por la presencia de
aerénquima; tejido parenquimatico con abundantes y grandes espacios intercelulares. Las
plantas emergentes no presentan amplias modificaciones anatomicas como las plantas
flotantes y sumergidas, cuyas caracteristicas estan ampliamente relacionadas con el habitat

acuatico, como la manifiesta reduccion de los tejidos de proteccion, soporte y
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conduccion, ademas de la presencia de camaras de aire conformadas por aerénquima con
espacios intercelulares que normalmente tienen forma regular y atraviesan toda la hoja.
Las camaras aéreas estan separadas por tabiques delgados de una o dos capas de células
que contienen cloroplastos; en las cavidades aéreas alargadas aparecen tabiques
transversales o diafragmas formados por una capa de células con pequenos espacios
intercelulares, que presentan poros pequenos y que permiten el paso de gases, pero no de
agua. Este tejido brinda estabilidad mecanica a la planta y la provee de oxigeno y didxido
de carbono, generados por la planta y utilizado nuevamente en la fotosintesis(4, 5, 6,15,

16, 38 y 41).

Sus células epidérmicas poseen cloroplastos que incrementan la absorcion de la luz y
fotosintesis, aunque éstos decrecen al incrementar el nivel de agua y decrecer la luz.
Anatomicamente, presentan respuestas al exceso de agua y disminucion de oxigeno. La
cuticula de la epidermis generalmente es ausente o extremadamente delgada, no cumple la
funcion de proteccidn, pero sus células estan modificadas para facilitar la absorcion de
gases y nutrientes directamente del agua. Los estomas estan completamente ausentes en
hojas permanentemente sumergidas; en hojas flotantes, la lamina es dorsiventral y los
estomas estan restrictos a la superficie adaxial de la lamina. El esclerénquima generalmente
esta reducido o ausente, aunque puede existir en algunas angiospermas marinas, formando

bandas a lo largo de los margenes foliares(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Grupos no relacionados de plantas acuaticas desarrollan hojas de dos morfologias y

anatomias diferentes sobre el mismo tallo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41):

233



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

una forma de hoja sumergida y otra aérea. Esta condicion es conocida como heterofilia o
dimorfismo foliar. Las hojas que se originan del eje aéreo usualmente son hojas no
divididas con Idbulos enteros o dentados, con estomas y con mesdfilo bifacial y zona de
parénquima en empalizada. Las hojas de la misma especie que se generan en apices
sumergidos, son altamente disectadas desprovistas de estomas y cuticula, no tienen
diferenciado el mesofilo, falta el parénquima en empalizada, domina el aerénquima, y
tienen reducidos los patrones de venacion. En cuanto al nimero de hojas, las plantas

sumergidas presentanun mayor numero de hojas que las flotantes (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Peciolo

Algunas hojas nacen directamente del tallo, éstas son denominadas hojas sésiles, otras
presentan el peciolo, que da continuidada los tejidos del tallo y, a partir de él, se continta
la lamina u hoja. Existen semejanzas entre los tejidos del peciolo y los del tallo: la
epidermis del peciolo se continta con la del tallo. Las células parenquimaticas del peciolo,
en el cortex, contienen pocos cloroplastos, sobre todo comparadas con las de la lamina
foliar; los tejidos de sostén del peciolo son colénquima y/o esclerénquima; los haces
vasculares del peciolo pueden ser colaterales, bicolaterales o concéntricos; el floema esta
acompanado, en muchas especies por grupos de fibras. La disposicion de los tejidos
vasculares en seccion transversal, pueden aparecer en forma de media luna interrumpida
haces vasculares o interrumpido, como un anillo con haces adicionales externos e
internos, o con haces vasculares dispersos. Si existe un sélo haz colateral en el peciolo, el
floema se encuentra en la cara abaxial; si los haces se disponen en un anillo, el floema es

externo al xilema en la periferia del anillo. El parénquima medular esta presente, y es
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similar a la posicion del tallo. Por lo que el peciolo es una sintesis del crecimiento primario

del tallo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Nota de interés

Las hojas son importantes 6rganos donde se almacenan diversos productos elaborados
por la planta. Son apreciadas por su alto valor nutritivo como fuente de carbohidratos,
proteinas, grasas, vitaminas y minerales; de ahi que sean consumidas como verdura o que
formen parte de ensaladas. Especies como Spinacea oleraceae (espinacas) y Brassica
oleracea (repollo o col), son ricas en beta carotenos, por lo que su consumo ayuda a
disminuir problemas visuales, la alta concentracion de colesterol en sangre y el desarrollo
de cancer, debido a su actividad antioxidante. El consumo de cultivares de Brassica
oleracea (brocoli, col de Bruselas o coliflor), por mencionar algunos, ayudan a disminuir
estrogenos en el organismo por lo que se asocian a una disminucion en el porcentaje de
cancer de mama. Tanto Apium graveolens (apio), como Spinacea oleraceae (espinacas),
son fuente de acido folico y hierro, sustancias precursoras de la sintesis de acidos

nucleicos, fundamentales en la division celular (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Diversas especies aromaticas, gracias a su contenido de aceites esenciales u oleorresinas
en sus hojas, son utilizadas en la elaboracién de perfumes o de uso ritual en ceremonias
religiosas, especies como Rosmarinus officinalis (romero), Ocimum bacilicum (albahaca) y
Origanum majorana (mejorana), son plantas sagradas en la India. Asimismo, existe
evidencia de que con una antigiedad de por lo menos 5 000 anos, los egipcios ya
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utilizaban especies aromaticas en sus procesos de momificacion: especies como Mentha
sp. (Menta) y Origanum majorana (mejorana) se utilizaban como relleno de los cadaveres

con el fin de neutralizar malos olores (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Muchas otras especies de hojas aromaticas son utilizadas como condimento u especias
para dar sabor a diferentes guisos, entre ellos a productos del mar o a cortes de carne,
donde neutralizan los aromas; éstos brindan un buen sabor, amplian el periodo de buen
estado de los alimentos por sus agentes antibacterianos y fungicidas, y los prevén de
vitaminas, principalmente A, B y C. Las hojas también guardan numerosos metabolitos que
brindan grandes beneficios, muchas especies, por las propiedades de sus hojas, son
fundamento de nuestra rica medicina tradicional, ademas, son aprovechadas por la
industria farmacéutica en la elaboracion de medicamentos tanto alopatas como
homeodpatas. Asimismo, algunos metabolitos principalmente alcaloides, posibilitan el uso
de las especies como psicotropicas, brindandoles tanto la posibilidad de causar problemas
sociales como de dar grandes beneficios, de acuerdo a la forma en que sean utilizadas por

las poblaciones humanas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Figura 58. Pinus sp. Gymnospermae. Seccion transversal de hoja 100x.
Epidermis (ep), hipodermis (hi), estoma (et), parénquima plegado (pp),
nervadura (hv), canal resinifero (ce). Fuente: (Azacarragay et al, 2010)
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XIl. FLOR

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman a la flor
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad Xll del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La flor es el 6rgano especializado en la reproduccién sexual de las angiospermas,
existiendo gran variedad morfologica en ellas. Una flor completa esta formada por cuatro
verticilos florales, el mas externo es el ciliz, formado por sépalos que generalmente son
de color verde; continta la corola, conjunto de pétalos que suelen ser coloridos; el
androceo, constituido por los estambres; y el gineceo, formado por los carpelos. Todas
estas piezas florales estan insertas en un arreglo helicoidal o verticilado sobre el
receptaculo floral. Al conjunto de sépalos y pétalos se le llama perianto y, cuando ambos

verticilos son semejantes, conforman un perigonio formado por tépalos. Si no hay
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perianto, la flor es desnuda; y si no hay corola, la flor es apétala. El androceo y el gineceo
son los verticilos fértiles, mientras que el caliz y la corola son los estériles. Cuando una
flor presenta androceo y gineceo se dice que es hermafrodita; si le falta el gineceo es
estaminada o masculina y si le falta el androceo es pistilada o femenina. Las plantas pueden
tener una sola flor y entonces se dice que la flor es solitaria; en cambio, cuando estan
dispuestas en grupos constituyen lo que se conoce como inflorescencia. Las flores estan
unidas al eje de la inflorescencia o al tallo por el pedicelo. La estructura anatdmica del eje

de la inflorescencia y del pedicelo es parecida a la del tallo.

Sépalos y pétalos

La estructura externa de sépalos y pétalos, generalmente es parecida a la encontrada en
las hojas verdes o fotosintéticas, no es el caso de su estructura interna que es diferente en
sépalos coloridos y en pétalos. Los sépalos, cuando son de color verde y los pétalos
menos especializados, presentan una estructura interna semejante a la de las hojas con un
tejido en empalizada, haces vasculares y mesofilo bien desarrollados (4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).

En general, los tejidos que se observan en sépalos y pétalos son: epidermis, parénquima y

tejido vascular ramificado (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Epidermis. Esta formada por células de paredes delgadas que contienen pigmentos;
puede tener estomas pero no son funcionales; y, ocasionalmente, también puede

presentar tricomas. En pétalos, la pared externa de las células epidérmicas con frecuencia
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presenta papilas, lo que origina que tengan una apariencia aterciopelada, siendo mas
abundantes en la cara adaxial que en la abaxial. Algunas veces en la epidermis se presentan

espacios intercelulares cubiertos por la cuticula (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Mesofilo. Esta frecuentemente formado por parénquima esponjoso cuyas células
contienen pigmentos, carotenoides en cromoplastos, o flavonoides en vacuolas. Este tejido
raras veces se diferencia en parénquima en empalizadas y esponjoso (4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).

Tejido vascular. Se encuentra poco desarrollado, formando haces vasculares donde

generalmente no se desarrolla esclerénquima (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Androceo (Estambres)

Los estambres representan el verticilo masculino de las flores, cada uno consiste de un
filamento que lleva en el dapice una antera formada por dos lobulos o tecas unidas por el
conectivo que es la continuacion del filamento. Cada teca estd integrada por dos sacos
polinicos que contienen el polen. Pueden presentarse uno o mas estambres y en
diferentes arreglos, dependiendo de la especie; pueden estar separados uno de otro
(estambres libres); unidos por sus filamentos formando un solo grupo (monadelfos);
fusionados a los pétalos (epipétalos) o al gineceo (ginandria), entre otras formas; en otros
casos pueden faltar, como en las flores femeninas o neutras. En gimnospermas, los granos

de polen se agrupan en estrébilos o conos que varian en forma y tamano. El estrébilo

240



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

tiene un eje central formado por bracteas arregladas en forma de espiral; y en la superficie

abaxial de cada escama se encuentran dos a mas sacos de polen (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Filamento

En algunas flores, los estambres carecen de filamento; sin embargo, cuando esta presente

consta de los siguientes tejidos (4, 5, 6,15, 16, 38y 41):

Epidermis. En este tejido, las células presentan cuticula y en algunas especies se

desarrollan tricomas.

Parénquima. Sus células estan separadas por espacios intercelulares pequenos,
presentando con frecuencia pigmentos en el citoplasma asi como vacuolas bien

desarrolladas.

Tejido vascular. Generalmente consta de un haz vascular.

Antera

Cuando los estambres son fértiles presentan anteras, que varian en tamano de una especie
a otra; cada una esta formada generalmente por dos tecas conformadas a su vez por dos
sacos polinicos, donde se desarrolla el polen; ambas tecas estan separadas por el
conectivo. La forma de las anteras y en ocasiones el nUmero de tecas en ellas pueden
variar; asi, en la familia Malvaceae, los estambres presentan anteras con una sola teca y por
lo tanto, dos sacos polinicos. Para liberar el polen, la dehiscencia de las anteras es

longitudinal en la mayoria de las flores; es decir, a lo largo de las tecas, aunque hay otros
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tipos de dehiscencia como la poricida que es a través de poros en su apice o de tipo valvar
a través de valvas. En ocasiones, los estambres carecen de anteras; en este caso son

estériles y se les conoce como estaminodios (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

En anteras maduras la pared esta formada por varias capas de células (4, 5, 6,15, 16, 38y

41):

Epidermis. Formada por una capa de células.

Endotecio. Capa de células situada por debajo de la epidermis. La pared celular de estas
células se engrosa antes de que los granos de polen sean liberados y, al parecer, el

endotecio esta involucrado en la dehiscencia de las anteras para liberar el polen.

Tapete o tapetum. Tejido que se forma por la diferenciacion gradual de la pared de la
antera; su funcidn es nutrir a las células madres del polen en vias de desarrollo y participar
en la formacion de la pared del polen (microsporas). Sus células son ricas en protoplasma
con nucleo prominente, y llegan a ser multinucleadas. En algunas angiospermas, el tapete

consiste de una capa delgada de células.

Conectivo. Esta formado por tejido parenquimatico estéril, cuyas células mas cercanas al
tejido esporogeno de los sacos polinicos estan altamente especializadas formando capas. El
conectivo es atravesado por un haz vascular que es la continuacién del que proviene del

filamento.

Polen maduro

242



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Dentro del saco polinico se lleva a cabo la microesporogénesis, proceso que genera la
formacion de tétradas de microsporas haploides; antes de la dehiscencia de la antera, el
nucleo de cada microspora se divide por mitosis transformandose en una estructura que
consta de una célula vegetativa y una o dos células generatrices, conformando el grano de
polen o gametofito masculino. Las microsporas generalmente llegan a separarse de la
tétrada conforme madura la antera, al tiempo que adquieren, una forma y ornamentacion
de la superficie caracteristicos; posteriormente se liberan como granos individuales
conocidos como moénadas; sin embargo, pueden permanecer unidos en tétradas o éstas a
su vez congregarse formando grupos de hasta 64 granos de polen, como en especies del
género Acacia; también todos los granos de polen de un saco polinico pueden quedar
agrupados en una sola masa llamada polinio, como el caso de las especies de la familia

Asclepiadaceae(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

La estructura de un grano de polen maduro consta de dos capas, la externa llamada exina,
derivada del tapete, rodea a la capa interna conocida como intina. Algunas veces se utiliza
el término esporodermo para hacer referencia a ambas. La intina esta compuesta
principalmente de poliuronoides o una mezcla de poliuronoides y polisacaridos, asi como
celulosa encontrada en su parte interna. La exina esta formada principalmente de una
sustancia lipoide llamada sporopolenina, menos soluble que la cutina o suberina, resistente
a varios quimicos, altas temperaturas y agentes daninos como algunos hongos y bacterias.
La exina, a su vez, consiste de dos capas, una es la ectexina o sexina que en muchas
especies presenta depresiones, reticulas, estriaciones, espinas u otras ornamentaciones

(figs. X1-32 y 33); la segunda capa es la endexina o nexina que cubre totalmente a la intina.
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En los granos de polen de Pinus se observan camaras de aire cuya formacion se lleva a

cabo por la separacién de la ectexina de la endexina(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

La mayoria de los granos de polen tienen aberturas en su superficie, variando de una a
muchas, estas son areas especificas donde la exina es muy delgada o no existe y a través
de ellas emerge el tubo polinico durante la germinacion del grano de polen (Figura 59).El
numero de aberturas presentes y los diversos tipos de escultura de la superficie de los
granos de polen son dutiles en su clasificacion. De acuerdo a la forma que tienen las
aperturas, se puede hablar en general de tres tipos: de surco (polen sulcado), redonda en
forma de poro (polen porado) o en forma de anillo o banda (polen zonado). En
monocotiledoneas, frecuentemente los granos de polen son de forma oval y
monosulcados, es decir con una sola abertura en forma de surco. Las dicotiledoneas
suelen tener tres aberturas que, cuando son alargadas, se llaman colpos(4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).
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Epidermis ~ Tapetum Filamento Granos de polen Pétalo

Figura 59. Antera y sacos polinicos de Ligustrum

Gineceo (Carpelos)

Los carpelos constituyen el gineceo, en algunos textos citado como pistilo, es la
estructura que representa el verticilo femenino de la flor; esta formado por: el ovario, que
contiene los rudimentos seminales u 6vulos unidos a los carpelos por la placenta; el estilo
originado por la prolongacion de la pared del ovario y el estigma que es la parte receptora
del polen, situado en el apice del estilo. Cuando el gineceo se sitla por encima de las otras

piezas florales se dice que el ovario es slpero; si se sitla por debajo de ellas, es infero; y
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cuando los sépalos, pétalos y estambres se insertan sobre un disco lateralmente
extendido, el tubo floral o hipantio, quedando colocados por encima del ovario (Figura

60), es semiinfero (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El nimero de carpelos en el gineceo varia y pueden estar libres (flor apocarpica) o
fusionados (flor sincarpica). En su estructura interna, cada carpelo esta constituido por
epidermis con cuticula, parénquima y tres haces vasculares: uno dorsal, homodlogo al
nervio medio de la hoja y dos haces externos, uno a cada lado del medio; se llaman haces
marginales si tienen una posicion lateral respecto al haz dorsal, y si la posicion es ventral,
son haces ventrales. Pueden presentarse mayor numero de haces vasculares o reduccion

de éstos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Figura 60. Ovario de Lilium

Estilo y estigma

El estilo y el estigma presentan caracteristicas particulares enfocadas a facilitar la
germinaciéon y penetracion de los tubos polinicos hacia los rudimentos seminales. En el
estigma, las células de la epidermis son ricas en protoplasma y estan cubiertas de una
cuticula. La epidermis suele ser papilosa y segrega un fluido estigmatico que consiste

principalmente de aceites, aziicares y aminoacidos. En muchas especies, las células de la
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epidermis del estigma originan tricomas cortos, como en Malvaviscus o largos y
ramificados como en las gramineas. En el estigma, estilo y el ovario hay un tejido
especializado llamado tejido de transmision a través del cual penetra el tubo polinico. El
estilo puede ser hueco o solido; cuando es hueco, como en los gineceos sincarpicos,
puede tener uno o varios canales los cuales se encuentran recubiertos de tejido de
transmision que puede ser papiloso, este tejido también puede recubrir la placenta.
Ademas del tejido de transmision, el estilo esta conformado por parénquima, tejido

vascular y epidermis con cuticula, presentando frecuentemente estomas (4, 5, 6,15, 16, 38

y 41).

Ovario

El ovario puede estar formado por uno o mas carpelos que constituyen la pared del
ovario y por el léculo (s), cavidad o cavidades donde se encuentran los rudimentos
seminales. Cada carpelo tiene dos placentas en la superficie interna, donde estan
adheridos los rudimentos seminales. Existen diferentes tipos de placentacién, dependiendo
de la distribucion de los rudimentos seminales en el carpelo: axilar, marginal, basal, central
y parietal. La estructura del ovario esta formada por una epidermis externa con cutina,
puede ser glabra o pubescente, presentando en ocasiones estomas; una epidermis interna,
tejido parenquimatico y haces vasculares. En algunas flores tambiénse presenta

esclerénquima e idioblastos con cristales y taninos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Rudimento seminal

El rudimento seminal, tradicionalmente llamado 6vulo, es una estructura donde se lleva a
cabo la formacion de la megaespora que originara el saco embrionario (megagametofito).
En angiospermas, el ovulo se deriva de la placenta del carpelo y consiste de las siguientes
estructuras: la nucela, situada en la parte central y rodeada de uno o dos tegumentos que
la protegen y nutren; el funiculo, tejido que une al 6vulo con la placenta; y el micropilo,
pequena abertura por donde generalmente penetra el tubo polinico y la calaza, zona en la

que los tegumentos se fusionan con el funiculo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Al inicio de la ontogenia del 6vulo, generalmente una célula bajo la epidermis de la region
distal de la nucela, aumenta de tamafo y entonces se le da el nombre de célula
arquesporial, la cual puede dividirse mitoticamente en sentido periclinal y dar origen a una
célula parietal que desarrollara una capa subepidérmica, y a una célula madre de las
megasporas. Esta célula se divide meioticamente y da origen a cuatro megasporas
haploides; generalmente una de ellas forma el megagametofito o sacoembrionario y las
otras tres se degeneran. El saco embrionario, en la mayoria de las angiospermas esta
integrado por siete células: una célula huevo, dos sinérgidas, una central (con dos nucleos)
y tres antipodas. Todas las superficies de las diferentes partes del 6vulo se encuentran
cubiertas de cuticula, generalmente tienen un tipo simple de vascularizacion, desarrollando
un solo haz vascular proveniente de una de las ramas de las venas del carpelo que se

extiende a través del funiculo, terminando en la base de la calaza (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Usos del polen

El polen es uno de los elementos que el hombre utiliza para su beneficio. Existen
diferentes productos econdomicos basados en éste, como suplementos alimenticios,
medicamentos para humanos y animales, ademas de cosméticos. Se considera que su
composicion nutrimental supera a la de muchos alimentos comunmente utilizados; es rico
en proteinas, minerales y vitaminas (especialmente la B), es bajo en grasas, sodio y

vitaminas solubles en grasas (D, Ky E) (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El polen se vende como suplemento alimenticio en tabletas y en forma liquida para
consumo humano y animales domésticos; la adicion de sus granos a la dieta de gallinas
hace que produzcan huevos con las yemas de color mas intenso y con altos niveles de
caroteno; como recurso medicinal, es utilizado para combatir la debilidad y la falta de
apetito, ingerido ya sea crudo, en preparaciones o mezclado con miel. Ademas, se ha visto
que tiene efecto positivo en el tratamiento de problemas de fatiga, alergias, bronquitis,
sinusitis, colitis, anemia y otros. El antibiético extraido del polen tiene actividad contra la
Salmonella, tipo tifoide. En la cosmetologia, se utiliza para la elaboracion de cremas faciales
y mascarillas para eliminar las arrugas; ademas de que es incorporado a la pasta de dientes

(4,5, 6,15, 16,38y 41).

En Taxonomia, Filogenia, Paleobotanica, Aeropalinologia y alergia al polen, la morfologia
del polen tiene gran significado: su identificacion, base de la Palinologia, esta apoyada en
ella. Por otro lado, el andlisis de polen fésil es el acercamiento mas importante para la
reconstruccion de la flora, vegetacién y ambiente en el pasado. Su morfologia es

importante en el entendimiento de los aspectos funcionales del mismo como la biologia de
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la polinizacion e interaccion polen-pistilo. El polen también se requiere en la diagnosis y
tratamiento de alergias al mismo, pues sus granos dan respuestas alérgicas en individuos

susceptibles (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

El tracto respiratorio, pulmones, bronquios, piel y tracto gastrointestinal estan

comlnmente involucrados en reacciones alérgicas. (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Aplicaciones del conocimiento del polen

Una de las aplicaciones importantes del estudio del polen se tiene en el campo de la
exploracion del petroleo: con el andlisis del polen fosil, presente en muestras de rocas
colectadas a varias profundidades en pozos petroleros, se pueden hacer predicciones muy
utiles de zonas de gas y aceite. Su estudio también tiene aplicaciones importantes en el
entendimiento de cambios climaticos del pasado, el origen y la dispersion de la agricultura
y culturas prehistoricas. Por ejemplo, el analisis de entierros humanos arqueoldgicos y
muestras de coprolitos (heces preservadas) ha proporcionado informacion acerca de la
dieta de los antepasados; ademas, con el andlisis del polen presente en la miel, se puede
conocer la region geografica de la produccion de miel y las especies de plantas que se han
utilizado, puesto que para elaborar la miel, las abejas colectan néctar y polen de las plantas
encontradas en los alrededores del enjambre. El polen en la transmision de patégenos
Existen algunos reportes de que el polen interviene en la transmision de virus en plantas,
pero no hay informacion concluyente del polen como vector de transmisiéon de

enfermedades bacterianas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Polinizacion asistida

Los frutos y semillas son los productos economicos de la mayoria de las plantas cultivadas.
Para disponer de éstos, es un prerrequisito que haya una polinizacion efectiva. Una
polinizacion exitosa es basica para tener una produccion 6ptima, sin embargo, no siempre
es posible ya que la polinizacion puede ser insuficiente, dependiendo de varios factores,
entre ellos, condiciones climaticas desfavorables y falta o insuficiencia de polinizadores.
Para sostener la produccion del cultivo se puede recurrir a la polinizacion asistida,
utilizando rociadores de polen u otros métodos. Para ello se requiere de estandarizacion
de los protocolos para la coleccion del polen, su almacén y la polinizacion. Esta es una
practica comun en plantaciones de palma de aceite en Malasia e Indonesia, particularmente
en plantaciones jovenes; ya que en la palma, aun siendo monoica, la aparicion de flores
masculinas y femeninas alterna con un lapso de muchos meses entre ellas. Otra planta a la
que regularmente se le practica la polinizacidon manual, es la vainilla (Vanilla planifolia) (4, 5,

6,15, 16, 38y 41).

Nota de interés

Existe una gran diversidad en el uso de las flores, tanto desde una perspectiva geografica
como historica. Son un recurso ornamental, alimenticio, medicinal, colorante, cosmético y
ceremonial, por mencionar algunos. Enseguida se refieren algunos ejemplos, de formas de
uso de las flores. Son muchas las especies comunmente usadas como ornamentales por
sus flores, la cantidad sobrepasa con mucho el de aquéllas que son utilizadas como
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materias primas para la elaboracion de alimentos. En la floricultura, la seleccion de nuevas
plantas se hace principalmente por su valor ornamental mas que por produccion de la
cosecha, lo cual es el factor de seleccion primario en los cultivos alimentarios. La basta
diversidad de cultivos de flores es una caracteristica importante Unica en la industria de
flores obtenidas por semilla y esto presenta grandes desafios técnicos mas que para otras
industrias agricolas. Varias flores que se cultivan a partir de semillas son comestibles y se
venden en tiendas de abarrotes especializadas y en restaurantes de alto nivel, como
platillos o aderezos de ensaladas; entre ellas mastuerzo (Tropaeolum majus), la flor de
muerto (Tagetes erecta) y los pensamientos (Viola tricolor). Estas flores comestibles son

producidas libres de pesticidas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El principal uso no ornamental de flores producidas por semilla, es para procesarlas en un
aditivo para alimento de pollos, como es el caso de Tagetes erecta, que presenta luteina
en las inflorescencias, compuesto que vuelve a la yema del huevo brillante y proporciona
el color amarillo a la piel del pollo. Las inflorescencias se venden para procesarlas y
extraer quimicamente la luteina. Por otro lado, investigaciones realizadas han revelado que
la luteina retarda la degeneracién macular en humanos, por lo que manufactureras de
suplementos alimentarios han comenzado a incorporar luteina extraida de esta planta a

sus suplementos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Otras especies que tienen flores comestibles son la calabaza (Cucurbita pepo), el colorin
(Erythrina coralloides), y las yucas (Yucca spp.). La jamaica (Hibiscus sabdariffa) se utiliza
por su caliz y bracteas que son de sabor acido; de la alcachofa (Cynara scolymus) se

consume la inflorescencia inmadura; mientras que se emplean los botones de las flores del
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clavo (Syzygium aromaticum) como condimento. Para México, dos especies que son
emblematicas por su gran tradicion y prestigio en las costumbres y ceremonias de algunas
poblaciones son: el Cacaloxochitl (Plumeria rubra), reconocida en la jardineria mundial y
utilizada desde la época prehispanica en fiestas religiosas, ofrecidas en forma de guirnaldas;
y la nochebuena (Euphorbia pulcherrima), que desde el imperio Azteca conserva una larga
tradicion horticola, ya que simbolizaba los beneficios de la cosecha y la renovacion de la

vida (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Por sus cualidades medicinales, las orquideas (Stanhopea hernandezii y Laelia speciosa) son
apreciadas desde la época prehispanica. De otras familias, el uso de las flores de manzanilla
(Matricaria recutita), magnolia (Magnolia grandiflora), flor de manita(Chiranthodendron
pentadactylon), gordolobos (Gnaphalium spp.) y arnica (Hetrotheca inuloides) aparecen
como recursos herbolarios frecuentemente utilizados. Por otro lado, la orquidea
(Prosthechea karwinskii) se utiliza en la cultura mixteca oaxaquena para preparar el “agua
de gloria” que se usa el Sabado de Gloria. En muchas flores se encuentran compuestos
quimicos como los terpenos, utilizados en perfumeria; por ejemplo, el mirceno aislado del
mirto, el geraniol aislado del geranio y lononas aisladas de las violetas (4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).
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Figura 61. Ficus carica. Dicotyledoneae. Seccidon longitudinal de flores
femeninas 50x. Segmentos del perianto (sp), gineceo (g). Fuente: (Azacarraga
y et al, 2010)
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XIILLFRUTO

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman al fruto
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad XlIl del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La fecundacion determina ordinariamente el desarrollo de una semilla a partir del 6vulo y
de un fruto o pericarpo a partir de la maduracion del ovario. La formacion del fruto puede
presentarse también sin desarrollo de semilla y sin fecundacion, fenédmeno que se conoce
con el nombre de partenocarpia. El fruto se desarrolla normalmente a partir del gineceo,
pero en muchas ocasiones entran a formar parte otros 6rganos como los tépalos, el
receptaculo, las bracteas, el tubo floral, y otros. En correlacién con la variada estructura
de las flores, los frutos son también diversos en caracteristicas como: sincarpia (carpelos

unidos, fruto unitario), coricarpia (carpelos libres, fruto agregado), epiclamidia (flor
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hipoginea, fruto libre), hipoclamidea (flor perigina o epigina, el receptaculo constituye
parte del fruto); ademas de que hay diversos tipos de placentacion y nimero de ovulos;
asimismo, es necesario considerar que flores del mismo tipo pueden seguir ontogenias
distintas que brindan una gama en tipos de frutos. En la flor, la pared del ovario consta de
células parenquimaticas poco diferenciadas, tejidos vasculares y capas epidérmicas interna
y externa. Durante la maduracion, el pericarpo aumenta con frecuencia su nimero de
células; su tejido fundamental puede permanecer relativamente homogéneo Yy
parenquimatico o se puede diferenciar en parénquima y esclerénquima. El pericarpo puede
llegar a diferenciarse en tres partes, mas o menos diferentes morfologicamente: el
exocarpo o epicarpo, el mesocarpo y el endocarpo, capas externa, media e interna,
respectivamente. En ocasiones solo se distingue un exocarpo y un endocarpo, o el
exocarpo Yy el endocarpo pueden ser simplemente las capas epidérmicas externa e interna
de la pared del fruto que, por su parte, también comprende el I6bulo ovarico en el cual la
semilla o semillas se desarrollan, asi como un sistema vascular. Durante el desarrollo de
los frutos, los tejidos vasculares aumentan mas o menos en cantidad mediante la
diferenciacion de haces adicionales dentro del parénquima fundamental. Respecto a la
pared, los frutos se pueden dividir en secos o carnosos. Los secos pueden ser dehiscentes
si se abren en la madurez e indehiscentes si el fruto permanece cerrado. Paredes secas o
carnosas, dehiscentes o indehiscentes se presentan en frutos derivados tanto de ovarios

inferos como superos.

Debido a la diversidad de frutos existentes, solo describiremos algunos de los mas

comunes (4, 5, 6,15, 16, 38y 41):
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Legumbre

Fruto seco dehiscente, originado de un ovario stpero sincarpico.

Pisum sativum “‘Chicharo’ y Phaseolus vulgaris “Frijol”

El exocarpo suele consistir sélo de una epidermis o puede incluir una capa subepidérmica
de células alargadas de paredes finas. El mesocarpo es un parénquima o colénquima,
relativamente grueso. El endocarpo esclerenquimatico se compone de varias filas de
células de paredes engrosadas dispuestas en angulo respecto del eje longitudinal del fruto
y esta recubierto interiormente por una epidermis de células de paredes delgadas(4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

La parte de células de paredes engrosadas del endocarpo puede estar diferenciada en dos
capas distintas; en una de ellas, localizada junto al mesocarpo, las micelas de celulosa de la
pared estan orientadas segun espiras de poca inclinacion; en la otra, las espiras son muy
inclinadas. Esta estructura del endocarpo se interpreta como un mecanismo que facilita la
dehiscencia del fruto. A consecuencia de la diferente orientacion de las micelas en las
paredes celulares, estas dos capas experimentan sus mas fuertes contracciones en planos

distintos(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Las dos lineas de dehiscencia, una que sigue la linea de union de los bordes carpelares y la
otra localizada en la region del haz mediano, pueden constar de células parenquimaticas de
paredes delgadas. Los hacecillos vasculares se sitGan en el parénquima del mesocarpo y se

acompanan de tejido esclerenquimatico, siendo dominantes el haz vascular dorsal y el de
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la sutura ventral. La testa seminal en Phaseolus vulgaris, esta formada por una capa de

macroesclereidas y multiples capas de parénquima.

Capsula

Fruto seco dehiscente originado de un ovario sincarpico, de dos o mas carpelos.

Vanilla planifolia ‘“Vainilla”

Capsula originada de un ovario infero tricarpelar. El exocarpo esta constituido de células
epidérmicas, como el de muchas capsulas que abren por dientes o valvas con paredes
externas gruesas. El tejido que conforma el mesocarpo es parenquimatico. Bajo la
epidermis, puede haber células alargadas y de paredes gruesas, o simplemente la epidermis
puede rodear a un abundante parénquima que constituye el mesocarpo. Los haces
vasculares son abundantes y se encuentran dispersos en el mesocarpo; el tejido
esclerequimatico que los acompafa constituye por lo comun el tejido de resistencia. El
endocarpo esta formado por células epidérmicas que constituyen varias capas de grosor,

relacionadas intimamente con la placenta(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41)..

La dehiscencia de la capsula se produce por engrosamientos anisotrépicos de las paredes
celulares; las células que llevan a cabo la apertura son de paredes gruesas, y son ellas las
que determinan la direccion en que se doblan las valvas o los dientes(4, 5, 6,15, 16, 38 y

41)..

Baya
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Fruto carnoso que suele ser un pericarpo grueso y jugoso, en el que se pueden distinguir
tres estratos: El externo o epicarpo, que es el que suele contener los pigmentos; el medio
o mesocarpo, relativamente grueso y parenquimatico; y uno membranoso interno o

endocarpo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Este pericarpo carnoso puede encerrar una o varias semillas, como en el caso del chile
(Capsicum spp.), la guayaba (Psidium guajava), el fruto de citricos como el limon (Citrus
aurantifolia), que recibe el nombre especial de hesperidio, asi como el del café (Coffea
arabica), que es una baya que se constituye de una flor de ovario infero en el que poco

colaboran las partes extracarpelares de la flor (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Capsicum annuum “Chile”

Fruto simple, se origina de un gineceo supero sincarpico con placentacion axilar. El fruto
maduro consiste de tres capas: la externa, formada por una epidermis de células
rectangulares cubiertas con gruesa cuticula sobresaliendo en su porcidon externa, ésta
presenta un colénquima subepidérmico constituido de tres a cinco capas celulares; el
tejido medio, una gruesa capa de parénquima con células de paredes delgadas y reserva de
sustancias ergasticas, entre las células de parénquima se encuentran numerosos Yy
dispersos haces vasculares; y el endocarpo, formado por células epidérmicas que

constituyen una o dos capas de grosor: la placenta, que sostiene las semillas y que se

260



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

forma a partir de la proliferacion del tejido fundamental, asi como por la dermis interna,

por lo que no se observa separacion entre el endocarpo y placenta(4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Psidium guajava ‘“Guayaba”

Fruto simple, se origina de un gineceo infero sincarpico con placentacion axilar y
participacion del receptaculo. El fruto maduro consiste de tres capas: una externa, con una
epidermis de células que van de formas rectangulares a alargadas, cubiertas con una ligera
cuticula; seguida de cinco a ocho capas de células de colénquima con reserva de sustancias
ergasticas, que se vierten en cavidades o canales multicelulares especializados en la
secrecion y presentes entre las células de colénquima —dicha estructura esta conformada
principalmente por el receptaculo—; continGa una gruesa capa de parénquima con paredes
delgadas y reserva de sustancias ergasticas, y espacios intercelulares; entre las células de
parénquima, se encuentran cUmulos de braquiesclereidas, ademas de numerosos Yy
dispersos haces vasculares; finalmente se encuentra el endocarpo, constituido de células
de parénquima que se contintan con el tejido que forma la placenta en torno a las semillas

(4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Coffea arabica ‘“Café”’

Fruto simple constituido a partir de una flor de ovario infero sincarpico con placentacion
axilar; el receptaculo tiene poca participacion en la formacion del fruto que, en su
madurez, presenta tres estratos: una capa externa formada por epidermis de una o dos
series de células pequenas isodiamétricas con cuticula delgada, continuada por varias capas
de células de colénquima que se sustituyen paulatinamente por células de parénquima
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esponjoso de células laxas en comparacién a las anteriores; tanto las células de
colénquima como las de parénquima almacenan sustancias ergasticas, mientras que los
haces vasculares se encuentran dispersos en el parénquima; finalmente, el endocarpo o
“pergamino”, constituido por un grupo de macroesclereidas que envuelven a dos semillas

unidas por su parte ventral achatada (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Citrus aurantiifolia “Limon”’

Fruto simple, se origina de un gineceo supero sincarpico con placentacion axilar, este
fruto también es considerado como un hesperidio. En el fruto maduro se pueden
diferenciar tres estratos: el epicarpo que consta de una epidermis simple, de células
pequenas y de paredes gruesas con una delgada cuticula; la epidermis que, vista
superficialmente, presenta discontinuidades; bajo la epidermis continian pequehas Yy
densas células colenquimaticas, tejido que presenta cavidades o canales multicelulares
donde se vierten aceites esenciales presentes en todo el fruto; el mesocarpo consta de
células incoloras y laxas con altas concentraciones de aceite, este tejido de naturaleza
esponjosa presenta gran cantidad de espacios intercelulares, los numerosos haces
vasculares se encuentran dispersos en el parénquima; mientras que el endocarpo es
compacto y da origen a sacos jugosos que llenan los I6bulos en la madurez entre los que

se encuentran las semillas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Drupa
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Fruto carnoso con endocarpo fibroso o lenoso, originado de un ovario stpero unilocular

uniovular (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Prunus persica ‘“Durazno”

El fruto presenta tres partes: un exocarpo delgado o piel, un mesocarpo grueso y carnoso,

y un endocarpo duro (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El exocarpo comprende la epidermis y varias capas de colénquima situadas bajo de ella, la

epidermis presenta cuticula y numerosos tricomas unicelulares.

El mesocarpo carnoso consta de células parenquimaticas laxas que aumentan de tamano
desde la periferia hacia el interior; en la misma direccion, las células cambian de forma:
desde la ovoide con el eje mayor paralelo a la superficie del fruto, a la cilindrica con el
diametro mas largo en direccién radial; las células mas pequenas cercanas a la periferia
contienen la mayor parte de los cloroplastos en el fruto inmaduro. El endocarpo se
compone de esclereidas muy apretadas y forma el hueso: la superficie externa del hueso
esta perforada y provista de puntuaciones, mientras que dentro de los canales del
endocarpo, se encuentran haces vasculares; desde este sistema divergen ramificaciones de

los haces hacia el mesocarpo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Pomo
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Fruto carnoso compuesto, se origina a partir de un ovario infero sincarpico, con la

participacion del hipanto (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Pyrus communis ‘“Pera” y Cydonia oblonga ‘“Membrillo”

La epidermis del hipanto se viste de una cuticula que se espesa a medida que el fruto
madura; en los estados tempranos del desarrollo pueden verse todavia estomas pero
dejan de funcionar y se sustituyen por lenticelas. El tejido subepidérmico originado de la
porcion externa del hipanto, esta formado por varias capas de células colenquimaticas de
paredes gruesas y de un parénquima interno que contiene los haces vasculares: cinco
corresponden a los sépalos y cinco a los pétalos. Sélo un poco antes de la maduracién, en
este tejido se producen espacios intercelulares, los cuales estan mejor desarrollados en el
parénquima fundamental mas interno: en las capas profundas las células son mas o menos
ovales. La parte del fruto que se origina del ovario esta compuesta de cinco carpelos
plegados, pero no soldados, se presentan cinco haces dorsales y diez ventrales. Es dificil
distinguir entre ovario e hipanto, pero se considera que la pared del ovario evoluciona en
un exocarpo parenquimatoso y en un endocarpo cartilaginoso que recubre los lobulos. El
endocarpo esta formado de esclereidas alargadas con gruesas paredes y con el lumen
celular casi obstruido. En los frutos de Pyrus communis y de Cydonia oblonga, se desarrollan
grupos de braquiesclereidas en el parénquima, y en la pera, las células suculentas que
contienen el azicar se disponen en torno a las células pétreas en posicion radial (4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

Sicono
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Eje dilatado de la inflorescencia, fruto complejo por estar constituido por otros 6rganos

ademas del gineceo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Ficus carica “Higo”

Fruto multiple, se origina de una inflorescencia constituida de un receptaculo cerrado, con
una apertura o poro apical. Las flores femeninas se presentan en su pared interna y las
flores masculinas, circundando la parte interior del poro. Posterior a la fecundacion, su
pared interna se recubre de multiples drupas y el recepticulo aumenta su tejido

parenquimatico formando una estructura carnosa (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El receptaculo maduro, esta constituido de una epidermis externa de células cubicas con
una delgada cuticula; las células epidérmicas presentan tricomas unicelulares. Contintian
numerosas capas de colénquima que se sustituyen paulatinamente por densas células de
parénquima; tejido en el que se distribuyen los haces vasculares de tipo colateral que, con
interrupciones, circundan el receptaculo. El parénquima, que continta hacia el interior, se
hace menos denso presentando abundantes espacios intercelulares en su porcion media.
El receptaculo esta limitado en su porcidn interna por una capa uniestratificada de células
epidémicas con tricomas unicelulares, estructura intimamente relacionada con numerosas

drupas, que constituyen los frutos verdaderos (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Nota de interés
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En la antigliedad, los frutos eran considerados el manjar de los dioses, por lo que con
frecuencia aparecen referidos en templos, palacios u otros lugares asociados a ceremonias
o rituales en donde, ademas de ser utilizados como alimento, servian como parte de la
decoracion y, gracias a sus aromas, brindaban un ambiente agradable. Actualmente, es
conocido que los frutos constituyen parte importante de la alimentacion, y que, junto con
las hortalizas, proporcionan vitaminas y minerales necesarias para el desarrollo y buen
funcionamiento del cuerpo humano. El consumo regular de citricos (Citrus spp.), nos
abastece de vitamina C, potente antioxidante, ademas de que ayuda a sanar heridas,

previene el escorbuto y refuerza la accion de la vitamina E (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Los citricos pueden ser utilizados de forma integral, ya que a partir de su exocarpo se
extraen aceites esenciales utilizados en perfumeria o en la obtencién de productos de
limpieza y/o aseo personal. Si se desea utilizar en la alimentacion, el exocarpo se confita y
se utiliza en la reposteria; mientras que del mesocarpo, o porcién interna de la piel, se
extrae pectina utilizada en la elaboracion de diversos medicamentos relacionados a
problemas gastrointestinales. Particularmente, los flavonoides de la toronja (Citrus
paradisi), previenen de afecciones del corazon, sobre todo por consumo de drogas (4, 5,

6,15, 16, 38y 41).

Por otro lado, los frutos son fuente importante de fibra necesaria para una buena
digestidon, ya que coadyuvan a la expulsion de materia indeseable para el organismo y
disminuyen la probabilidad de constipacion. Una dieta rica en fibra reduce el colesterol,

favorece la circulacion y previene la aparicion de cancer de colon. Manzana (Malus
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sylvestris), citricos (Citrus spp.), arandanos (Vaccinium spp.) y uvas (Vitis vinifera), son frutos

ricos en fibra (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

El consumo de frutos ayuda a mantener el pH del organismo neutralizando el exceso de
acidez favorece la eliminacion de liquidos y exceso de residuos nitrogenados y clorados.
Ademas, por su alto contenido en agua hidratan el cuerpo al tiempo que aportan energia a
base de azlcares simples (fructuosa, sacarosa y glucosa), muy asimilables por nuestro
organismo. Frutos como el pepino (Cucumis sativus), el melon (Cucumis melo) y la sandia
(Citrullus lanatus) son rica fuente de agua dulce; tan solo el consumo del pepino
acompanado por dientes de ajo (Allium sativum), ha ayudado a cruzar el desierto a
multiples personas ya que disminuye los efectos causados por la insolacion (4, 5, 6,15, 16,

38y 41).

Su extraordinaria fitoquimica convierte a los frutos en fuente de salud; asi, el consumo de
uvas gracias al resveratrol contenido en sus tejidos, disminuye el colesterol, mejora la
circulacion, y disminuye la probabilidad de problemas del corazén; por su lado, la pina
(Ananas comosus), contiene bromelina que estimula la elasticidad de arterias, previniendo
arterioesclerosis. Resulta dificil mencionar todos los beneficios que brinda el consumo de
frutos, pero es importante, al menos, considerar que disminuyen la obesidad, constipacion,

hipertension, probabilidad de ataques al corazon y cancer (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).
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Figura 62. Pericarpo; formado por exocarpo (ex), mesocarpo (me), endocarpo
(en). Haces vasculares: ventral (hvv) y dorsal (hvd);semilla (se). Fuente:
(Azacarragay et al, 2010)
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XIV.SEMILLA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
e Resumen de la unidad
e Tipos de tejidos que forman al fruto
e Origen
e Estructura
e Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
e Notas de interés
e Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidad XIV del programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La semilla es usualmente el 6vulo fecundado y maduro; en la semilla madura se distinguen
las siguientes partes: la testa, que es la cubierta de la semilla y se forma de tegumentos; el
endospermo, que puede ser muy abundante, escaso o llegar a faltar, en este caso a las
semillas se les llama exalbuminosas, ejemplo de ellas es la del cacahuate; y el embridn, que
es el esporofito parcialmente desarrollado, y que esta conformado por uno o por dos
cotiledones: la radicula y la plumula; finalmente, tenemos semillas de plantas como Beta,

cuyo tejido nucelar persiste y aumenta de volumen para formar el perispermo. En la cara
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externa de la semilla se distinguen algunas estructuras como el micropilo que persiste
como poro o puede estar obliterado. En el lugar donde el ovulo se ligaba a su funiculo,
filamento que lo une a la placenta, forma una cicatriz llamada hilio, por donde el agua
puede penetrar facilmente. En los ovulos anatropos, donde parte del funiculo estaba
fusionado con los tegumentos, la semilla conserva parte del funiculo pegada y forman una
costilla caracteristica llamada rafe. Después de la fecundacion del rudimento seminal u
ovulo, puede producirse una excrescencia en algunas semillas, a la que se le llama arilo; si
la excrescencia se forma en el funiculo se le llama estrofiolo, y caruncula si crece sobre el
micropilo. Los arilos se presentan en algunas especies tropicales y se consideran
adaptaciones para la dispersion por animales, las cartnculas contienen aceites y se cree
que tienen relacion a la dispersion por hormigas. Las angiospermas tienen uno o dos
tegumentos seminales que pueden intervenir en la formacion de la testa; sin embargo, en
la mayoria de las semillas, gran parte de los tegumentos son reabsorbidos por los otros
tejidos seminales y la testa se forma del tejido restante. Las semillas de los frutos
indehiscentes sélo presentan dos o tres capas externas de los tegumentos; no obstante,
en algunas compuestas como Lactuca sativa (lechuga), el tegumento representa una capa
de células obliteradas que persiste bajo la cubierta cipselar; en tanto que en algunas
gramineas como Zea mays (maiz), los tegumentos se destruyen del todo, y en la mayoria
de las leguminosas, el tegumento interno y la nucela se obliteran completamente; en la
mayoria de las semillas, solo las capas mas externas y la epidermis del (los) tegumento (s)

persisten.

Histologia de la testa
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Hay gran diferencia en la estructura de la testa de las diferentes semillas, el tipo mas
simple esta representado por las orquidaceas, que consiste de una sola capa de células que
se originan del tegumento externo; entre esta testa membranosa y el embrion
indiferenciado hay una capa de aire que facilita la dispersion por medio del viento (4, 5,

6,15, 16,38 y 41).

En algunas semillas, como las de varios géneros de leguminosas, la testa esta recubierta
por una cuticula muy gruesa que impide el paso del aire y del agua; puede presentarse bajo
ésta una capa de células radialmente alargadas, dispuesta a modo de empalizada y sin
espacios interceluales, llamadas células malpighianas, a las que por su forma también se les
denomina macroesclereidas. Estas células son especialmente caracteristicas de las
leguminosas, en donde forman la epidermis externa. En muchas leguminosas, bajo las
células malpighianas, hay una o mas capas de células en forma de embudo o de hueso
llamadas osteosclereidas; también en las leguminosas hay una protuberancia circular
llamada lente o estrofiolo, en donde las células de Malpighi son mas largas, y tanto las
osteosclereidas como el parénquima subyacente estan ausentes. Por otro lado, es
importante mencionar también que la testa de algunas semillas es jugosa, como en el caso

de las de Punica granatum (granada) (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

La superficie de las semillas puede presentar estructuras que se desarrollan a partir de la
testa o pericarpio: tricomas, costillas, pliegues, espinas o gloquidios; las cuales sirven para
la dispersion y clasificacion de las especies. La testa, en ocasiones se expande formando
estructuras aliformes que contribuyen a la dispersidén por viento, estas alas pueden estar

formadas de células tubulares con engrosamientos anulares, helicoidales o punteados. Las
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semillas de asclepiadaceas llevan penachitos de pelos para facilitar su dispersion por el
viento. En algunas de estas semillas, los pelos sufren movimientos higroscopicos: se
separan con el tiempo seco y se juntan con el tiempo himedo; este movimiento es

realizado gracias a una estructura basal de cada pelo (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

El mucilago es comun en muchas semillas, niculas y frutos monospermos; se presenta en
cruciferas, labiadas, compuestas, plantaginaceas y otras familias. Puede funcionar para
favorecer la dispersion o impedir el transporte de la diaspora a lugares menos favorables,
puede regular la germinacion impidiendo la desecacion, o impedir la germinacion cortando
el paso del oxigeno en caso de exceso de humedad. El mucilago es una matriz péptica de
paredes celulares que se hincha mucho al humedecerse, su capacidad de hinchamiento tan
considerable indica que estas paredes se componen de muchisimas capas uniestratificadas

de acido galacturdnico que posee notable capacidad para hidratarse (4, 5, 6,15, 16, 38 y

41).

En las células epidérmicas mucilaginosas, el mucilago se almacena en la vacuola, entre la
membrana plasmatica y la pared celular, y los espacios extraprotoplasmaticos; de manera
que el protoplasma degenera y la célula se convierte casi completamente en un saco de

mucilago.

El endospermo

El tejido endospérmico (Figura 63) de una semilla en desarrollo puede consistir de
células de paredes finas con grandes vacuolas que no contienen sustancias de reserva. Este

endospermo ha sido total o parcialmente absorbido por el embrién que crece, como en la
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semilla de Lactuca sativa (lechuga). En muchas otras semillas, como las de gramineas, el
endospermo funciona como tejido de reserva; las reservas pueden almacenarse dentro de
las células o en las paredes mismas, siendo en este caso, paredes gruesas. Dentro de las
células, las reservas pueden ser granos de almidon, o proteina que se almacena de dos
formas: como granulos amorfos o gluten y como granulos de aleurona. En los
endospermos, donde no hay almidén, las reservas pueden ser aceites y otras grasas; o la
pared celular constituye el material de reserva y esta formada por hemicelulosas y otros

carbohidratos como en Phoenix spp. y Diospyros spp (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Pericarpio 4 :
P Parénquima

de la testa

Capa de
esclereidas —
(macroesclereidas) ’

Endospermo

Testa o
tegumento

de la semilla Embrion
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Figura 63. Semilla de Solanum
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Plantulas

Cuando la semilla germina, la testa se rompe cerca del micropilo y la radicula emerge. En
muchas semillas, los cotiledones y el apice caulinar emergen cuando, por crecimiento
intercalar, el hipocotilo se alarga; ejemplos de este tipo de semillas son Phaseolus vulgaris,
Lactuca sativa, Beta vulgaris, Ricinus communis y las cactaceas. En muchas otras plantas
como Quercus spp., el hipocotilo no se alarga o apenas lo hace; este tipo de germinacion
se llama hipogea. Las principales funciones de los cotiledones son de almacenamiento y
fotosintética, ademas de la liberacion, absorcion y transporte de sustancias nutritivas del
endospermo al embrion, como ocurre en las gramineas. Durante la germinacion de las
semillas, generalmente la punta de la raiz sale directamente hacia arriba debido a la
configuracion de las semillas, y solo algo mas tarde, se hace geotropicamente positiva; el
cambio de crecimiento produce una geniculacion de la raiz. Hay una parte del cotiledon
que permanece dentro de la testa donde esta en contacto con el endospermo y funciona
como haustorio absorbiendo nutrientes; y una parte expuesta que se torna verde y puede
realizar fotosintesis. Al final del proceso de germinacion, los restos de la testa se

desprenden y el extremo del cotiledon se levanta (4, 5, 6,15, 16, 38y 41).

Nota de interés

El alimento almacenado en las semillas para su crecimiento inicial también es alimento para
el hombre y los animales; de manera que, en general, la mayor parte del alimento en el
mundo, consiste de semillas. Del trigo, por ejemplo, se obtiene pan en todo el mundo; el
arroz es el alimento basico en el sur de Asia y ampliamente cultivado como alimento en
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las regiones tropicales terrestres; del maiz se obtiene una gama amplia de alimentos y
combustible; mientras que la cebada, el centeno y la avena coadyuvan en el abasto de
alimento del hombre y sus animales. En total, un noventa por ciento de todas las semillas

que se cultivan en el mundo son cereales (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Por otro lado, el segundo grupo de semillas en importancia que usamos como alimento
son las de las leguminosas; los diversos tipos de frijol, chicharo y lentejas nos
proporcionan proteinas y carbohidratos; leguminosas como la soya y el cacahuate
contienen un alto porcentaje de aceites y proteinas. Sin embargo, de las leguminosas, el
frijol de soya es la mas importante usada como alimento, y le siguen los cacahuates que se
emplean para producir aceites, mantequillas, o bien, se comen tostados como nueces. Los
granos de los cereales suplementados con leguminosas forman la dieta de las dos terceras
a las tres cuartas partes de regiones de Asia, Africa, y la mayor parte de América Latina;
en Europa, Norteamérica, Australia, Nueva Zelanda y Argentina, las semillas proporcionan
alrededor de la tercera parte del consumo alimenticio. Las principales semillas que se
siembran con fines industriales son aquellas que contienen aceite como lino, ricino, tung y
otros. Los aceites y grasas liquidas han sido los constituyentes principales de las pinturas y
barnices empleadas para proteger y embellecer superficies de madera y estructuras
metalicas; estos aceites forman una pelicula dura y lisa cuando se secan. También las
semillas de frijol de soya, algodén, maiz, sésamo y nabo producen aceites semisecantes
con diversos usos industriales. El aceite de ricino que se obtiene de las semillas de esta
planta, tiene mucha demanda como lubricante fino; el aceite de almendras se emplea en
medicina y cosméticos; las grasas liquidas de las semillas de las oleaginosas se emplean en

la manufactura de jabones para la industria, el hogar, en la obtencién de glicerina y en la
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fabricacion de explosivos; mientras que el aceite de frijol de soya y otros aceites de
semillas usados para fines alimenticios, se emplean para hacer jabones, detergentes y

resinas para pinturas (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

Asimismo, las semillas son la principal fuente de almiddn para la industria del papel y textil,
en la fabricacion de alimentos, ademas de una multitud de operaciones manufactureras: el
maiz y el trigo son los productores de la mayor parte del almidon en las regionesdonde

los cereales representan las cosechas principales (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).

De las semillas de algarrobo, lino y otras, se extraen las gomas solubles en agua que se
emplean en la elaboracion de alimentos, helados, salsas, farmacéuticos, manufacturas de
pastas, papel, espesantes, estabilizadores o agentes dispersantes. Las semillas de los frutos
denominados “nueces” contienen alimentos altamente concentrados, aceites y otros
materiales de gran valor; consisten de una almendra con abundante alimento almacenado y
una envoltura gruesa. Algunas almendras son oleosas otras amilaceas, pero todas son ricas
en proteinas. Ademas de esto, su color y forma las han hecho atractivas como ornamento
y decoracion en la elaboracion de collares, rosarios y guirnaldas.Se han atribuido a las
semillas propiedades medicinales a causa de sus alcaloides y compuestos aromaticos. Las
preparaciones de nuez vomica, toloache, calabaza, aguacate, mamey son algunos de los
muchos remedios. Otros grupos de semillas proveen de olores y sabores caracteristicos
de los alimentos; incluyendo varios parientes de la zanahoria como el comino, hinojo y
anis. Todo esto, sin olvidar las bebidas estimulantes elaboradas con semillas como café y

chocolate, tan conocidas en todo el mundo (4, 5, 6,15, 16, 38 y 41).
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Figura 64.Phaseolus vulgaris. Dicotyledoneae. Parte ventral de la semilla
germinada 8x. Estrofiolo (es), hilio (hi), rafé (r), testa (t), radicula (ra), cotiledon
(co). Fuente: (Azacarraga y et al, 2010)
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X. GLOSARIO

Anastomosis: Accion de confluir. Dicese de dos elementos que se unen o juntan, ya.
Anticlinal: Orientacion de la division de la pared celular o del plano de una célula,
perpendicular a la superficie mas proxima.

Axial: Relativo al eje, situado en él.

Cambium: Zona generatriz, integrada por células meristematicas, situada entre el lefio y
el liber, la cual, por repetidas divisiones tangenciales de sus células, produce, leno hacia la
parte interna y liber hacia el exterior. Poseen cambium en general, las gimnospermas y las
dicotiledoneas, y a su actuacion se debe principalmente el crecimiento de los tallos y
raices en espesor.

circunferencia de la superficie mas proxima.

Cortex: Region de tejido fundamental de un tallo o de una raiz que se halla circunscripto
externamente por la epidermis e internamente por el sistema vascular; region de tejido
primario.

Cortex: region de tejido fundamental de un tallo o de una raiz que se halla circunscripto
externamente por la epidermis e internamente por el sistema vascular; region de tejido
primario.

Crecimiento intrusivo: crecimiento de las células por intrusion (accion de introducirse)
entre las de paredes secundarias con o sin una posterior lignificacion.

Directamente o por medio de un tercero.

Duramen: Madera oscura, formada por células muertas, que ya no cumplen funciones de

transporte.

282



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Esclerosis: Acto de cambiar una célula transformandose en célula del esclerénquima,
desarrollo

Felogeno: Cambium suberogeno, meristema lateral que da lugar a la peridermis,
produciendo suber (felema) hacia el exterior y felodermis hacia el interior de la planta;
comun en tallos y raices de gimnospermas y dicotiledoneas.

Felogeno: o cambium suberdgeno, meristema lateral que da lugar a la peridermis,
produciendo suber (felema) hacia el exterior y felodermis hacia el interior de la planta;
comun en tallos y raices de gimnospermas y dicotiledoneas.hasta la madurez.

Haz vascular: Corddn de tejido que contiene xilema primario y floema primario (y
procambium si todavia existe), frecuentemente rodeado por una vaina de parénquima o
fibras.

Idioblasto: Célula que en un tejido cualquiera se distingue del resto por su tamano,
estructura y contenido.

Idioblasto: Célula que se distingue en un tejido cualquiera, por su forma, o por su
tamano o por su funcion.

Inulina: polimero de la d(-)-fructosa, que desempena en algunos vegetales un papel
andlogo al del almidon, se aisla entre otras fuentes del tubérculo de dalia.

Isodiamétrico: forma regular, con todos los diametros de igual longitud.

Médula: tejido fundamental en el centro del tallo o raiz delimitado externamente por el
tejido vascular-.

Mucilago: carbohidrato que tiene la propiedad de hincharse con el agua, proceden de las

degradaciones de la celulosa, calosa, lignina y sustancias pécticas.

283



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Nastico: propio de las nastias, recibe el nombre de nastia toda encorbadura (y, en
consecuencia todo movimiento debido a ellas) provocada por un estimulo externo de
caracter difuso.

Ontogenia: Desarrollo del ser, tanto vegetal como animal, a partir de la ovocélula y hasta
su formacion definitiva.

Ontogenia: Estudio del desarrollo del ser, o de un 6rgano o de una estructura desde su
origen

paredes de otras células.

Parénquima: Tejido preponderante en la mayoria de los organos vegetales, compuesto
por células isodiamétricas, con paredes primarias, con protoplasto parietal y el centro
ocupado por uno o varios vacuolos.

Periclinal: Dicese de las membranas celulares de un miembro u 6rgano vegetal que son
paralelas a la superficie del mismo.

Periclinal: Orientacion de la division de la pared celular o del plano de una célula,
paralela a la

Peridermis: Tejido de proteccion externo que reemplaza a la epidermis cuando es
destruida durante el crecimiento secundario.

Procambium: Sindnimo de desmogeno, término que se prefiere por no prestarse a
equivocos. Tejido meristematico que da origen al sistema vascular primario.

Radial: Perteneciente o relativo al radio. Dicese de paredes celulares o filas de células que
se encuentran dispuestas en un plano que pasa por el eje de un organo, cortando
perpendicularmente la superficie del mismo (equivalente a anticlinal).

Romo: Obtuso, sin punta.
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Septado: Provisto de septos; tabicado.

Suber: Tejido protector compuesto por células muertas con paredes suberizadas,
originado por el feléogeno, reemplaza a la epidermis en tallos y raices con crecimiento
secundario.

Traqueidas: Vasos xilematicos que, al contrario de las traqueas, no son perforados.
Turgencia: accion y efecto de hincharse, una célula esta turgente cuando a causa de la

presion interna de la misma tiene tensa la membrana.

285



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADAS. Dr. José Antonio Lépez Sandoval-

Dr. Jorge Olvera Garcia
Rector

Dr. Alfredo Barrera Baca
Secretario de Docencia

M. en D. José Benjamin Bernal Suarez
Secretario de Rectoria

Dr. Manuel Hernandez Luna
Secretario de Planeacién y Desarrollo Institucional

M. en E. Javier Gonzalez Martinez
Secretario de Administracion

Dr. Hiram Raul Pina Libien
Abogado General

286



