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PRESENTACION

En la unidad de aprendizaje Apatomia de plantas cultivadasta programado enatorce
unidades en donde, de manera general, asorda el tema de célula vegetal
Posteriormente seven las caracteristicas de cada uno aetipos de tejidos quéorman

de la plantaAsi mismo se abordan los 6rganos vegetales como rdia, teja, flor,fruto

y semillaEn cada seccion se incluyen actividades para el alumno que basicamente consiten
en la observacion de laminillas para distinguir las partes ageajoe forman parte de las

tejidos y de los 6tganos.
Las unidades del programa son las siguientes
I. Célula vegetal

Il. Meristemos

lll. Epidermis. Peramis
IV.Parénquima

V. Coléngquima

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
XIIl. Fruto concepto y clasificacion

XIV. Semilla: estructura interna y desarrollo

Como se menciona anteriormente se incluye unidades relacionadacébnay los
diferentes tejidos quegorman parte de la planta. En dicha unidades se tiene como

objetivos los siguientes

l. Célula

El disente conocera las funcigrestructura y composicién quimica de weula

Il. Meristemos

El discente conocera los tipos de células, estructdoama de reconocimiento de un
meristemo

[ll. Epidermis. Peridermis

El discente conocera los tipos de células, estructdomma de reconocimiento de la
epidermis

IV. Parénquima

El discente conocera los tipos de células, estructdama de reconocimiento del
parérguima

V. Colénquima

El discente conocera los tipos de células, estructdmma de reconocimiento del

colénquima
VI. Esclerénquima

10
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El discente conocera los tipos de células, estructitama de reconocimiento del
esclerénquima

VII. Xilema
El discente coocerd los tipos de células, estructufarmade reconocimiento del xilema
VIII. Floema

El discente conocera los tipos de células, estructioamade reconocimiento del floema

IX. Raiz
El discente dentificaa y reconocer la estructura interna, funcies, 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 discenteldentificad y reconocea la estructura interna, funciones, modificaciones y
transformacion de la hoja.

XII. Flor

El discenteldentificad y reconocei la estructura interna, funciones, modificaws y
transformacion de la flor

X Fruto

El discenteldentificad y reconocei la estuctura interna, funciones, modificaoes y
transformacion de la fruto

XIV.Semilla

El discente Identificard y reconocerd la estructura interna, funciones, modifieacy
transformacion de la semilla

11
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INTRODUCCION

La unidad de célulesta estructuradgrincipalmentegpara conocer la funcion, composicion
qguimica y estructura de cada una de las partes d=liala Con la estructura de estos
apuntes el alumno tendra que reconocerfiancion, composicién quimica y estructura de

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

epidermis, parénquima, colénquima, esclerénquima, xilema y flelemhamno tendra que

reconocer este tipo de tejidoen los diferentes érganos de la planta.

12
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Contenido de la Unidad Célula

En esta unidadstaestructurada de la siguiente manefa cada parte de la célula se
presentade las organelos y membranas mas importantes

 Resumen de la unidad

1 Composicid quimica

1 Estructura

1 Funcién

1 Notas de interés

1 Actividades para el alumno

Como se menciona anteriormente la estructura de esta unestddisefiadgara cumplir
con el objetivo de la unidad que es que el discente recondadancion, composicion

guimica yestructura de lacélula

Contenido de la Unidadesde meristemos, parénquima, colénquima, esclerénquima,
xilemay floema

En esta unidad est4 estructurada de la siguiente manera:
1 Resumen de la unidad
9 Tiposcelulares que forman a los tejidos
1 Origen
1 Estrudura

9 Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
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1 Notas de interés

1 Actividades para el alumno

Como se menciona anteriormente la estructura de esta unidad esta disp@aaaumplir

con el objetivo de la unidad que es que el discente reconozca tipalulas, estructura 'y

formas de reconocimiento en el érgano vegetal

14



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lépez Sandoval

|. CELULA

Contenido de la Unidad Célula

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera de cada parte de la célula se
presentade las organelos y membranas mas ingates

 Resumen de la unidad

1 Composicion quimica

1 Estructura

1 Funcién

1 Notas de interés

1 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 unidagdtructural y funcional de todo ser vivo. Los organismos
vivos pueden estar formados dea sola célula o de complejos celulares. Las células varian
considerablemente en tamafo, forma, estructura y funcionmbgoria de las células se
miden en micras peralgunas, como las fibras, se pueden medir en centimetros; ciertas

células realizamarias 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
caraceristicas: su organizacion fisica y sus propiedades bioquimicas. Asimisé&ialala
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
especiatados 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 celulacjtosol (citoplasma)Figura 1) asi como algunos metabolitos
llamalos colectivamente sustancias ergasticas. Estas ultimas se definen como las partes
morfolégicas de la célula producidaspor el protoplasto que pueden crearse por nueva
formacion como las inclusiones del protoplasto, los cristales de oxalato de calciosgrano

de almiddn, 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 1 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 funcién.
Entre ellos estan los cloroplass, bioenergéticamente autbnomos 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 intercowertibles; pueden cambiar de uno a otro tipo, o formarse a partir

de otros diferentes. En las plantas sélo las células que pademplastos se comportan
como ceélulas autotrofas, o sea, capaces de elaborar su propio alimento a partir de
elementos simplegorganicos; mientras que el resto de las células de los demas tejidos
son células heterotrofas, es decir, sin capacidad para elalsoralimento por lo que

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

Los clorophstos tienen formas discoidales, redondas ipselidales son mas abundantes

en el mesdfilo, perose encuentran también en otras partes de la plah&@s células
vegetales de los tejidos fotosintéticos dependen de sus propios nutrientes organicos
producidcs por fotosintesisprocesoque se lleva a cabo en los cloroplastos que actian
como fuente interna permanente de alimentoos cloroplastos y los otros plastidios,
organelos estrechamente relacionados, se caracterizan por tener un pequefio genoma

propio y estan rodeados por una doble membraf#a 8, 9,14 y 21).

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

gue son organelos relativamenpequefios presentes en laglalas meristematicagos
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proplastidios se ésarrollan de acuerdo con las necesidadesada 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 dda clorofila). Al ser expuestos a la luz, los
etioplastos dan lugar a los cloroplast@sgura 2 y 3), convirtiendo la protoclorofila en
clorofila y sintetizando nuevas membranas, pigmentos, enzimas fotosintéticas vy

componentes de la cadena de transporte de electro(s3, 9,14 y 21).

En todas las células vegetales existen plastidios de una y otra fOmnas. formas de
plastidios son losromoplastos(Figura 5) que acumulan pigmentos carotenoides, y son
responsablesie la coloracion anaranjadlaja de los pétalos, frutos y algunas raices de
muchas especies, se clasifican en cuatro tiposrainoplastos globulares, portadores de
numerosos glébulos carotenoides; b) cromoplastos membranosos, caracterizados por
formar hasta 20 membranas periféricas; ¢) cromoplastos cristalinos, que contienen
inclusiones cristalinas de caroteno puea forma de aguja, que crecen hasta deformar el
plasto; y d) cromoplastos tubulares, donde los carotenos se incorporafil&anentos
tubulares de lipoproteina. &s leucoplastosposeen un estroma granular y carecen de un
elaboradosistema de membranas internas; son poco mas que proplastidios agrandados y
se presentan en numerosos tejidos epidérmiddsa forma frecuente de leucoplasto es el
amloplasto denominado asi cuando esta especializado como cuerpo de almacenamiento
de almddn en los tejidos de reserva y que, en ciertas células de tallos, hojas y raices,
actuanen respuesta de una planta a la gravedad. También pueden llamarse oleoplastos o

elaioplastos a los leucoplastos relacionados la formaciéon de materias lipoides, son
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comunes en las monocotiledéag Las grasagerivan no solamentele los oleoplastos
sino también directamente del citoplasma. Los leucoplastos que contienen proteina

cristalina se le denominaroteinoplastoq4, 8, 9,14y 21).

Intermembrane space

Stroma

Thylakoids

Granum

Thylakoid

Granum <

Outer membrane

Stroma Inner membrane

Figura 2. Estructura del cloroplasto (Esau, 1977).
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Figura 3. Division de un cloropla sto(Esau, 1977)
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Vacuolas

Las vacuolafFigura 4) estan limitadas por su propia membrana llamada tonoplasto, que
las separa del contenido citoplasmatico; edténas de un liquido, el jugo celular, cuya
composicion puede variar aun en vacuolas de unenenis£lula y es menogscoso que el

del citoplasma. En cortes de tejido fresco son incoloras no pigmentadas. En preparaciones
fijas aparecen comdareas claras rodeadas por el aptasma tefiido El principal
componente del jugo celular es el agua y en sdlancuentran sustancias disueltas o en
estado coloidal como sales, azUcares, acidos organicos y otros compuestos solubles, asi
como taninos y pigmentos como las antocianindgs materias presentes en la vacuola
tradicionalmente clasificadas como ergzsj son sustancias de reserva para actividades
vitales 0 son subproductos del metabolismo. Las vacuolas con contenido alcalino se tifien
de rojo anaranjado con el coloranterojo neutro, las marcadamente acidas se tifien de un
color magenta azulado con el mis colorante. Cuando una sustancia aaumula en la
vacuola por arriba del limite de saturacion puede cristalizar. De acuerdo al desarrollo de la
célula las vacuolgsueden variar en tamafno y forma. En las células meristematicas son
pequefias y numerosasn e€€élulas adultas hay una sef@cuola 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 mencionadolectivamente llamad sustancias ergasticas. Estos
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compuestos pueden aparecer, desaparecer, y reaparecer en difetetgsos de la vida

de la célula. La mayoria son productos almacenados, algunos estan involucrados en la
defensoria de laplantas y pocos se han caractedaacomo productos de desecho. La
mayoria de los casos son visibles en el microscopiclelyen granos de almidén, cuerpos

de proteina, aceites, aleurona, inulina, taninos, mucilagos, latex, resina, cristales y
alcaloidesentre otros. Sin embargo, muchosetabolitos secundarios reconocidos hace
algunas décadas como sustancias ergastsm@s, hoy concebidos como elementos

importantes en la sobrevivencia de las cél{#as, 9,14 y 21).

Granos de almidon

Durante la fotosintesis el almidon de asimilaciorfgena en los cloroplastos. Mas tarde

se hidroliza enazlcares, es transportado a las células de almacenaje y es resintetizado
como almidén de almacenamiento en los amiloplasgtimsamiloplasto puede contener un
grano de almidon y se denomina grasimpleo contener mas granog se le dice gano
compuesto Si varios granos de almidén se desarrollan juntos, estan cubiertos por

envolturascomunes formando granos complejos de almi@éng, 9,14 y 21).

Taninos

Son un grupo heterogéneo de sustancias derivagh$enol usualmente relacionado con
los glucosidos, son de col@amarillo, rojo o pardo, que se observan muy claramente en
las preparaciones. Se presentan como masas mas o menos fiaasoocorpusculos de

diversos tamanos, siendo pedlarmente abundaas en hojasfloema, xilema, peridermis,
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frutos inmaduros, gbiertas de semillag en las excrecencias patolégicas como las agallas.
Los taninos pueden presentarse en todos los tejidos aln en los meristeméticos, pero en
monocotileddneas generalmente segasos. Los taninos se hallan en células aisladas o en
formaciones especiales denominadas sacos taniferos que generaforemi@ sistemas
conectados. En las células individuales el tanino se encuentra en la vacuola, impregnando
las paredes comen el tejicb suberoso, o en el citoplasma formando pequefias gotitas. En
relacion a su funcién, se consideran como sustamgiagprotegen al protoplasto contra la
desecacion, la putrefaccién y proteccion contra depredadores; asi como una reserva
relacionada con el ntabolismo del almidon, en la formacion y transporte de azulcares,
como antioxidante y como coloideprotectores que mantienen la homogeneidad del

citoplasmg4, 8, 9,14y 21).

Cristales

Las plantas depositan con mucha frecuencia cristales inorgamcesssetejidos, estos
consisten principalmente esales de calcio y silice, que se presentan en varfadass
cristalinas prismaticaguando son solitarios alargadgsmacizosse llaman estiloidessi

estan unidos formando estructuras compuestas puetimdrse drusas rafidios En las
vacuolas se encuentran con frecuencia estos tipos de cristales, aunqunelibagiones de

gue se forman también en el citoplasma y otros en los ideoblastos, término asignado a las

células que difierean forma y contenidalel resto de las células de unsmio tejida
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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 quemesenta con mayor frecuencia en casi todas las
familias de las plantas es el okalde calcio, que son excrecencias de la paragregnada

con este mineral, es comun 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 interiorde la célula como ocurre cofrecuencia en la epidermis de las gramir(das

8,9,14 y 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, nucleol o; 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 Tagetespetal o; B,
cloropla sto membranaceo de Narcissus pseudonarcissufiower; C, cromoplasto
tubular de Palisota barteri fruit; D, cromoplasto cristalinode Solanum
Lycopersicum en fruit 0. Detalles : cr, cristaloides ; ob, cuerpo de aceite . (Esau,
1977).
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Membrana plasmatica

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

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

Contiene enzimas, receptores y antigenos que desempefian 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 extracely&r8, 9,14 y 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 barrecantinua, 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, fosfatadilglicerofosfatatidilinositol 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. (celebros

gangliosidosi4, 8, 9,14 y 21).
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Funciones de la membrana plasmética : Recepcién de la informaciéon : Las
proteinas intrinsecas pueden tener capacidad de captar determinadas sustancias especificas
y a partir de ellas transmitir la informacion celulaas proteinas intrinsecas con tales
cualidades se conocen como receptor@ermeabilidad : Se refiere a la posibilidad de
transferencia e intercambio de sustancias a través de la membrana esta efectta el control
cualitativo y cuantitativo de la entradasglida de sustancias y es selectiva porque permite
solo el pasaje de ciertas sustanciagusion Simple : Mecanismo de transporte pasivo,

sin consumo de energia celular. A favor del gradiente de concentracion. Involucra a
moléculas e iones. Las sustandipssolubles pueden atravesar facilmente las membranas
hasta que el soluto se equilibre a ambos lados de la bic@seosis: Se define como el

flujo de agua a través de membranas semipermeables desde un compartimento de baja

concentracion hacia uno de goentracion mayof4, 8, 9,14 y 21).
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Figura 6. Modelo de Fluido-mosaico de la membrana celular (Esau, 1977).

30



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lopez Sandovall

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 celyr8, 9,14 y 21).

Es el sistema de
transporte de la
. célula

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

algunas proteina4, 8, 9,14 y 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 etiquet

para enviarlos a donde corresponda, fuera o dentro de la céulg, 9,14 y 21)

Reticulo endoplasmatico

El reticulo endoplasmatico es una red interconectada que forma cisternas, tubos aplanados
y saculos comunicados entre si, que intervienen egifunes 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 sintesi®ltranspate de las proteina¢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 transicién donde dichas proteinas sufriran un proceso de
maduracion para luego formar parte de los lisosomas o de vesiculas secretoras.
Metabolismo de lipidos: El reticulo endoplasmético liso, al no tener ribosomas le es
imposible sintetizar proteinas pero si sintetiza lipidos de la membrana plasmaética,
colesterol y derivados de éste como las acidos biliares o las hormonas esterfides

9,14y 21)

Detoxificacién: Es un proceso que se lleva a cabo principalmente ercédagas del
higado y que consiste en la inactivacion de productos toxicos como drogas, medicamentos
o los propios productos del metabolismo celular, por ser liposolubles (hepatoqiios),

9,14y 21).

Glucosilacion: Son reacciones de transferencia de oligosacarido a las proteinas
sintetizadas. Se realiza en la membrana del reticulo endoplasmaético. De este modo, la
proteina sintetizada se transforma en una proteina periférica externa del gluc¢¢abx.

9,14 y 21).
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Rough endoplasmic reticulum Nucleus
o8

Golgi apparatus

\\E ~— Plasma membrane

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 celulafFigura 7, 9 y 10) es un componente estructural tipico de las células

vegetales, que proporciona una matriz extracelular cap@zontrolar los procesos de
crecimiento y desarrollo. Tiene funciones variadas y complejas: mantiene la forma de la
célula madura, contralla distension del protoplasto provocada por el agua que ingresa a
la vacuola por 6smosis generandb potencial de presion necesario para indicarle a la
célula que ya no incorpore mas agua, brinda soporte mecéanico a la glamtaeccion
contra patdgene potenciales. También define las interrelaciones celulares y forma un
espacio continuo dentrale la planta, externo al plasmalema, que constituye el principal
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elemento del apoplasto. Externamente, las paredes protegatra la abrasion del viento,

la luz ultravioleta y la desecacién. Por otra parte, las paredes celulares contienen una
variedadde enzimas por lo que participan en importantes papeles en la absorcion,
transpiracion, transporte, secrecion y lixiviacion; ées semillas, también pueden
almacear nutrientes En una planta pluricelular, las células recién formadas son pequefias
en relacién a su tamafio final; para adaptarse a su aundmttamano, las paredes
celulares vegetales jovenes en crecimiento son mas delgadas y Unicamente semirrigidas a
diferenciaAtlas de anatomia vegetb2 de las paredes que ya han dejado de crecer. En los
diversos tejidos vegetales es posible distinguir diferentes capas en lagedukd: a) la
lamina media o sustancia intercelular; b) la pared primaria; c) la pamodaria. La
lamina media es el cementgue mantiene unidas las distintas células que forman los

tejidos y se disponen entre las paredes primarias de las células vig;iBas,14 y 21)

Composicion quimica

En las células meristeméticas la pared celegia formada por polisacaridos como la
celulosa, que es un polimero ramificadomado por moléculas Bylucosa, unidas entre si

por enlaces glicosidicos que unen al carbono 1 con el 4. Las cades@slineales y cada
unidad tiene una rotacion de 180° con respecto a la anterior y subsiguiente por lo que
puede formar cadenade mas de 25,000 residuos de glucdsas hemicelulosas son un
constituyente ded matriz de la pared celular que no forman agregados como la celulosa
pero puedencocristalizar con las cadenas de celulosa mediante puentes de hidrégeno
entre los gruposdCH20H de las cadenas de celulogdos oxigenos glicosidicos de las

hemicelulosas.ds 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 celhlesacelulosa. Las pectina son
polimeros del &cido HEyalacturénico, conectados por enlaces glicosidicds 1,4
esterificados por grupos metilo. Las oligosacarinas son eguemoéculas,
biolégicamente activas, que afectan la regulacién del crecimiento, morfogénesis,
reproduccion y mecanismos de defensapheed celular contiene proteinas estructurales
como glicoproteinas y proteoglicanas a las que se les atribuye funcionetgrminan la
arquitectura, la extensién y la expansion de la pared; también posee enzimas cuya
actividad es llevada a catanto en la pared como en otras partes celulafds 8, 9,14y

21).

Las paredes celulares de las células en crecimiento reciben el nombre de perkdases
primarias se componende cadenas de celulosa inmersas en una matriz compuesta
predominantemente por los polisacaridos hemicelulosa y pedtaaélula comptamente
desarrollada puede conservar su pared celular primaria, a veces engrosandola
considerablementey en ciertos casos, depositando nuevas capas gruesas de composicion
diferente, denominadas paredes celulares secund&iliasmponente tipico de lgsmredes
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 quedanpregnadas por esta sustancia ggeeda unida
covalentemente a la matriz de los polisacéaridos resultando una estructuyafuerte y
resistente a la degradaciéon. La ldamina media que une las paredes primarias de dos células
contiguas es delgadegloidal, amorfa, muy hidrofilica, isotrégiy esta constitu@ por

pectinag4, 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 fEgedes son complejas y consisten de varias capas, en
gue la orientacion de las microfibrillas varia de una capa a otra cospuesta a
estimulos hormonales; pudiendo asi ser diferente en las diversas caras o superficies de la
célula. En la pared secundas@ha considerado la existencia de tres capas: lpr6tima

a la pared primaria, con dos grupos de fibrillas cruzadashando una hélice muy
atenuada, alrededor del eje longitudinal de la célula. En la capa S2, las microfibrillas forman
un angulo pequefio con respecto al eje celular y un angulo recto otsela S1. 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 S1 comoa la S3. La
deposicion de la lignina se inicia en la pared primaravgnza hacia las otras capas.
Cuando termina el crecimiento celular es posible que la célula deposite huevos materiales
en la pared celular primaria o bienuevas capas enteras de diferente composicion
formando la pared celular secundaria. La forma y cosigqoan de la paredelular final esta
estrechamente relacionada con la funcidon que esta célula especializada va a desarrollar.

Este hecho permiteliferenciar cada tipo celular por su morfologéa 8, 9,14 y 21)

Modificaciones de la pared

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

seveamente la pérdida de agua a través de sstejidos La cutina es una red
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tridimensionalconstituida por una mezcla de poliésteres de acido palmitico hidroxilado y

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

Suberificacion . Proceso que tiene lugar en los tejidos dexdos del felégeno o cambium
suberoso. Consiste en la superposicionde laminas de suberina. Confiere gran
impermeabilidad y defensa d¢om diversos agentesLa suberina es un polimerode
compuestos fenilpropanoides largas cadenas de &cidos grasos y alcodmibiss

hidroxigrasos y acidos dicarboxilics 8, 9,14 y 21)

Lignificacion . Consiste de la impregnacion de toda la pared celular, tanto primaria como
secuna@ria de ligninague es el componente de naturaleza no polisacarida mas abundante
en paredeselularesEl proceso de lignificacion es comun en todas las células de los haces
lefiosos, y a este proceso debe la madera su dureesigtencia mecanica. La lignificacion

es comun de las fibras dsclerénquima ge las esclereréidad, 8, 9,14y 21)

La lignina es un polimero fendlico, la molécula basica deriva de tres alcohotesnaril,
coniferil y sinapil, colectivamentdamados monolignoles. Otros procesos de la
modificacién en la composicion de la pared son gelificacion, pigmentagigrealizacion

(4,8,9,14y 21)

39



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lopez Sandovall

10.Pared celular, membrana celular y mitocondrias  (Esau, 1977).
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Comunicaci 6n entre células
Toda célula viva de una planta esta relacionada con sus vecinas mediante usos fino

conductos citoplasmaticos, que recibehnombre de plasmodesmdgigura 11) y que
atraviesan laparedes colindantesa membrana plasmética se continda cocélala vecina

por cada plasmodesmo. Un plasmodesmo es un conducto protoplasmatico mas o menos
cilindrico revestido demembrana de un diametro entre 20m y 40' m. Cuando los
plasmodesmos se encuentran en grupos, al parecer, infidlsetlepdsitos celuldsicos que

dan lugar a la pared celular primaria, por lo que esta pared estara deprimida. A esta region
se ledenomina campos de poros primarios en cuyoehexiste mayompermeabilidad4,

8,9,14y 21)

_ reticulo endoplasmatico |
paredes terminales l plasmodesmao

|
o |

plasmalema )
pared primaria desmotubulo

~

Figura 11.Plasmodesmos (Esau, 1977)
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La inhibicion de la formacién de la pared secundaria, sea sobre un campo de poros
primarios o sobre cualquier otra zona de fzared, da lugaa la formacion de una
puntuacioén, también llamado po punteaduraEn las puntuaciones pared secundaria

no existe en absoluto, sélo lamina media y una fina capa de pared celular primaria. Las
puntuaciones constade una cavidad y una membrana dereieSe presentan dos tipos
fundamentales de puntuaciones: puntuaciones simplgsuntuaciones areoladas o
rebordeadas. Las puntuaciones simples se presentan emasgbarenquiméaticasen
esclereiday en fibras extraxilare Las puntuaciones areoladasateservan en las células
conductoras yde sostén del xilema. En coniferas es tipico que las puntuaciones areoladas
presente una estructura caracteristica, constituyeetionargo mientras que el centro se
engrosa formandose el llam@adtoro o torus. En coniéras existen tambiénlas
puntuaciones semirebordeadas que conectan las traqueidas del sistema axial con el
parénquima radialEnlos vasos de las dicotiledoneas se pueden presentar puntuaciones

simpleso rebordeadag4, 8, 9,14 y 21)

Notas de interés

Desde la antigledad, el hombre ha utilizado los componentes de la célula vegetal para
satisfacer sus necesidades nutrimentales, de habitacion, vestido, medicinales y otros.
Cuando se habla del contenido de pared celular en alimentos se utiliza el térmimo fib
alimentaria, que se define como el grupo de polisacéaridos 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 importanciayda 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 alimentacién rica en vegetales, es decir que
contiene paredes celulares, protege contra enfermedades prajgatas comunidades
occidentales como estrefiimiento, padecimientos diverticulares, cancer en colon, diabetes,
obesidad y otras. La fibra alimentaria total est4 constituida por dos tipos de componentes:
los insolubles (celulosa, hemicelulosas y ligninaks ysélubles (pectinas y gomas y una
pequefia proporcién de hemicelulosas). Lo anterior ha tenido repercusion en el campo de
la nutricién, ya que desde el punto de vista fisioldgico los dos grupos tienen diferentes
funciones en el tracto digestivo, la fibmasoluble 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
gue aparentemente modifida asimilaciéon 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 depapel 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 industrialedp delsus
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 jugassyetc. 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 tambiém tism industrial multiple

en la elaboracién 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 cereabdses carnosas de la
tropical Manihot esculenfalmidon de tapioca), tubérculos d&olanum tuberosumapa),
rizomas tuberosos de Marantha arundinacea y talloMdaoxylon sagalmidon de sagu)

(4,8,9,14y 21)
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Cuadro 1. Resumen de las Partes de la Célula

PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA

Estructura rigida compueq Se encuentr{ Brinda rigidez, permite ¢
por polisacérido estructurg recubriendo lg paso del agua, del aire

Pared celular |llamado celulosa en [lfmembrana celulg materiales disueltos. |
células vegetales; en tarde las  célulgpared celular present
gue en las bactéms sgvegetales, de Iqaberturas que estdn ¢
encuentra constituida pdbacterias, de Igcontacto con las membrana

peptidoglicanos. En
mayoria de los hongos ¢
celulosa y quitina, excep
en los mycoplasmas.

cianobacterias y |g
hongos.

permitiendo el paso d
material de una célula a otr|

Estructura formada por un
doble unidad de membran
constituida quimicamente (

Delimita a
citoplasma de todg
las  células, ¢

Delimita  al contenidg
citoplasmatico, d
proteccion y permite el pas

Membrana fosfolipidos, proteinas |relacibn con s{de algunas stencias, ¢
celular carbohidratos medio externo. impide el de otras, ya que
selectivamente permeable.
paso de sustancias se lleV
cabo por diversos
mecanismos de transporte
nivel de membrana com
difusion, oOsmosis, difusi
facilitada, endocitosis
exocitosis (transporte
activo).
Es un canal formado por | Se localiza en (Paticipa en el proceso de |
sistema complejo d interior de la célulg sintesis de proteinas.
Reticulo membranas, constituid comunicando gtravés del reticulo fluye
endoplasmico |quimicamente por un/ndcleo con e sustancias de desecho o
estructura lipoproteicq exterior. alimento para la célula haq
similar a la membrarn el aparato de Golgi.
celular.
Serie de sacos planos |Se localiza en {Almacena sustancias co
membranosos de naturale| citoplasma, cerglipidos y proteinas
guimica lipoproteia. del nucleo. secrecion de ellas.

Aparato de
Golgi
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PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA
Son estructuras esfériciSe les encuentjEstan implicitos en
Lisosomas rodeadas de una membrar suspendidos en (digestidn de
son producidas por ¢€citoplasma de Igmacromoléculas, como sq
aparato de Golgi; en sjcélulas. lipidos, polisacarido
interior se  encuentral proteinas y &cidos nucleico
enzimas hidroliticas.
Estructuras membranosas | Se encuentran en | Sirven como almacén (*) g
composicion quimig citoplasma de Ig proteinas, fiidos o almiddrn
lipoproteica, que en g/células tanto d{(leucoplastos) , o bien d
interior pueden contene|lalgas como  d|pigmentos (cromoplastos
Plastos pigmentos, enzimas Y| plantas. En el caso de |Io
iones. cloroplastos, participan en
proceso anabolico de
fotosintesis.
Organelo de dobl¢{Inmersas en ¢Dentro de la matriz
membrana donde la interr citoplasma de Ig mitocondrial se realizan I
forma crestas mitocondrialg célubs. reacciones quimica
de conposicion  quimic metabdlicas del ciclo d
Mitocondria lipoproteica; en las crests krebs o del acido citrico. H
encontramos lo tanto que en las crestd
transportadores de mitocondriales tiene lugar
electrones y en la matr cadena respiratoria; aq
mitocondrial una  gra también ocurre F:
cantidad de enzimas. L fosforilacion oxidativa. L
mitocondrias contienen g mitocondria  también e
propio ADN, independients conocida como la "centrd
del ndcleo. energética”, ya que en ella
produce la mayor cantidg
de energia metabdlica bajo
forma de trifosfato dg
adenosina (ATP).
Estructuras membranos{Sé sitian en ¢Almacenamiento, digestiv
Vacuola sencillas de  naturalefcitoplasma de Igde excrecion y
guimica lipoproteica, de|células animales |osmorreguladoras
forma esférica. vegetales. (contractiles).
Son estructuras tubulares (Se encuentra cerq Durante la division celular
Centriolo naturaleza quimica proteicg del nudeo. centriolo se divide y d

origen a los asters, de Iq
cuales se producen las fibl
del huso acromético
mitotico.
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PARTE DE LA ESTRUCTURAY
CELULA COMPOSICION UBICACION FUNCION
QUIMICA
Interconecciones d{Se Ixaliza en ¢gMantiene la form
Citoesqueleto | naturaleza quimica proteid interior del|tridimensional de la célu
de forma filamentosa. citoplasma. fija a los organelos y permi
un transito interno.
Estructura de forma esfeéri
y de tamafio variado; en |
células  eucaritticas
Nucleo presenta una membran| Posicion centra| Coordina los  proceso
nuclear con poros, qu/tendiente hacia [ metabdlicos, la reproduccid
encierra al nucleoplasma, | region superior. y la herencia, por lo cual s
nucleolo y a la cromatin considera el centro d
(ADN); también S§ control de la célula
encuentran enzimas
proteinas. En las célu
procaridticas no ha
membrana nuclear
Nucleolo Estructura  esférica, g Dentro del nucleo. | A partir de este se sintetiz

composicion quimica a ba

de RNA.

el RNA,y el RNA..
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Figura 12. Monstera deliciosa. Monocotyledoneae. Seccioén longitudinal del
apice radical 400x. Proplastidios (pp) apenas perceptibles en células de la zona
de diferenciacion
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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
almacenamient o deltubérculo 400x.Grano de almidén  (ga), hilo (hi ) Fuente:
(Azacarragay etal, 2010)
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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 etal, 2010)
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Actividad a desarrollar por el alumno (Célula).

V Figura de Célula. Dibuja tu propia déwegetal en la cual se pued
identificar los organelos que la integran.

V Establecer cuales son las diferencias entre célula vegetal y célula anii

V Investigar y describir las formas de division celular
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. MERISTEMOS

En esta unidad esta estructuradaldesiguiente manera:
 Resumen de la unidad
1 Tiposcelulares que forman al tejido mersitemético
1 Origen
1 Estructura
1 Formas de reconocimiento de los érganos vegetales
1 Notas de interés
1 Actividades para el alumno
Esta Unidade de mersitemesta relacionda cola Unidad lldel 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 nueveélulas, las cuales conforman paulatinamente distintos
organos. Enas 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, laadicion de células queda restringida a ciertas regiones, llamadas
meristemos (témino griego quesignifica divisibnEnestas 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, ademds 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 pldrdaactividad de los
meristtmos(Figura 16) se mantiene indefinidamente, no s6lo aumentando el nUmero de
células del vegetal sino perpetuandosea si mismos. En la zona meristematica, algunas de las
células producidas por la division celular permanecen en estattstematico, es degi

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 adultospermanentes, son las llamadas
células derivadas. Las células iniciales son totipotentes (del latin totus, entero), esto
significa quéienen la capacidad de producir todos los diferentes tipos de células vegetales,

asi como de desarrollar una planta completa.

Los meristemos estan impados en el crecimiento de las plantas, permitiéndoles el
incremento en volumen y superficie. &kcimiento de plantas multicelulares esta basado
en la division y alargamiento celular, después de éste ultimo, las céluddersacian y
eventualmente nduran. La diferenciacion se refiere a la sucesion de cambios en forma,
estructura y funcion dela progenie de las células meristematicas derivadas y su
organizacion en tejidos y 6rganos. Se puede hablar de diferencaeidma sola célula, de

un tejido (hstogénesis), de un 6rgano (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 juaggpapel importante en la
regulacion del creimiento celular y de la planta misma, actian como mensajeros quimicos,
o sefiales estimuladoras o inhibitorias entre las células. Las cinco hormonas (auxinas,

giberelinas, citocininas, acido abscisiaiilgno) que forman parte del grupo principal de
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hormonas vegetales, se han encontrado en la regibn cambial y estan impéocadas
actividad, sin embargo, evidencias experimentales indican que las auxinas ejercen el papel
predominante. En losmeristemos apicales las dos fitohormonas que se producen son la

auxinas y las citocininas.
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Caracteristicas celulares
Las células meristeméticas son muy similares a las células del parénquima. Presentan

variacion ertamarfio, forma y caracteristicagoplasmaéticas, por lo que se ha sugerido el
término eumeristemo (meristemo verdadero), para designar al meristéonmado de
células pequefias, casi isodiamétricas, de paredes delgadas y ricas en cittlhasBa

11,17,23 y 25)

Los &pices de tallos, las células meristeméticas durante la division celular, tienen paredes
relativamente delgadason pobres en materiales de almacén, sus plastidios estan en forma
propastidial, el reticulo endoplasmico es escasapiéscondrias tienen pocas crestas, hay
cuerpos de Golgi y microtubulos, las vacuolas son pequefias y estan dispersasapasas
mas profundas de los meristemos apicales las células estan altamente vacuoladas y
contienen almidén. Antes de la germinacida la senilla, los meristemos del embrion
contienen materiales de almacdfn el cambium vascular (meristemo lateral), durante el
periodo de division celular, las células estan altamente vacuoladaghaandos grandes
vacuolas limitando el denso citoplasma a @apa parietal delgada que contiene reticulo
endoplasmicaugoso y otros componentes celulares. Con frecuencia se describen con un
nacleo grande, pero la proporcion del tamafuelular y el tamafio nuclear varia
considerablemente. Generalmente, las célol@sistematicas mas grandes tienen nucleos
mas pequefios en proporcion al tamafo celular. ElI ndcleo también muestra variacion

estructural durante los cambios endatividad mitéticd2 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Clasificacion de meristemos
Los meristemos s@ueden clasificar siguiendo diferentes criterios: por su posicion en el

cuerpo de la planta o por su origgnlos tejidos que origina(®? 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Por su posicion en el cuerpo vegetal

Apicales. Localizados en lgsiées de raicey tdlos, por divisién 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 goginan se llaman tejidos primari¢2 4,

8, 11,17, 23y 25)

Laterales. Se sittan palelamente a la circunferencia del 6rgano en que se

encuentran, usualmente de tallo y raiz. Estos meristesmwsel carbium vasculay el
cambium suberso o felogeno Su actividad esta asociactan el aumento en grosor, los

tejidos que originan se llamaegjidos secundario 4, 8, 11,17, 23y 25)

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

meristematica a cierta distancia del meriste(@at, 8, 11,17, 23 y 25)

La palabra intercalar implica que el meristemo @ss&rto (intercalado) entre tejidos que
no son meristematicos. Sencuentran entre los tejidos maduros, por ejemplo en la base

de los entrenudos y vainas de las hojas de las monocotiledopadiularmente de las
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gramineas. Este tipo de regiones de argento, contienen elementos de tejido conductor

y eventualmentason transformados en tejidos maduros, aunque sus células de parénquima
retienen la capacidad para reasumir crecimiehims meritemos intercalares no tienen el
mismo rango que los meristemogpiaales y laterales puesto que no contiersgtulas que

puedan ser llamadas inicia(@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 inicialepye siemprehan estado implicadas en la division celular y
crecimiento. Los merigmos primariospueden ser apicales iotercalares(2 4, 8, 11,17,

23y 25)

Meristemos Secundarios.

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

ubican el cafium vasculay el cambium suberoso felégeno(2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Meristemos prima rios

En los meristemos primarios se pueden reconocegiones con diferentes grados de
diferenciacion: a) el promeristemo quensta de células iniciales apicales y las células mas
préximas que derivan de ellas y b) la zona meristematica dondgrbaps de células que
han sufrido cierto grado de difereraion, en esta area se pueden distinguir los siguientes

tres tipos de meristemos:Protodermis . La capa mas externa de células de la cual se
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origina el tejido epidérmicoProcambium . También llamado tejido provascular, se
identifica como lineas de céluldargadas que conectan al tejido vascuotaduro; 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 fundamentalgmrénquimacolénquima y esclerénquinga 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 célulparenquimaticas que constituyen laliptra o ofia En

esta zona se localizan las células iniciales y lamenatematica de la que se derivan la
protodermis, el meristemo fundamental y el procambium. Cerca del apice de la raiz se
encuentran las células mas jévenes y menos diferenciadas, aparquiegicksivamente, a
mayor distancia, células mas madurasas granded.a zona de maduracion se reconoce

por la presencia de pelos radical@s4, 8, 11,17, 23y 25)

El meristemo del apice radicular no forma apéndices laterales comparables a hojasy ram
como sucede en el apice caulinpor lo tanto, no muestra cambios periodicos en forma 'y
estructura, como ocurre comunmente en éste cuando inicia la formad&las hojas. Las
ramificaciones de la raiz generalmente se inician lejos de la region més det

crecimiento y surgemn tejidos internos (endégenament@ 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 meristematioal, tejido de estas dos regionessta de procambium

y meristemo fundameal, respectivamentePuede considerarsgomo 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 unalaéd el centro, esta region
frecuentemente se interpreta como ypotencial cilindro vascular, pero en el transcurso
del desarrollo, deja de diferenciarse como tal. En este contexto, la médalansglerada
como parte del cilindro vascular originandosel dorocambium. El punto de vista
contrario, es que la médula enraiz, es un tejido fundamental similar al de la médula en el
tallo y diferenciada a partir de un tejido fundamental. La capa extinaraiz joven se le
conoce con el nombe de protoderms. Usualmente ésta no surge de una capa separada
del promeristemo, tiene un origen comun ya sea en el cortex o en el apice ré#didalg,

11,17, 23y 25)

Apice caulinar
Es la parte terminal del tallo principal y sus ramificaciones, situada inmeditdapos

encima del dltimo primordio foliarEsta zona meristematica varia entre las especies de
espermatofitas en cuanto a tamafo, forma y aspectos de su estruntaraa.Respecto a

la estructura del apice caulinar de las angiospermas, se desarrtdldria tanicacorpus,

la cual propone que laegion inicial del meristemo apical esta diferenciada en dos
regiones: 1) la tunica, constituida por una o varias capas superfidalesélulas,
dependiendo de la especie y la etapa de desarrollo en que semneuaqui 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 capasofundidad donde las células se

dividen en varios planos; estddeado por la finica(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 distingtres zonas: la zona de las células madres centrales, el
meristemo central y el meristemo laterd&!| meristemo lateral contribuyal desarrollo de

los primordios foliares, del cortex, de todo o parte del procambium y a veces también de
la region mas externde la médulalLa epidermis y sus derivados se originan a partir de la
capa mas externa de lairtica llamadgrotodermis, los demas tejidos de la planta se
pueden formar de la tinica o del corpus, dependiendo de la esf2dle 8, 11,17, 23 y

25).

El concepto tuniczorpus llega a ser inadecuado para la caracterizacion del meristemo
apical de gimwspermas. Generalmenttas especies de este grupo no muestran una
organizacion de tunica y corpus en el apice caulinar, es decir no tienenstggficiales
estables dividiéndose Unicamente anticlinalmente; sino que las capas mas externas del
meristemo @ical tienendivisiones anticlinales y periclinales, y las células resultantes
contribuyen a la formacion de tejidos periféricos e internos dedee aérea. Los estudios

de apices de gimnospermas conducen al reconocimiento de una zonacion, llamada
zonaobn citohistolégicapasada no unicamente en los planos de divisién sino también en

la diferenciacion citologica e histologica y los gradesactividad meristematica de los
complejos componentes celulares. En muchas angiospermas también se ha observado una

zonacién similar imponiéndose sobre la organizacion tecocpus(2 4, 8, 11,17, 23 'y 25)
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El apice caulinar produce 6rganos laterales y por consiguiente la estructura y actividad del
meristemo apical caulinar puedser considerada en relacion al origete Organos
laterales, especialmente de hojas, que se inicia en la zona periférica deladiicar. Los
botones axilares surgen del meristemo apical, mas frecuentemente en la axila de la
segunda o tercera hoja dépice. En algunas plantas con semiliabbtones se inician en

el meristemo apical siguiendo inmediatamente el comienzia dwja axilante, asi que el
botén se forma en continuidad con el meristemo apical. En muchas plantas con semilla, sin
embargo, los botones axilares se inician tiempo deép en el tejido meristematico
derivado del meristemo apical. Estos grupos de célutesistematicas, las cuales
permanecen especialmente asociadas con las hojas axilares, se llaman meristemos
separadosEn unos cuantos casos, los meristemos axilares sutlgela superficie adaxial

del primordio de la hoja, aparentemente estogristemos son de origen foliaEn las
plantas se presenta el desarrollo de botones adventicios, los cuales surgen sin relacion
directa con el meristemo apicakstos botones puededesarrollarse en raices, tallos,
hipocotilos y hojas. Se originan en tejido celular de cortes o de heretagl cambium
vascular o en la periferia del cilindro vascular. La epidermis puede producir botones
adventicios; si surgen ddejidos maduros, su iocio incluye el fenébmeno de

desdiferenciaciof? 4, 8, 11,17, 23y 25)

Meristemos secundarios
El crecimiento en grosor de tallos, ramas, raices y a veces de los peciolos y nervadura de

las hojas, se llama crecimiensecundario; los tejidos originados dklEman tejidos

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

cambium suberoso felégeno(2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Cambium vascular

Es un meristemo lateral que produce tejido vascular secundario en tallos y raices lefiosos.
Esta integrado por dos tipos deambium: a) cambium fascicular, que deriva de las células
del procambium, localizado entre el xilema y el floema primagiob) el cambium
interfascicular, diferenciado a partir de células de parénquima que separan los haces
vasculares. Estos dos tipds cambium producen un cilindro continuo de tejido vascular
secundario, xilema hacia adentro y floema hacia fuera, provocralamento en grosor

de tallos y raices, de dicotileddneas lefiosagnynospermasEn monocotiledoneatdas

las células del meristemo primario llamado procambium, se diferencian dando origen a

xilemay floema primario@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

El cambim vascular persiste durante toda la vida de las plantas con crecimiento
secundario, pero su actividad varia duralde estaciones del afio de una planta a otra y
dentro de la misma planta en sus distintas partes. En plantas perennes kdéiosgones
templadas, los periodos de crecimiento y reproduccién alternan con periodos de
inactividad relativa durante glvierno. La periodicidad estacional también se expresa en la
actividad cambial. La produccién de nuevas células por el canvaiscnlar disminuye o
cesa completamente durante la dormancia. En la primavera, el periodo de dormancia es

sucedidopor la reactivacion del cambium vascular. Una estacionalidad marcada también se
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presenta en muchas regiones tropicales gx@erimentan severas estaciones desaq

anualeg2 4, 8, 11,17, 23y 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 hetonocido dos tipos de células, cuya proporcion varia
entre las especiestas iniciales fusiformes. Son células relativamente grandes y
alargadas con extremos agudos, originan un sistema axial forp@dtos elementos
orientados longitudinalmente en un Organo, es decir paralelos al érgano donde se
encuentran. Ejemplos delementos de este dmma son las traqueidas, elementos del
vaso, fibras, parénquima axial xilematico y floemético, elemeatib®sos y fibras
liberianas. Las iniciales radiales. Son células mas cortas que las fusiformes e
isodiamétricas, de ellas derivan las células parer@jisiasradiales del xilema y del floema

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

Cambium suberoso o felégeno

Forma parte de la peridermis, la cual es una capa protectora, que reemplaza a la epidermis
en tallos y raices de plantas gpeesentan crecimiento secundarioproo dicotiledéneas
perennes y gimnospermas. La peridermis se desarrolla en supedkpeasstas después

de la abscision de hojas y ramas de la planta. También se forma como capa protectora
alrededor detejidos dafiados o muertos, como resultado de heridacanicas o invasion

de parasitos. Las heridas inducen una serie edentos metabdlicos y respuestas
citolégicas relacionadas que permiten, bajo condiciones favorables, completar el cierre de

la herida(2 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Estructuralmente, la perideris consta normalmente de tres capaBelégeno 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 Bér, producido externamente por el felogeno.
Felodermis . Tejido que con frecuencia asemeja al parénquima cortical o del floema,

consiste de células derivadas internameafgartir del felégend2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

El fel6geno es un tejido derivado @élulas que han sufrido diferenciacion, dependiendo
de su posicion, las células implicadas su origen pueden ser células de la epidermis,
parénquima subepidérmico, colénquima y parénquima del periciclo oflaeina
Histologicamente, el cambium subesoss mas sencillo que el cambium vascular, pues
consiste de ursolo tipo de células iniciales mas o menos isodiamétricas, cuyo protoplasma
contiene vacuolas y puede contener cloroplasyoganinos. El felégeno no deja espacios
intercelulares, excepto en dalenticelas y presenta una periodicidad en su actividad. El
periodo o periodos de actividad del felégeno y el cambium vascular pueden o no

corresponder(2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Una lenticela puede definirse como una parte limitada por la peridermisa enal el
felogeno estd mas activo que en ofrarte; en contraste con el felema, tiene numerosos
espacios intercelulares, estructuras que permiten la entrada de aire a tdeda
peridermis. El tejido laxo formado por el felogeno de la lenticela Haeia, es tejido de
relleno o complementario, y elejido formado hacia adentro es la felodern{ 4, 8,

11,17, 23y 25)
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Figura 17. Cambium fascicular y Cambium interfascicular ~ (Esau, 1977).
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Fitohormonas en los meristemos
Enlas células meristeméticas de apices de tallos y raices, principalmente en primordios de

hojas jovenes, se sintetiza étidoe3-indolacético, principal auxina que se presenta
naturalmente. Las auxinas proporcionan signos que coordinan multipldéedadocesos

de desarrollo a muchos niveles en el cuerpo de la planta. Estan implicadas en la regulacion
de patronesde division celular, elongacion y diferenciacion, asi como en muchos aspectos
del desarrollo de las plantas, incluyendgdtdaridad del eje raitallo, establecida durante

la embriogénesis, del gravitropismo, el fototropismo, igual que la organizacion

mantenimiento de los meristemos apica{gs, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células meristematicas de raices son una rica fuente de citocininas, h®rmona
transportadas via xilema desde la raiz haciala parte aéreas. Las citocininas, junto con las
auxinas, promueven la division celular. Entre las funciones reguladoras al®dasnas

esta el disparo de la liberacion de la dormancia de los botones laserattuando en

contra de las auxina@Figura 18), lascuales inhiben su crecimiento. Son uno de los
transportadores de informacion sobre el estado nutricional, particularmentaittéigeno

en raices y tallos; estan implicadas en la primera respuestardéla la gravedad, ademas

de que juegan un pap@hportante en la formacién de tejido provascular durante la
embriogénesis y en el control de la actividad meristematica grecimiento de 6rganos
durante el desarrollo posembrionario. Las citocininas;, gu parte, son promotoras del

desarrollo dela parte aérea, e inhibidoras del desarrollo de rai@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 propagaasexual de las plantas. Sin embargo, cada
célula diploide que forma parte del cuerpo vegetal, es capaz de ser autbnoma vy tiene la
facultad de ser totipotente, puesto que contiene toda la informacion genética que le
permite, bajo ciertas condiciones,p®ducir fielmente una planta completa. El desarrollo

de un organismo adulto desde una célula (cigoto) es el resultado de la integracion de

division celular y diferenciacid@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células aisladas desde un tejido diferenciado gememte no se dividen y son
guiescentes; para expresar totipotencia la célulferenciada primero sufrira
desdiferenciacion (reversion de una célula madura a un estado meristematico y formar un
tejido calloso)y después rediferenciacion (capacidad de c#lala desdiferenciada para
formar una planta completa o un érgano). Los meristenaalventicios son aquellos
meritemos nuevos formados después de una desdiferenciacion localizada, juegan un papel
muy importanteen la multiplicacion vegetativa, la cual iogtasi siempre la formacion de

nuevos meristemog2 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 peproduccion asexual, para ello se han
implementdo 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 nutritiyoprovocar el desarrollo de undntula.
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Esta técnica ha tenido un amplio uso para: la propagacion de plantas econémicamente
importantes, obtencion de plantas libres de patdgenos, obtencion de hibridos los cuales en
forma natural no se formarian, conservacid® germoplasma, cultivo d=lulas y tejidos
como fuente de metabolitos secundarios de uso medicinal o de otro tipda Botualidad,
la tecnologia est& disponible en la industria para la produccion comercial de compuestos

guimicos como shikoninagponinas de Ginseng y berberal{@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

El cultivo de tejidos se puede hacer facilmente utilizando células meristeméticas, tanto de
apice de raiz como de tallo, con ello se faciiabtencion de plantas libres de patdogenos
como virus (incluyendo viroides) micophags, 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 pgciolos de hojas, médula, tubérculos,
cotiledones, anteras; tejidos floematicembrionarios (incluyendo el escutelo de los
cerealesla nucela y el saco embrionario de los évulos de plantas maduras), periciclo,
endodermis, parénquima y epidermis; callo derivadocdehbium de tallo o apices de
tallos injertados, los rayos medulared, floema y elementos mas jovenes del xilema;
inflorescenciagovenes (antes de la maduracion de primordio floral), raices jovenes e
hipocotilo inmaduro.Las partes vegetativas en monocotiledéneas, a diferencia de las
dicotiled6neas, no proliferan tan biem cultivo de tejidos. Por Itanto, se prefiere el uso

de explantes tomados de tejidos embrionarios o0 de tejidos meristematicos
(inflorescencias jovenes y hojas).En las principales especies de cereales y pastos de
importancia econémica, se ha alcanzadauito considerable en la obtencide plantas a

partir de cultivos de tejidos embrionarioQtra técnica para propagar asexualmente a las
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plantas es el injerto, definido como la unién entre dos fragmentos vegetales: uglo es
portainjerto que por medio @ su sistema radical y eventualmente de una parte del tallo,
suministra los elementos necesarios pafrarecimiento de una nueva planta: el otro es el
injerto quien aportara las caracteristicas del vegetal a multiplican{pdre). Lasoldadura

entre el patrén y el injerto se realiza a nivel de las placas generatrices (meristemos
secundarios) de las plantas en contasiendo indispensable hacerlos coincidir. La union
definitiva esta asegurada por la proliferacion de los cambium y el enlace tiidos
floeméticos (que aseguran la conduccién) y lefiosos (tejidos de sostén). El injerto debe

permitir la continuidad en la circulaci@e la savié2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

-

- -

4
A
.

.

ﬂs

Figura 18. Cambios graduales en la concentracién de las a uxinas (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 cuerpegetal, es capaz de ser autbnoma 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 unaluté (cigoto) es el resultado de la integracion de

division celular y diferenciacid@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células aisladas desde un tejido diferenciado generalmente no se dividen y son
guiescentes; para expresar totipotencia la célula difereacigdimero 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 érgano). Los meristemos aitbiea 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 meristemog2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

El incremeio en la demanda de plantas ornamentales, alimenticias o de otro tipo, ha
favorecido el aumento de su propagacion por reproduccién asexual, para ello se han
implementado varias técnicas, entre ellas el cultivo in vitro, injertos, estaquillado y acodos.
Latécnica 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 econamgcame
importantes, obtencion de plantas libres de patdgenos, 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 Epola actualidad,

la tecnologia est& disponible en la industria para la produccion comercial de compuestos
guimicos como shikonina, saponinas de Ginseng y berberidina. El cultivo de tejidos se
puede hacer facilmente utilizando células meristematicas, thntapice de raiz como de

tallo, con ello se facilita la obtencion de plantas libres de patégenos como virus
(incluyendo viroides) micoplasmas, bacterias y hongos. Entre las células somaticas de las
dicotiledoneas que se han utilizado como explantes etivoslde 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 madijapericiclo, 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)afces jovenes e hipocatilo inmadui@ 4, 8, 11,17, 23

y 25)

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

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

embrionaros (2 4, 8, 11,17, 23y 25)

Otra técnica para propagar asexualmente a las 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, susira los elementos necesarios para el
crecimiento de una nueva planta: el otro es el injerto quien aportara las caracteristicas del
vegetal a multiplicar (pimadre). La soldadura entre el patrén y el injerto se realiza a nivel

de las placas generatre€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 lefiosos
(tejidos desostén). El injerto debe permitir la continuidad en la circulacion de la Eavia

8, 11,17, 23y 25)
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Figura 19. Allium cepa. Monocotyledoneae. Seccién longitudinal 200x. Caliptra
(ca), meristemo apica |: meristemo fundamental ( mf), promeristemo ( pm),
protodermis ( pd).
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Figura 20. Amaranthus hybridus. Dicotyledoneae. Seccion longitudinal 400x.
Meristemo apical: corpus (co), primordios foliares (pf), tunica (tu). Fuente:
(Azacarragay etal, 2010)
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Actividad a d esarrollar por el alumno (Mersitemos ).

V Observay dibuja 7 laminilllas de meristemogderentes plantas

V Indica los tipos de meristemos que distingues en las laminillas
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[ll. EPIDERMIS

En esta unidad esté estructurada de la siguiente manera:

T
T

1
T

Resumen de la unidad

Tiposcelulares que forman ala epidermis

Origen

Estuctura

Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
Notas de interés

Actividades para el alumno

Esta Unidade de mersitemesta relacionda con la Unidaldidel programa de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

Con el término epidermis se desigreadapa de células mas externa del cuerpo primario

de la planta que se encuentra eantacto directo con el medio ambiente. Este sistema

superficial de células varia en composicién, funcién y origen, porconsiguiente, no es

posible una definicion especificde usa el término epidermis en un amplio sentido

morfolégico para designa la capa superficial de células de todas las partes del cuerpo

primario de la planta: tallos, raices, hojas, flores, frutesmngillasSe considera ausente en

la caliptra y no derenciada como tal en los meristemos apicales. La epidermis de la raiz
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difiere de ladel brote en origen, funcidn y estructura, por lo que recibe el nombre de
rizodermis o epiblema, aunque en el sentido ampbkopuede designar como epidermis.
Tambien exdte una epidermis pluriestratificada en las orquideas (Veldpasnfunciones
normales y comunes de la epidermis de las partes aéreas de la planta son: limitacién de la
transpiracién, soportey proteccidbn mecanica, intercambio gaseoso, almacén de agua y
productos metabdlicos. Algunas funciones accesorias sorsitasentes: fotosintesis,
secrecion, absorcion y posiblemente percepcion de estimulos, asi como asociacion con

movimientoscircadianos, y de igual manera con la inducciéon de fotoperiodo.

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

La epidermis del brote se origina a partir de la capa de células méas externa del meristemo
apical, denominado dermatégen&l término protodermis se aplica a la epidermis
fundamental y se emplea para designar a la apideindiferenciada_a duracion de la
epidermis es variable, en las formas herbaceas permanece durante toda la vida de la planta,
en las arborescentespele ser reemplazada por la peridermis en tallos y raices. Asimismo,

algunas monocotiledéneas suelemiar 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 edidrmado por células epidérmicas propiamente
dichas, las cualgmieden ser consideradas como los elementos menos especialidabos

sistema, y que constituyen la masadamental del tejidg2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Dispersas entre éstas, se encuentran las células oclusivas de los estomas y, en ocasiones,
células aneas Se presentartambién tricomasy principalmente en monocotiledoneas
células buliformescélulas siliceas y céluldes corchg por su parte, en la epidermis de la

raiz se observan tricomas radical@s4, 8, 11,17, 23y 25)

Las células epidérmicas maasirse describen como células de forma tubular debido a su
pequefia extension en profundidad, a excepcion de las células epidérmicas en empalizada
gue cubren la semillaVistas de frente, las célulaspidérmicas pueden serasi
isodiamétricas o bien alargad&u forma esta relacionada con el érgah@ue cubren; las
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células alargadas se encuentran a menudo sobre estructuras también alargadas, como

tallos, peciolos, vendsliares y hojag2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células epidérmicas suelen tener un @ptasto vivo y pueden almacenar diversos
productos del metabolismo Con frecuencia contienen plastidios con pocas granas y
carecen de cloroplastos, sin embargo, las plantas que crecknsembra como son las de
sotobosque en los trépicos, suelen tenepmplastos activos que captan la limitada luz
gue llegaa este estrato. Los plastidios epidérmicos pueden contener cristales proteicos o
de almidon; las vacuolas pueden almacemdocianinas sobre todo en piezas florales y

frutos (2 4, 8, 11,17, 23y 25)

Las células epidérmicas retienen su habilidad para dividirse, incluso las células guardianas
pueden desdiferenciarse y reasuruinciones meristematicas, esto permite el crecimiento

de la planta y la reparacion de lesiones.la epidermis, la pared celularia en las células

de la misma planta de acuerdo al 6rgano que pertenezcan. Su engrosaesernggular,

desde paredes delgadas hasta algunas que casi llegan a obliterar la cavidad celular;

probablemente éstasean paredes secundari@s4, 8, 11,1723 y 25)

En cubiertas de semillas y en escamas, las células epidérmicas se encuentran dégrencia
en esclereidas Las células de la epidermis presentan frecuentemente campos de
puntuaciones primarias en sus paredes radiales y tangenoiesas, lapared externa

puede tener zonas mas delgadas que recuerdan los cangppsnduacionegn dondese
presentan ectodesmos, aunque los ectodesmos no atraviesan la cuticula merecen atenciéon
por ser el camino para las substanctpge se depositan en la cuticubase eliminan a

través de ell42 4, 8, 11,17, 23y 25)
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La pared externa de las células epidérmicas, esta cubierta de materiales cerosos que son
mezclas complejas de hidrocarburds cadena larga; debajo de esta cera epicuticular hay
una capa de cuticylparcialmente impermeable, formada por cutina @seun polimero
heterogéneo de acidos grasos hidroxilados de cadena larga y microfibrillas de
polisacaridos y ceras. Continle la cuticula una capa de sustancias pécticas que se

comunica con la lamina medP 4, 8, 11,17, 23y 25)

La cuticula varia sensiblemente de espesor en lastdstspeciesya que las condiciones
ambientalesy otros factores influyen sobre su desarrollo. La superficie de la cuticula
puede ser lisa, 0 presentar varias protrusiojyggegues o grietas. El origen del complicado
relieve de la cuticula en las paredes de los verticilos florales se ha atribuidkiahiento

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

Las funciones mas importantes de la cuticula y ceras epicuticulares son:idaddeda
pérdida de agua y solutos apoplastidosiacion de una barrera mecéanica que dificulta la
penetracion de hifas fungales, disminucion de herbivoria, proteccamra dafio
mecanico, reflexion y atenuacion de la radiacion, actuacion como un cbmieato de
acumulaciorpara compuestos lipofilicos. La cuticula no sélo restringe la pérdida de vapor
de agua, sino la entrada de CO2, esencial parawutricion organica. Los estomas
resuelven este problema, al funcionar en el intercambio fisico achue @l sistema

aéreo de la planta y su habit@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

En la epidermis de las partes aéreas de las plantas también se pueden encontrar depdsitos
superficiales de resina, silice, acejesales en forma talina Otra sustancia que se

puede acumular en la pared celular es la lignina, apa@ee vez en las paredes
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epidérmicas, pero esta presente en especits hojas coridceasAlgunas especies

presentanmodificaciones mucilaginosas de las paredes cel{aes3, 11,17, 23 y 25)

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

esclereidag2 4, 8, 11,17, 23y 25)

En gramineas, la epidermis tipica contiene células largas y dos tipos de células cortas,
células siliceas y células suberosas.céadas cortas se presentan frecuentemente por
pares. Las siliceas estan casi platamente llenas de SiO2 que se solidificaeerpos de

formas variadas. Las células suberosas tienen sus paredes suberificadas y a menudo
contienen material organicosolido. Estas células también pueden contener altas
concentraciones de sales. Algunadutas cortas forman protrusiongsor encima de la

superficie de la hoja en forma de papilas, cerdas, espinas o(pelp8, 11,17, 23 y 25)

Las gramineas y otras monocotiledéneas poseen ademas otro tipo peculiar de células
epidérmicas, las células lhmtimes. Estagélulas grandes, de pared delgada y numerosas
vacuolas, son frecuentes en muchos oOrdenes de monocotiledoneas. Se disponen
recubriendo toda la superficie del limbo foliar o bien reduciéndose a surcas das$

venag?2 4, 8, 11,17, 23y 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 veegsrecen ademas células similares en el
mesofilo. Contienen pocas sustancias soélidas, son principalmente células aaaiferas
escasa 0 ninguna clorofila, rara vez contienen taninos y cristales. Se considera que las
células buliformes intervienen enddspliegue de las hojas en crecimiento y, por cambios

de turgencia, en los movimientos higroscopicos de abertura y cierrasiéoas adultas,

aunque la dltima propuesta no est@probada2 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. Didzgms celulares, puen ser
morfologica y fisiologicamente iguales o distintas del tejido fundamental mas profundo,
segunsu origen, ya sea que hayan derivado del tejido fundamental o de la protodermis. El
reconocimiento de esta ultima posibiliddaa movido a los investigades a separar la
hipodermis originada por el tejido fundamental, de las capas subsuperficiatemjele
protodérmico, introduciendo el concepto de epidermis multiple o pluriestratificada. El
estudio de las estructuras adultmara vez permite la identificedn del tejido como
epidermis multiple o como combinacion de epidermis e hipodermis. El odgdas capas
subsuperficiales so6lo puede ponerse de manifiesto mediante el estudio de su desarrollo.La
capa mas externa de una epidermis pluriestratificadaereleula epidermis uniestratificada
ordinaria provista de cuticuld.as capas mas internas estan comunmente diferenciadas
como tejido acuifero carente de clorofila. La epidermis multiple \@Geiaspesor entre 2 y

16 capa de célulag2 4, 8, 11,17, 23 y 25A veces soélo 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 pluriestratificadieodaermis multiplg2 4, 8,

11,17, 23y 25)

Estomas

Los estomas(Figura 23) son grupos de células especializadas entre las células tipicas de
la epidermis. Los forman principalmente thenominadas células guardianas u oclusivas y
un espacio o poro que se forma entre ellas: el ostiolo. Es conveniente aglitgamino
estoma a la unidad completa: el poro u ostiolo y las dos c®httusivasEl estoma puede
estar rodeadopor células que no difieren de las células epidérmicas tipicas o por células
diferentes, estructural y fisiolégicamente asociadasstdma,que reciben el nombre de
células subsidiarias 0 anexas su conjunto, células oclusivas y subsidiaoastituyen el
complejo estomatico. La abertura 0 poro se continla internamente con una camara
subestomatica, la cual setiende hasta el espacio @rtelubr del mesofilo2 4, 8, 11,17,

23y 25)

subsidiary cell hypodermis

Figura 23. Estomay 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 engrosamientliferencial de su pared celular, asi como
micelacién radial conformada de microfibrillas de celulosa, dispuestas en las p@#gedes
forma que la pared interna, la préxima al poro, es menos elastica en sentido longitudinal,
que la pared externa, caractegue se acentla, ya que con frecuencia la pared interna es

de mayor grosor que la pared externa. Las células oclusivas contienendcleo
prominente y cloroplastos pequefios, de diferente morfologia que los de las células del
mesofilo y en menor proporcionen @mparacion con éstas. Asimismo, las células
oclusivas no estan comunicadas con sus ceélulas adyacentes pordaequesmodesmos.

En dicotiledoneas, las células oclusivas son generalmente de forma arrifionada en vista
paradermal, corengrosamientos cutinizad de la pared en los bordes externo e interno,

el borde externo delimita la cavidad frontal situgatar encima del poro del estoma vy el
interno cierra la cavidad posterior que queda entre el poro y la camara subestométgca.
células oclusivas tienen undcleo prominente y cloroplastos que periddicamente
acunulan almidén Los cloroplastos tienen una respuesta especifica a la luz azul que

estimula la apertura estométi€a 4, 8, 11,17, 23 y 25)

En monocotiledéneashay grandes variaciones en la morfolagdas células oclusivas, no
obstante, las graminetisnen 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 plasmodesaroks extremos bulbosos, de modpe
constituyen una unidad fisiolégica y funcional. La pared celular de las células oclusivas es

muy gruesa y existe un bordeuticular largo en la abertura externa del poro, y uno
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pequefio en la interna. Ademas, hay pdgeproyecciones de paredcyticula en la pared

gue circunda al porq2 4, 8, 11,17, 23y 25)

En las gimnospermas, los estomas suelen estar hundidos y con frecuencia parecen estar
suspendidos de las células subsidiagias se aguean sobre ellosLas peedes de las
células guardianas y las subsidiarias estan parcialmente lignibgadpt 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 célafadérmicas adyacentes.
Cuando aumenta la turgencia y volumen celdiadas 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 turgenais células oclusivas adoptan una

forma mas o menos recta por Ique el poro desaparec@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células acompariantes poseen una ventaja mecanica sobre las oclusivas, de modo que, a
iguales aumentos de presiogglulas oclusivas y @mpafantes provocan el cierre
estomatico.La funcion mas conspicua de los estomas es la regulacién de la pérdida de
vapor de agua y el ingreso de CO2 relacionado d¢oanspiracion y fotosintesis, sin
embargo, la funcion estomatica esencial es el mantemionge la homeostasis de la planta

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

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

estambres y gineceo. En hojas verdss pueden presentar en ambas caras, hoja
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anfistomética o en una solg sea la superior, hoja epistomatica, o de modo gereeral,
en la inferior, hoja hipostoméatica. Finalmente, también se encuentran en algunas plantas

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

La frecuencia estoméatica varia en diferentes partes deplama y en hojas de una misma
planta, hecho influido por condicionambientales. La posicion sobre la superficie también
es variable, pueden encontse hundidos al mismo nivelde las otras célulaso
proyectarse hacia el exterior. En algunas plantas, estomas estan reducidos a la
epidermisque recubre ciertas depresiones de las hojasod@nadas criptas estomaticas
Los pelos epidérmicos pueden estambién muy desarrollados en tales crip(@s4, 8,

11,17, 23y 25)

Clasificacion de estomas

La chsificacion de los estoméiSigura 24 y 25) esta basada en la relacion que existe
entre el estoma y sus células anexas o subsidiar@segen presentarse los siguientes

tipos (2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

En gimnospermas se establecen dos tipos de compdsfosnaticog?2 4, 8, 11,17, 23y

25).

Haploquilico , el meristemo produce solo células oclusivas.

Sindetoquilico , el meristemo produce células oclusivasupsidiarias

En las dicotiledoneas se presentan los tipos:
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Anomocitico (ranunculaceo), no tiene céhgdsubsidiarias

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

menor tamafio que las otras dos.

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

longitudinal de éstas es paralelo aéjss longitudinalede las célas oclusivas

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

forma perpendicular al eje longitudirdd las célas oclusivas

Actinocitico , existen varias células subsidiarias, goreje mayor perpendicular al

contorno de las células oclusivas.

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

lascélulas oclusivas

En monocotiledoneas se han descrito cuatro clases de complejos estom@i408,

11,17, 23y 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 otrasuatro. Presentes en especies tiearecaceas

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

de las juncaceas y gramineas.
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Células oclusivas no acompafiadas por células subsidiarias. Presentes en especies de las

Iridaceas y Orquidaceas.

inner ledge

Pastinaca

.. guard cell
b

guard cells

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 epddmicos de forma, estructura funciones
diversas estan representados por pelagandulares o no glandulares, proteres y de
sostén por escamas, por papilas diversas y por pelos absorbelgdas raices. Pueden
presentarse en todas las partes de larpd, pudiendo persistir durante toda la vida de un
organo o ser efimerosAlgunos pelos permanecen vivos; otros pierden el protoplasma y
guedan secos. Los tricomas se distinguen usualmeetelas llamadas emergencias
(espinas), ya que éstas estan formaplas tejido epidérmico y subepidérmic{® 4, 8,

11,17, 23y 25)

Los tricomas pueden clasificarse en diferentes categorias morfolégicas. Un tipo muy
frecuente el denominado peloestructuralmente, pueden subdividirse @mcelularesy
pluricelulares Los unicelularegpueden ser ramificados; los pelos pluricelulares pueden
constar de una simple fila de células o tener ramificacion dendrotdes mas tienen las
ramas mas o menos dispuestas en un plano: pestrellados Normalmente, los pelos
pluricelubres constan de un pie rodeado por células de la epidermis y del cuerpo
proyectado hacia fuer®tro tipo comun de tricomas son los pelos escamosog\istos

de escudo Pueden ser sésiles y se les llaman escamien pueden ser pedunculados y
reciben el nombre de pelos peltadosLos pelos o tricomas epidérmicasgnicelulares,
pluricelulares y peltados pueden ser tambiénndlgares Algunos de los pelos
pluricelularesglandulares simples pueden constar de un pedunculo y de una cabeza
uniceluar o pluricdular, la cabeza constituyla 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 céldaecretoraq? 4, 8, 11,17, 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 hallareees impregnadas de silicearbonato de calcio.

El contenido de los tricomas varia en relacion a su funcién; los mas complejos son
probablemente logrovistos de células glandularéss funciones de los tricomas foliares

y caulinares son variadas. ét@s como la actividad excretora de las glandulas de &nsal

las halofitas la capacidad secretora de los pelos digestivos en especies carnivoras,
secretores de néctares y laualidad aislante y reflectora de la luz, tipica del indumento de
ciertos cact® y xerdOfitas Los tricomas glandulares pueden contener o secretar
metabolitos secundarios con actividad biolégica, implicados en los mecanismosde defensa

y proteccion de la planté 4, 8, 11,17, 23 y 25).
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Figura 26. Tipos de tricomas (Esau, 1977).
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Domaceas

Las doméceas son depresiones, criptas, saculos o penachos de tricomas ubicados en las
axilas de las venas primarias, secundari@sciarias en la superficie abaxial de la hoja; son

comunes en dicotiledoneasrgras en monocotiledoned® 4, 8, 11,17, 23y 25)

Pelos radicales

Los pelos radicales son estructuras tubulosas que resultan de expansiones laterales de las
mismas celulas epidérmicas que doiginan Presentan numerosas vacuolas y ndcleo. Rara
vez sonramificados. Los pelos radicales son tipicos lae raices pero bajo ciertas
condiciones pueden desarrollarse también en otras partes de la plaat.células
epidérmicas desprovistas de pelos absorben agua con una velocidad comparable a la de las
célubs que forman lopelos radicales, por lo que las funciones principales de los pelos
radicales, es el aumento de la superficie de absorcion daiza enlazando fuentes de
nutrientes y aguas laterales, el intercambio gaseoso y participar en la interptznda
bacteriasnitrificantes.Los pelos radicales viven poco, su longevidad se mide en dias; los
pelos viejos colapsan y las paredes de las células epidémgaisaberifican y lignifican. En
algunas especies vegetales se han observado pelos radiesdesteptes; en tal caso
adquierenparedes celulares gruesas y es probable que carezcan de poder abs(@bEnte

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 exasvalor paraleloen la alimentacién 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; wos ellos productosecesarios 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
antibiéticas quentervienen en el controtle enfermedades, otros en el control del dolor,
ansiedad y desordenes neurolégicos; algunos mas, intervienen en la preveoombaie

de cancer por su produccion de antioxidantes u otros compuestos quimicos relacionados

con el @mbate o prevencion dehismo(2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

En general, los productos vegetales tienen una alta digestibilidad y &ptimo
aprovechamiento por el organismo, previniendo enfermeda@ggnerativas o asociadas a

una alimentacion inadecuada. Actuaiteey 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 consumosies productoq?2 4, 8, 11,17, 23y 25)

El tejido epidérmico, ademdle constituir parte importante de la proteccién de la planta,
es fuente de diversos productos de importane@ndmica, entre los que encontramos al
algodoén, fibra con nueve mil afios de uso en México, que deriva de la elongadién de
células epidérmicadel ovario de Gossypium hirsutum (algodén). La epidermis de algunas

especies de magueyes (Agave spp.utdzan en la preparacion de mixiotes; alimento
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tradicional en diferentes regiones del pais, asi como para la elaboracion d€2floress

11,17, 23y 25)

De la epidermis de Euphorbia antisiphylitica se extrae la denominada cera de candelilla,
con multiples usos. En medicina tradicioaalconocido que la epidermis extraida de las
hojas catafilas del bulbo de la cebolla (Allium cepa), colocadas soarkeridareciente,
intervienen en la coagulacién disminuyendo el sangrado. En algunas regiones rurales del
pais, generalmente en precariagndiciones econdémicas, muchas hojas con epidermis

asperas se utilizan para tallar utensilios y lograr su lim24a8, 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 reaurde 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 @e deliciosos, controlan las toxinas incorporadas del
medio ambiente; son excelentes productores de metabolitos, algunos de ellos con
propiedades antibiéticas que intervienen en el control de enfermedades, otros en el
control del dolor, ansiedad y desordes neurolégicos; algunos mas, intervienen en la
prevencion o combate de cancer por su produccion de antioxidantes u otros compuestos

guimicos relacionados con el combate o prevencion del migg 8, 11,17, 23 y 25)
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En general, los productos vegetalesenen una alta digestibilidad y &ptimo
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 léonlas formadas por células vegetales, cuyos
beneficios son obtenidos a partir del consumo de sus produdibgejido epidérmico,
ademas de constituir parte importante de la proteccion de la planta, es fuente de diversos
productos de importancia econonag entre los que encontramos al algodon, fibra con
nueve mil afios de uso en México, que deriva de la elongacion de la células epidérmicas del
ovario de Gossypium hirsutu@agodon). La epidermis de algunas especies de magueyes
(Agavespp.), se utilizan ela preparacion de mixiotes; alimento tradicional en diferentes
regiones del pais, asi como para la elaboracion de flareda epidermis de Euphorbia
antisiphylitica se extrae la denominada cera de candelilla, con multiples usos. En medicina
tradicional & 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 limpieZ2 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Figura 27. Pyrus communis Dicotyledoneae. Seccién transversal de semilla 40 0x. Testa seminal
constituida de esclereidas ( es), parénquima de reserva ( pa). Fuente: (Azacarragay etal, 2010)
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Actividad a d esarrollar por el alumno (Epidermis ).

V Observay dibuja 7 hainilllas de epidermis de diferentes plantas

V Indica los tipos de epidermis que distingues en las laminillas
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V. PARENQUIMA

En esta unidad estéa estructurada de la sigigi manera:

T
T

1
T

Resumen de la unidad

Tiposcelulares que forman al parenquima

Origen

Estructura

Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
Notas de interés

Actividades para el alumno

Esta Unidad de mersitem@sta relacionda con la Unidad dlel progama de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El término parénquiméFigura 28 y 29) se refiere a un grupo de células vivas similares

en cuanto a estructura y funcién, éstas forman un tepjde exhibe relativamente pocas

diferencias anatémicas en la parEl parénquima puede estar representado por células

dispersas o por un conjunto de células homogéneas que forman un tejido basico de células

fisiol6gicamente activas en la sintesansporte o almacén de productos metabdlicos. Sus

células retienen lacapacidad de division celular y rediferenciac&m otros tejidos.

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

morfologiamente a las de los tejidos meristeméaticos.

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 plantadee pu
desarrollar a partir de meristemtundamental, de procambium y, en ocasiones, a partir de
protodermis; mientras que en el cuerpo secundario se originaafebium vascular y

cambium suberoso o feléger@d 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Caracteristicas celulares

El parénquima presenta variabilidad morfologica en sus células de acuerdo a su posicion en
la planta, a la funcién quesempefian, a sus relaciones espaciales con células vecinas, a la
presion y fuerza de tension superficial, asi como a la formadén epacios
intercelulares.Las células de parénquima son células vivas, generalmente presentan paredes
celulares primarias delgadas con puntuacion@smerosos plasmodesmpso obstante,

existen células de paredes gruesas o muy gruesas en las que se acemia&ulosa,
también se llegan a presentar células de paredes secundarias gruesas impregnadas de
lignina. Existen formasctangulare, redondas, alargaddsbuladas, plegadastrelladas o

células con plongacioneg?2 4, 8, 11,17, 23y 25)

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

parénquimalegada2 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Las células con funciones de reseové&ransporte constituyen el parénquima esponjoso,
asi como el parénquimasociado a tejidos vascularesggentan grandes vacuolas que
suelen almacenar carbohidratos, sustancias nitrogenadadas, proteinas, granulos de
aleurona, azlcares, mucilagos, pigmentos y particularmente agua; que se presenta en
mayoresconcentraciones en células de plantas sucuter@simismo, se pueden presentar
taninos y sustancias minerales en diferentesmas cristalinas, entre una ganc
metabolitos Su citoplasma suele contener plastidios con reserva de almpidtginas y
aceites, asi como otras sustancias contenidas aitagol. El tejido parenquimético de
reserva de muchaflores, frutos maduros y ciertas raices, suele presentar abundantes
cromoplastos ricos en carotenoides, responsables del cobmanja, rojo o amarillo que
caracteriza estos 6rganosAlgunas especiedesarrollan un parénquima esponjoso con
numerosos espacios intercelulares llenos de aire, denomiaatinquima (fcuyas células

en ocasiones tienerformas estrelladas o ramificadakas células parenquimaticas
idioblasticas, son células especializadas gmandes vacuolas, que pueden contener

enzimasomo la mirosina, aceites, mucilagos o res{@as, 8, 11,17, 23 y 25)
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Figura 29. Formas de las células de los tipos de Parenquima (Esau, 1977).
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Ubicacion y funcion

El paénquima se presenta en todos los oOrganos de la planta constituyendo parte
importante de la masa corporal, formandigjidos basicos o asociados con los elementos
conductores de xilema y floem&n raices y tallode consistencia herbacea, o que inician
un crecimiento secundarioel parénquima esponjoso constituye el cortex y la médula,

quienes llevan a cabo la funcion de almacenamiento y dif@&s#r8, 11,17, 23 y 25)

Las células del coértex frecuentemente pueden ser redondas, alargadas y lobuladas;
miertras que las células que constituyenmadula son poliédricas. Tanto las células del
cortex como las de la médula son turgentes con grandes vacuolas de dogarsmido en

Su jugo vacuolar; algunas especies pueden almacenar sucrosa, otras transforman sus
reservas en macromoléculasosmaoticamente inactivas como proteinas, almidon, glicogeno
0 grasa nheutra; otras presentan plastidios de acuerdo a su adaptgciftmcion,
principalmente amiloplastos que acumulan almidén; las proteinas se guardan en forma de
granulos de aleuronan las vacuolas, asimismo presentan cromoplastos, sobre todo
aguellas raices coloridas. Entre las células de parénquimaresentan numerosos
espacios intercelulares de pequefio tamafo; la turgencia de las células brinda resistencia a
los 6rganosevitando su enrollamiento. En tallos herbaceos de monocotiledoneas, todo el

parénquimaes de tipo medulaf2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

En el apice de la raiz, el parénquima cumple una funcion protectora, formando la caliptra,
estructura que protegeel meristemoapical sus células periféricas secretan mucilago que
facilita el crecimiento de la raiz a través del suelo; en su cesgrencuentra 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 derkdses. Los tejidos vasculares de tallo y raiz con

crecimiento primario, presentan escasas células de parénd@irha8, 11,1723 y 25)

En hojas, el parénquima constituye el mesofilo cuyas células varian en cuanto a forma,
tamafio, contenido y funcion; en hojde dicotileddéneas se diferencia un paréncaien
empalizaddormado por células alargadas y compactas,modificacioes de acuerdo a la
adaptacion de la hoja. Presentan cloroplastos que varian en numero y tamafio; las hojas de
sombra poseen mas grana por cloroplasto y un mayor nimero de tilacoides apilados por
grana que las de sol; las célulasmhiiénquima en empalizageesentan una vacuola que

varia en tamafno, presentandose en células de especies suculentasualas de mayor
tamafno.Formando parte del mesdfilo, se presenta un parénquimargspo o lagunar

con células cuya forma oscila dedondas a lobuladas, cograndes vacuolas que
almacenan principalmente agua, sales minerales, fotoasimilados y diferetateslitos de
acuerdo a la especie; las células de este parénquima presentan frecuentes espacios aéreos

(Figura 30) y escasos cloroplastd? 4, 8, 11,17, 2§ 25)
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Figura 30. Arenquima en raiz de Oryza sativa (Esau, 1977).
Ambos tipos de parénquima conforman el mesaéih dicotiledoneasExiste otro tipo de
parénquima llamado parénquima clorofilico, cuyas células son dea fgr contenido
homogéneo, este tipoparénquima es caracteristico por formar el mesodfilo de
monocotiledoneasEn hojas de gimnospermas comocako de Pinus, se presenta como

tejido fotosintético el paraquima plegad¢? 4, 8, 11,17, 23y 25)

Aunque los ateriores son los tipos celulares mas frecuentes, el meséfilo de las hojas
puede presentar modificaciones de acuealdhabitat, a las adaptaciones o a las especies;

la proporcion del mismo también es variable en respuesta a caracterispagificas,
considerando que el parénquima del mesdfilo es tanto clorofilico como de almiboén.
tejidos vasculares de las hojas presentan escasas células de parénquima; no obstante,

algunas especies presentan la denominadaa del haz, estructura constituida por un

109



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lopez Sandovall

gupo de células de parénquima que rodean al haz vascular (ver cagéthioja)(2 4, 8,

11,17, 23y 25)

Algunos tallos de consistencia herbdcea o semilefiosa, en la periferia presentan
parénquima con presencia de cloroplastafgnominado clorénquima, relgumente
formado de células alargadas en empalizada, por lo que se considera un parénquima
eficiente en la fotosintesis, con células tipicas démarima clorofilicoEn tallos y raices

de consistencia lefiosa, ghrénquima forma parte dia peridermis tejido de proteccion

tipico del crecimiento secundario, constituighmr células parenquimaticas isodiamétricas

con vacuolas que pueden resguardar diferentes metabolitos; las células de las capas
externas de la peridermis engrosan su pared celular por layeoion de suberina y

terminan desprendiéndod@ 4, 8, 11,17, 23y 25)

En tejidos vasculares de tallos y raices de crecimiento secundario el parénquima
constituye parte importante de la masa corpofatmando parte tanto del xilema como

del floema securatio, en forma de un parénquima axial y un parénquima radiomedular.

Las células del parénquima axial son alargadas en relacion con las células asociadas; las
célulasdel parénquima radiomedular son redondas o isodiamétricas. Ambos tipos de
parénquima estarformados de células vivas coparedes 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 denomira@arénquimdloematico resguarda agua, fotoasimilados, asi

como diferentes productos del metabolismo secundd#at, 8, 11,17, 23 y 25)
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La flor es un conjunto de hojas modificadas, por lo que la mayor proporcion de su masa
corporal la constituye el parguimaen 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 tipoesponjos, generalmente con abundantes cromoplastos

responsables del colorido de estas piezas flor@des 8, 11,17, 23 y 25)

En frutos carnosos y semillas, el parénquima también constituye la mayor proporcién de
masa corporal. En los frutos fornmincipalment el mesocarpio o el receptaculo, que se
convierten en partes comestibles al madurar el fruto; en semillapanquima es un

tejido fundamental de cotiledones y endospermo. Finalmente, en ambos casos, el
parénquima es compacta@on escasos 0 ningun espa intercelular y su funcién es
principalmente de almaceéisus células presentan plastidpge acumulan productos como
almidon y grasas, asi como grandes vacuolas que resguardan principalmente agua, azicares
y, en el caso de semillas, granulos de protedngdorma de aleurona; importante reserva

nutritiva fundamental para la germinacionde la sef@illg 8, 11,17, 23y 25)

Algunos frutos inmaduros presentan clorénquima que efectla la fotosintesis. Las raices,
tallos, pedunculos y hojas de mesodfitasudmente herbaceas que viven en lugares
hamedos, asi como algunas epifitas y generalmente las plantas acdéaseasllan
aerénquima tejido parenquimatico que consta de células con grandes espacios que
acumularaire, el que provee un sistema conductortenlas partes aéreas de la plantay el
sistema radical. También se considera guaporciona un maximo de resistencia con un

minimo de tejido, a la tensibn mecanica que soporta una planta en un ambienteadtlatico.
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parénquima es un tejido dindmico en larga que interviene en diversas funciones como
fotosintesis, difusién de gasesserva de nutrientes, produccion y reserva de sustancias
ergasticas que son utilizadas en algunas especies como mecardemdsfensa,

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

En tallos de algunas especies lefiosas, el parénquima axial del floema, como tejido de
formacién puede sintetizar, almacenampdificar compuestos fendlicos como respuesta

al ataque de insectos, por lo que constituya espacio de defensa. Algunasces
presentan células especializadas del parénquima vascular que participan en la
reorganizacion del cilindro vascular, rellenands cavidades que se forman durante ese

proceso(2 4, 8, 11,17, 23y 25)

Notas de interes

Porciones de 6rganos como tallos y, en menor proporcién, hojas; cortados de una planta,
usualmente desarrollan yemas y raicepastir de su tejido parenquimatico, como una
forma eficiente de reproduccién asexual, ya que constituyen acodos capaces tei@onti
vivos separados de la planta que les dio origen. En cultivo de tejidos, las células de
parénquima, por su caracter totipotenciplieden regenerar nuevos individugg. 4, 8,

11,17, 23y 25).

El parénquima es un tejido en el que se forman y almacenansds productos, algunos
de importancia alimenticia como azUcarpsteinas, grasas y vitaminas, utilizados como

fuente primaria en la alimentacion; asimismo, una serie de metabolitos securdemios
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gomas, latex, alcaloides, taninos, aceites esescyataucilagos, entre otros productos,
utilizados por la industria farmacéuticgyimica o de transformaciog? 4, 8, 11,17, 23 y

25).
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Figura 31. Monocotyledoneae. Seccion transversal de raiz 50x. Parénquima c(ptgal
parénquima medulap(). Fuente: (Azacarragaef al 2010)
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Actividad a d esarrollar por el alumno (Parenquima ).

V Observay 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 esté estructurada de la siguiente manera:

T
T

1
T

Resumen de la unidad

Tiposcelulares quedrman al colenquima

Origen

Estructura

Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
Notas de interés

Actividades para el alumno

Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Uniddel Wrograma de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

El coléngima es un tejido compuesto por células con protoplasto vivo y activo,

constituyendo con el esclerénquima los tejidos mecéanicos de sostén de la planta. Ambos,

desde el punto de vista funcional, se designan como estr&ntie el colénquima y

parénquima, egte una importante relacion morfologica vy fisiolégica, 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 céular 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. Asimisnu® pele

originado a partir de células de parénqui(@ad, 8, 11,17, 23 y 25)

Caracteristicas celulares

El colénquima consta de células vivas que, en general, tienen paredpsaldesnte
engrosadaskEl tamafio y la forma de las células es variable, puesteprismas cortos y
asemejarse a las célulaggrajuimaticas vecinas bien ser largas y en forma de fibras con
extremos aguzados, también existen todas las formas y tamafios intermedios. El contenido
celular es semejante al de una célula parenquimatisa;ldéroplastos son numerosos en

las células colenquimaticas menos especializadas y estan ausentes 0 son escasos en las mas
especializadas. En algunas plantas, estas células también contienen taninos. La pared celular
es de naturaleza primaria, no ligrafia,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 priarias son frecuentes, en especial en las et grosor uniformg

4,8,11,17, 23 y 25)
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El colénquima puede lignificarse y las paredes de sus células pueden engrosar,
convirtiéendose 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 felogeno se desarrolla a partir de colén¢Rifa

8,11,17, 23y 25)

Tipos de colénquima

Se distinguen tres tipos principales dgénquimaFigura 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 modificacid@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)

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

se encuentan tres o mas células

Laminar . Los engrosamientos se encuentran sobre todo en las paredes t@Ealgsnde

sus células

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

gue dan a gsacios intercelulares

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

colénquima anular no se consid un tipo adicional
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Figura 32.Tipos de colénquima (Esau, 1977).
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Humulus
petiole

secondary
phloem

A collenchyma  collenchyma
phloem ¥ primary phloem

collenchyma

collenchyma
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midvein

vascular cambium

Cucurbita
petiole

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 Gltimas
se desarrolla principalmente cuando son expuestas a la luz, falta en tallos y hojas de
muchas monocotiledoneas donde el esclerénquima sard#k tempranamente. Se
forma normalmente bajla epidermispero 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, a®ges 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 formandoindroilcompletoo bien en

bandas longitudinales, se presenta en tallos tatgocrecimieto primario, como en
aguéllos que han iniciado un crecimti@ secundario En las hojas, el colénquima aparece

en uno o en ambos ladode las venag a lo largo de los maemes del limboEn muchas
plantas se encuentra por fuera de loscbka vasulareso frente al floema, formando
inicialmente grupos de células parenquimaticas alargadas, que se transforman en un tipo de
coléngquima; también puede encontrarse intercalado en el xilema, e incluso como una vaina

gue rodea a todo el haz vascuad, § 11,17, 23y 25)

El colénguima constituye parte importante de frutos principalmecénosos como
pomos, hesperidios, bayasen algunos frutos multiples con receptaculoarnosos El
colénquima funciona como tejido mecanico en érganos jovenes en dédsayrmaduros

de plantas herbaceas y lefiosas. Es un tejido plastico y se deforma irreversiblemente
cuando crece el érgano en que se encuentaacolénquima maduras menos plastico,

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

cuantitativo del colénquim@ 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Figura 34. Nerium oleander. Dicotyledoneae. Seccion tra nsversal 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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Activid ad a desarrollar por el alumno (Colenquima ).

V Observay dibuja 7 laminilllas de colenquima de diferentes plantas

V Indica los tipos de colenquima que distingues en laimikas
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VI. ESCLERENQUIMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
 Resumen de la unidad
1 Tiposcelulares que forman akclerenquima
1 Origen
1 Estructura
1 Formas de reconocimiento de lagganos vegetales
1 Notas de interés
1 Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la UnidaeNirograma de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El escleréngquima es un tejido formado por células de paredes gruesas, sesjrilaas,
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 dafio
alguno. Su principal funciébn es mecanica y, en ocasionesptEqdn. Las células del
esclerénquima tienen propiedades elasticas, contrario a las de colénquima con
propiedades plasticatas células de esclerénquima pueden diferir en forma, estructura,

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

cortas.

Origen

El esclerénquima presenta generalmente células no vivas con paredes lignificadas incapaces
de crecimiento y divisién celular en su madurez. Se pueden diferenciar a partir de la
protodermis, del meristemo fundamental o de pradaium, 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, 0 a partir de células ablénquima cuyas células pueden
esclerificarse durante la diferenciacion de los 6rganos en que se encuéhi4ag, 11,17,

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

El escleréngma comprende una coleccion de tipos celulares con gruesa pared secundaria
usualmente lignificada, coabundates punteadurgs que generalmente carecen de
protoplasto vivo en la madurez, aunque en ocasiopesden conservarlo. Sus células
presentan diferete concentracion de lignina que varia de acuerdo a las partes de la planta

endonde se ubiquen y a los estados de desarr(®ld, 8, 11,17, 23 y 25)

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

se clasifican en esclereidas y fia4, 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 my variables en su forma.Se encuentran aisladas o en grupos, a veces asociadas al
xilema o al floemalLas esclereidas presentan punteaduras muy estrechas, con aberturas
redondeadas y generalmente mas numerosas quefitmas Las cavidades de las
punteaduas de las esclereidas pueden tener, muy a menudo, formas ramificadas como
resultado del crecimientoregrosor de la paredEn un limitado nimero de especies tanto

de gimnospermas comde angiospermas, la pared de las esclereidas esta caracterizada
por la presencia de cristales, que usualmente son prismasatbonato de calcio,
depositados durante el desarrollo de la célula. Las esclereidas las podemos clagfficar en

4,8,11,17, 23 y 25)
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Astroesclereidas : células ramificadas a menudo en fomeaestrella

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 dejgositac

diferencial de celulosa y lignina enpsued celular

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

ensanchados, lobulados y en ocasiones in@digpaamificados

Tricoesclereidas : células ramificadas, sus ramas digase 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 estructa, las tricoesclereidas intergradaon 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 polimérficas.

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

distribucion, éstas sof? 4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Difusas: se encuentran dispersas en el mesdfilo.

Terminales : estan confinadas las terminaciones de las nervaduras.

Mixtas: contienen ambos tipos de esclereidas.

Epidérmicas: aquellas ubicadas en la epidermis.

Fibras

Las fibragFigura 36) son normalmente células largas y estrechas con extremos aguzados
y a veces ramificados, langitud 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 clasifiq@ver®, 11,17, 23 y 25)

Libriformes: células largas, de pared gruesa, puntiagucbn puntuaones simples

Fibrotraqueidas : son un estadio intermedientre una traqueida una fibra libriforme.
Presentan paredes de grosonedio, entre una fibra libriforme y una traqueida, con

puntuaciones rebordeadas

Gelatinosas o mucilaginosas : £ encuentran especialmente en la madera de tension de

las dicotiledoneas y difieren del tipmrmal en que la capa mas interna de la pared celular

tiene propiedades fisicas y quimicas distintas, debido a que posemratentracion de
alfacelulosayes@br e en | ignina, esta estructur a, de

puede hincharsg 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 puedeseadas. 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

en2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Corticales : si se encuentran en el cortex.

Perivasculares primarias o periciclicas : si estdn 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;

asimismoen el floema de algunasécotiledoneas es factible encontrar fibras septadas.

Ubicacion y funcién

Esclereidas

Las esclereidagFigura 37) estan ampliamente distribuidas en diversos grupos de

angiospermas aungue son menos comunesienocotiledoneas.

Pued@ presentarse en raices, tadlohojas frutos y semillas ya sea como elementos
solitarios, paquetes, capas o columnas. Pueden apamsrap masas celulares duras
dentro de tejidos blandos panquimaticos En frutos, las esclereidas se encuentesn
diferentes posiciones, pueden estar disges en el mesocarpo formando capas sélidas
en el pericarpo dealgunos frutos durasCiertos 6rganos, como la cascara de la nuez y
otros frutos con huesoo cubiertasseminales durasestan formados enteramente por
escereidas. La dureza y consistencia la cubierta seminal de numerosas especies se

debe, con frecuencia, a la presencia de escleré®lds8, 11,17, 23 y 25)

La cubierta seminal de leguminosas constituye un excelente ejemplo; en general esta
constituidapor una delgada cuticula quecubre una capa pectinacea subcuticular formada
por macroesclereidas o céag de MalpighBajo la capa deélulas de Malpighi se presenta

una hipodermis formada por otro tipo de esclereidas llaasadsteoesclereida@ 4, 8,

11,17, 23y 25)
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Es frecuente encontrar esclereidas en el mesofilo de las hojas, en la terminacion de las
venas de la lamina y epeciolos En muchas plantas las esclereidas aparecen como
idioblastos, es decir, como células que se distindaeitmente ddas que forman el tejido

gue las rodea. Se distinguen por su forma, tamafio y grosor de paeeguede encontrar
braquiesclereidas en el floema, la médula, el cértex y la corteza de tallos, asi como en el
mesocarpio ypericarpio de frutos. Las macroesabégas forman una capa continua en la
testa de semillas, por ejemplo en leguminosas.osésoesclereidas se encuentran sobre
todo en cubiertas de semillas y en ocasiones en hojas de algunas dicotiledéneas. Las
astroesclereidas se encuentran sobre todo enalk. Algunas raices se caracterizan por la

presencia de tricoesclereid§® 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Es poco conocida la funciéon de las esclereidas, aunque en algunos tejidos vegetales
cumplen una funcién mecanica, de sopoyt@roteccion, disminuyendo laetbivoria; a
algunas esclereidas de las venas terminales se les asocia con la conducgba @

hojas, algunas mas, con la transmision de luz. Se considera que la cantidad de luz
transmitida por las esclereidas 88 veces mayor que la de las célulaassofilicas vecinas.

Las hojas expuestas al sol tienen mas esclereidas por unidad dguéréses de sombra. Se
presume que la anatomia y orientacidon de las esclereidas pueden contribuir en el
incremento cualitativoy cuantitativo de la luz del microambientesofilico. Una revision
sistemética revela que las esclereidas se encuentran éojEsde aproximadamente 500

géneros de 121 familias de plantas con fldg4, 8, 11,17, 23y 25)
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Figura 37. Diferentes tipos de esclereidas (Esau, 1977).

Fibras

Las fibras se encuentran en raiced|os, hojas y frutgsasociadas diversos tejidos, en
especial al fgdo vascular La distribucion de las fibras responde a las presiones que
soporta el cuerpo de lalpnta, sumando la fuerza de compresion y el peso de la misma, el
tallo esta sujeto a la tension débblamiento. Esta fuerza produce considerable tensién en
la region periférica del eje; el tallo, ramas y hojas tienen que resiktis presiones
durante h compresion, asi como soportar y resistir la tension. Las fibras son flexibles,
resisten la tension y sowsuficientemente fuertes para resistir también las fuerzas de
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compresion. Se distribuyen en tallos y hojas con la alternandia cempresion y tenéin

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

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

para resistir la deformacion o enrollamient® 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las fibra xilematicagorman parte integral del xilema y se diferencian a partir de los
mismos tejidos meristematicogue los demas elementosldxilema, en el crecimiento
primario de procambium y en el crecimiento secundad® cambium vascular. Las fibras
xilares exhiben una serie de estados transicionales de evolucion, desde una fibra
libriforme, fibras septadas, fibras libriformes con protagibs vivos, o una fibrotraqueida.
Constituyen parte importante tanto del xilem@imario como secudario en las plantas

vasculare$2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Las fibras extraxilares pueden aparecer formando un cilindro interrumpido o no, situado
en el inteior del tejido fundamental.Pueden estar situadas a distinta distancia dentro del
cortex, bap la epidermise incluso rodear los hacessculares mas externos, estas fibras
pueden ser formadas a partir de meristemo fundamental y constituyen las denominadas
fibras corticaleso pueden ser originadas a partir de procambium y estar relacionadas al

floema, por lo queconforman lagdibras floematicas

En monocotiledéneas es frecuente que las fibras formen vainas alrededor de éss hac

vasculares denominadasfibras perivasculares. Tales fibras se originan, tanto de
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procambium como de meristemo fundament&in tallos de algunas dicotiledoneas
trepadoras, las fibras se encuentran en la capa mas interna del cilindro cortical y en la
periferiadel cilindro central, stas fibras son llamadasriciclicasno obstante, su origen

es el procambium, pofo que son consideradas como fibras floeméticas; asimismo se
presentan las fibras asociadas al floema en los haces vasculares o enak#oendariy
constituyen fibragloematicas, originadas en el floema primarioagtir de procambium y

en el floema secundario a partir de cambium vas(2iy 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 patgenos, ya que las fibrégrman barreras con sus paredes lignificadas que
reducen la facilidad de ser masticadas; asimismo, disminuyen la posibilgpatetiacion

y dispersion de agentes patogends 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 proporcioéde fibras y células lignificadas que pastos de
climas templados; por lo que los pastos de climas extremos seran menos palatatdes y

dificil digestion que pastos de climas templa@o4$, 8, 11,17, 23y 25)

En la alimentacion humana, el consumo de vegetales con proporciones moderadas de
fibras y esclereimk, son excelentes para unaena digestion.La importancia econdmica del
esclerénquima es historica por el uso de sus fibras, existen registros geoldgicos que
prueban el usalel sisal Agave sisalgdnalesde hace 10 000 afios en América y el del lino

(Linumusitatissimunen Europd2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

136



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lopez Sandovall

Las fibras producidas por el esclerénquima, se clasifican como fibras fuertes, aquellas que
se extraen de las hojas de monocotiledoneaso el abacdMusa textil)s la lechuguilla
(Agave lecheguilla)l kenequén Agave fourcroydles el sisal Agave sisaldpantre otros;

cuyas fibras se utilizan principalmente en cordeleria, en la elaboracion de bolsas, costales,
amarres y bajo alfombras, parencionar algunos de sus multiples ({2o%, 8, 11,17, 2§

25).

Las fibras suaves se extraen principalmente de los tallos de dicotiledéneas como el kenaf
(Hibiscus cannabinasH. subdariffa el lino (Linum usitatissimymel cafiamo Cannabis

sativy el ramio Boehmeria nivea el yute del CongoUrena lob@a y U. sinnuadaestas

dos ultimas cuentan con las fibras mas largas hasta el momento conocidas, llegan a medir
hasta 75 cm de largo. De este grude especies, sus fibras se utilizan principalmente para

la elaboracién de numerosos textiles; por ser fldes y suaves, en la elaboracumi papel
moneda, de papel para cigarros o papel en general, asi como para la elaboracion de hilo. El
2% de los textilesabricados en el mundo son elaborados con lidma forma mas de
apreciar la importancia de las fisr&s en la elaboracion de multiples instrumentos
musicales, ya que la calidael sonido depende del tipo de fibra que presente la madera
con la que fue elaborado el instrumento. Otra seria la elaboradérbarriles para el
afiejamiento de vino, ya que thién la calidad del vino y el tiempo de afiejamiento
dependen de la fibra de lmadera con que fue elaborado el barfktos son s6lo algunos

usos de las fibras, ya que muchas de nuestras actividades cotidianas estan relacionadas con

las fibras presentemn especies vegetal@s4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Figura 38. Dahlia sp. Dicotyledoneae. Seccidn transversal de tallo 200x. Haz
vascular: xilema primario ( xp), fibras xilares ( fx), floema primario ( fp). Fuente:
(Azacarraga y et al, 2010)
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Actividad a d esarrollar por el alumno (Esclerenquima ).

V Observay 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 esté estructurada de la siguiente manera:

T
T

1
T

Resumen de la unidad

Tiposcelulares que forman al xilema

Origen

Estructura

Formas de recoocimiento de los 6rganos vegetales
Notas de interés

Actividades para el alumno

Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la UnidadeVgrograma de

Anatomia de plantas Cultivadas

Resumen

El xilema (derivado del griego xylon, madera); igual gqdkeina, forma parte del tejo

vascular de las fanerégamgs xilema tiene como funcién principal el transporte de agua y

solutos organicos e inorganicos desde la raiz hémsademas organos, ademas esta

implicado en el soporte y almacén de alimentos.eEnuerpo primario de las plantas se

diferencia a partir del tejido meristematico llamado procambium y se le conoce entonces

como xilema primario. En muchafantas, una vez que se termina el crecimiento primario,

se desarrollan tejidos secundarios quagoman el aumento en grosoprincipalmente de
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tallos y raices; estos tejidos son el xilema y el floema secundarios, ambos derivados de la

actividad del tejidaneristemético llamado cambium vascular.

Tipos celulares

El xilema se considera un tejido complepuesto que esta conformado por diferentes

tipos de células que se han especializad@structura y funciof2 4, 8, 11,17, 23 y 25)

Elementos traqueales . Son células conductoras, de las que se reconocen dos tipos,
tragueidagFigura 39) y elementos aniembros de losrasos. Su funcion es el transporte

de agua y solutas

Células parenquimaticas . Estan implicadas en diversas actividades metabdlicas,
translocacion de varias sustancias y almat@malimentos, particularmente damidon y
grasasEn muchosrdoles deciduos de zonas templadas, el almigéracumula a finales

del verano y principios del otofio y disminuye durante la dormancia en las bajas
temperaturas del inviernagguando el almidon es convertido en sacarosa. La disolucion del
almidon durante lalormancia puede ser una acciprincipalmente de proteccion contra

dafos 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 cristalesEl tipo de cristal y swarreglo puede ser una caracteristica Gtil para la

identificacion de maderas.

Fibras. Fundamentales para el sostén del cuerpo de la planta, algunas veces sirven de
almaceén. Son células alargadas con pesedar, cuyo grosor variaungque usualmente es

mas gruesa que la pared de las traqueidas en el mismo lefio. Se recaloscdpos de
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fibras del xilema, las fibrotraqueidas y las fibras libriformes; si ambas se presentan en el
mismo xilema, las fibrdibriformes son mas largas gprmunmente tienen pared mas gruesa

que las fibrotraqueidas. Las fibras de ambas categorias pastinseptadas, cuando es

asi, comunmente retienen su protoplasto en el lefio activo maduro, donde estan
relacionadason el almacén de sustancias de reserva.d3ta forma, las fibras vivas se
asemejan a las células del parénquima en estrugtfiracion. La diferencia entre ambas es

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

En el xilema también se pueden presentar assdimente, ademas de los elementos
anteriores, otros tipos de células como lasclereidas, cuya funcidon es de sostén,

conductosresniferosy laticiferos.
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Figura 39. Tipos de traqueidas (Esau, 1977).
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Elementos traqueales

Soncélulas relacionadas fundamentalmente con el transporte de agua y solutos, aunque
cumplen en cierta forma una funcidle tipo mecénico, la de sostén, por presentar pared
celular rigida y lignificada. La caracteristica mas distintiva decéhtkss es lpresencia en

sus paredes laterales de punteaduras que pueden ser simples o rebordeadas, para facilitar
la conduccidnlateral y brindar soporte. La eficacia de los elementos traqueales como
células conductoras, se debe a que al madyarden su contenidgorotoplasmatico
guedando 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 vasog?2 4, 8, 11,17, 23y 25)

Traqueidas

Células que se peertan en gimnospermasg plantas vasculares primitivas y con menor
frecuencia erangiospermas. Se distinguen de los elementos del vaso por su forma alargada

y no estar perforadas en los extrem@2 4, 8, 11,17, 23y 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 pades lateraleslo que las hace ser, en parte, mas eficientes que las

traqueidas en laonduccién del agu@ 4, 8, 11,17, 23y 25)

Las areagjue estan perforada@-igura 40) en los elementos del vaso se denominan
placa perforadas existiendo diferentedipos de ellas; cuando se presenta una gran
abertura se le llama placa perforada simple y cuando son muchas perforaoieuEn

ser de los guientes tipos: placa perforada escaleriforme, placa perforada foraminada y
placa perforada reticuladaependiendo de la disposicion de las perforacio(®g, 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 llamattdquea o vasoUn vaso puede consistir de dos,

cientos o hasta de miles de elementos del vgx4, 8, 11,17, 23 y 25)

En la ared secundaria de los elementos traqueales, del ultimo xilema primario formado y
del xilema secundario, se presentpanteaduras simples o rebordeadas. Usualmente se
encuentran numerosos pares de punteaduras rebordeadas entre elemeatpseales
contigucs, pero entre elementos traqueales y fibras hay pocos o no existen. Se han
encontrado pares de punteadurasmples o rebordeadas entre elementos traqueales y

parénquimg?2 4, 8, 11,17, 23y 25)

La pared celular de los vasos y de las traqueidas tienduresones importantes: permite
el flujo de agua entre conductasdyacentes; frena la entrada de aire desde conductos
adyacentes llenos de gas a los conductos adyacentes funcionalesileatpsm; e impide el
colapso de la pared bajo la presion negatigaiBcativa de la corriente de transpirac{@n

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

En los elementos traqueales existen diferentes formas de engrosamiento de la pared
celular secundaria; puede ser dipo anular helcoidal y escalerifome, reticulary
punteado Las céllas con engrosamiento punteado se conocen como elementos
punteados y son tipicos de xilema primario tardio y gi¢ma secundario. En algunas
especies pueden encontrase tipos intermedios de engrosamiento o la combinacién de

varios(2 4, 8, 11,17, 23y 35
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Los términos plantas vasculares y traqueofitas, se refirieren a la presencia de elementos
traqueales, estas células, por su pacetllar rigida, son mas conspicuas que los elementos
cribosos del floema; se preservan mejor en los fésiles y pueden astadion mayor
facilidad. Por lo tanto, el xilema, mas que el floema, se utiliza en la identificacion de plantas
vasculares. Asimismal grosor y dureza de la pared celular de traqueas y células
esclerenquimatosas que conforman los haces vascularesemgiitifeccién por royas en

tallos de cereales, y evitan el desarrollo de las manchas foliares angulares que se dispersan

por lanervadura, pero no a través de ési@s4, 8, 11,17, 23y 25)

Figura 41. Bouteloua sp. Mono cotyledoneae. 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 d esarrollar por el alumno (Xilema ).

V Observay dibuja 7 laminilllas de xilema de diferentes plantas

V Indica los tipos de xilema que distingueslas laminillas
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VIll. FLOEMA

En esta unidad esta estructurada de la siguiente manera:
 Resumen de la unidad
1 Tiposcelulares que forman al floema
1 Origen
1 Estructura
1 Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
1 Notas de interés
1 Actividades para el alumno
Esta Uhidad de mersitemos esta relacionda con la Unidaddé€llprograma 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 xilemaunque al floema se letarga como funcién principal el
transporte de alimentos, juega un papel mayor en la vida del@adas: este tejido
transporta un amplio rango de sustancias, entre ellas, azlcares, aminoacidos,
micronutrientes, lipidos (principalmenten forma de &acidosrgsos libres), hormonas,
est2mulos florales y numerosas proteznas

informacion, el floema juega un papel importante en la comunicacion entre érganos y la
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coordinacion deprocesos de crecimiento dentro de la plantdor lo que el envio de
sefiales a larga distancia en plantas se hace predominanteantnateés del floema, que
también transporta una gran cantidad de agua y puede servir como la fuente principal de
éstaen frutos, hojas jovenes y 6rganos de almacén, ctubérculos.El floema, del mismo
modo que el xilema, se clasifica en floema primario y secundario, con base en tiempo de
aparicién enrelacién al desarrollo un 6rgano o de la planta como un todo. El floema
primario se deriva del procambium y se diferenerael cuerpo primario del vegetal. Su
formacion se inicia en el embrion o plantas jévenes, se adiciona constantemente durante el
desarrollo del cuerpo primario de la planta y termina su diferenciacion cuando el cuerpo
primario de la planta se encuentcmmpletamente formado. En especies que presentan

crecimiento secundario, se desarrolla el floema secundario a parteaskebium vascular.

Aunque el floema, generalmente en tallos y raices, esta situado al exterior del xilema, o es
abaxial en hojas, en espexidelas familias Apocynaceae, Asclepiadaceae, Convolvulaceae,
Cucurbitaceae, Myrtaceae, Solanaceae y Asteraceae, pagtdatabién esta localizado en

el lado opuesto. El floema que se encuentra en el lado externo del xilema es conocido
comofloema exteno y el interno, como floema interno o intraxilar. En ciertas familias

como Amaranthaceae, Chenopodiaceadygtaginaceae, el cambium, ademas de producir
floema hacia fuera y hacia adentro del xilema, periddicamente forma carleapas de

floema hacialanterior del tallo, asi que se pueden encontrar cadenas de floema

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

Tipos celulares

El floema esta conformado por los siguientes tipos de cé{@lds8, 11,17, 23 y 25)
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Elementos cribosos . Son células que transportan lostdasimilados de ellas se

distinguen dos tipos: los segmentmsniembros del tubo criboso y las células cribosas.

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

relacionadas con el funcionamiento de los elementos cribosos.

Células parenquiméticas tipicas . Almacenan sustancias como almidon, taninos y
cristales. Estas células sgeden intergradacon las células acompafantes en su relacién
con los elementos del tubo criboso y no siempre se distinguen unas de otras.chumto

los elementos del tubo criboso, constituyen una unidad fisiologica. Después de que el
tejido deja de condug las célulagle 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 idioblastespecializados morfolégiy fisiolégicamente.

Elementos cribosos

El nombre de estas células esta dado por la presencia de perforaciones en su pared celular
llamadas cribassiendo una caracteristica particular, aunada a la ausencia de nucleo en su
protoplasto. La pared celularedlos elementoscribosos suele ser s6lo primaria y esta

constituida principalmente por celulo§a4, 8, 11,17, 23 y 25)
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Aunque el grosor de la pared celular es variable, generalmente es mas gruesa que la pared
de las células de parénquima glas rodean.En la madurez, los elementos cribosos
retienen su membrana plasmatica, reticulo endoplasmico, plastidios y mitocondrias,

ocupando dentro de la célula una posicion parié?ad, 8, 11,17, 23y 25)

Las cribas son un tipo de depresiones en la pared cetidade pueden localizarse grupos
de poros, cada uno contiene normalmenie pequefio cilindro de calosa. La densidad y la
disposicion de las cribas en los elementos cribosos son varidbleando en cuenta el
grosor de los filamentos de conexién y el grade desarrollo de los cilindros de calosa,
pueden distinguirseribas de distinto grado de diferenciacion, las cribas mas especializadas
se encuentran generalmente en las paredeminales de los elementos. Las zonas de la
pared que contienen estas cribaspecializadas se llamaagals cribosad.a mayoria de
calosa asociada con los elementos del tubo cribdsagura 42) funcionales, se deposita
en respuesta a dafieeecanicos o algun otro tipo de estimulo. No toda la calosa asociada
con los poros de lagribas es originada por dafios:dalosa normalmente se acumula en
las placas cribosas y areas cribosas laterales de elementos del tubo senefeht8s

11,17, 23y 25)

Los elementos cribosos se pueden dividir en dos ti(®4, 8, 11,17, 23 y 25)

Los segmentos, elementos o miembros del tubo criboso . Células muy
especializadas que se desarrollaron en las angiospeasagstadas para el movimiento

mas eficiente de solutos organicos en proporciones altas. Presentan placas cribosas y
contienen una sustaria proteica denominada proteina P (proteina del floema, antes

llamada mucilagol.os elementoslel tubo criboso estan asociados con las células anejas.
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El término tubo criboso se refiere a una serie longitudinal de elemea¢bsubo criboso.

En Cucurbitamaxima la proteina P esta compuesta de dos proteinas muy abundantes, la
PP1y la PP2. El pajpe la proteina P permanece incierto, se ha sugerido que la PP1 sirve
para sellar los poros de la placa cribosa de elemedtisados, representando la primera
linea de defensa de los tubos cribosos contra la pérdida de asimi{l2dbs8, 11,17, 23 y

25).

Las células cribosas. No presentan placas cribosas ni proteina P, suelen presentar
extremos agudos o paredes terminales oblicu&n elementos encontrados en
gmnospermas y plantas vasculares inferiores. Las células cribosas estan asociadas
funcionalmentecon las células de Strasburger o células albuminiferas. En la mayoria de las

plantas son funcionales por un perioliimitado, generalmente un afio 0 menos.
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Figura 42. Partes de los tubos cribosos (Esau, 1977).

Células anexas y albuminiferas

En angiospermas se observan acompafando a cada miembro de un tubo criboso las células
anexas, también denominadeslulas anexas o acompafantegyura 43). Son elementos
parenquimaticos, varialdleen tamafo,contienen numerosasmitocondrias, reticulo
endoplasmico rugoso, plastidios y un nucleo prominente. Una o mas células acompafiantes
pueden estar asociadas con un solo elemento del tubo criboso, gquien estan
comunicadas mediante numerosas conexiooiésplasmaticas, consistiendo de un poro

del lado de la pared celular del elemento del tubo y muchas ramificaciones
plasmodésmicadel lado de la célula acompafiante. Las células acompafiantes juegan un

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

aconpafanteg2 4, 8, 11,17, 23y 25)

En gimnospermas, los elementos cribosos estdn acompafados por células parenquimaticas
llamadas células albuminiferasétulas de Strasburger, las cuales son analogas a las células
acompafantes; la principal caracterestique distingue a éstas das otras células
parenquiméticas del floema, son sus conexiones simplasticas con las células cribosas.
Contienen numerosasnitocondrias y grandes poblaciones de ribosomas (polisomas).
Probablemente el papel de las células deashirger sea similaal de las células
acompafantes, el mantenimiento de sus elementos cribosos asdciadp8, 11,17, 23y

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

Xilema y floema primarios

En tallos herbéeos el xilema y el floema se encuentran estrechamente asociados y
generalmente estan organizados en columlteemadas haces vasculares, separados por
tejido parenquimatico, llamado paréngainmterfascicularen dicotiledéneas se presentan
haces vasculase abiertos, donde comunmente algunas células del procambium
permanecenindiferenciadas entre el xilema y el floema primarios y después funcionan
como cambium vascular, originando xilema y floe@eundeos. En monocotiledoneas,

son caracteristicos los has vasculares cerrados al crecimiesgcundario, en los cuales

todas las células del procambium se convierten en elementos vasyleamarios En
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raices herbaceas el xilema y el floema primarios estan organizados formaradoy en

tallos, hojasflores y frutos, forman haces vascula{@st, 8, 11,17, 23 y 25)

Con base en la posicion del xilema y el floema dentro de un haz vascular, se pueden
reconocer diferentes tipos: haz vascutzlateral, donde el floema se encuentra situado
hacia el cortex, y ekilema haciaa médulahaz vasculdbicolateral, el floema esta situado
tanto en el lado externo como en el interno del xilema y haz vascular concéntrico, ya sea
gueel xilema o el floema estan completamente rodeados uno del otro, si el xilema rodea
al foema se le llama haz vascular anfivadaz vascular anficribal, si el floema rodea al
xilema. En angiospermas dicotiledoneas, los haces vasculares se encemfehidos en

tejido parenquimatico y estan arreglados en un anillo cercano arléepa el tallo. En
contraste,en monocotiledéneas los haces vasculares generalmente aparecen dispersos en
el tejido fundamentalEl xilema primario esta conformado por elementos traqueales
(traqueidas y/o elementos de los vasos), fibras y parénquimeel&aiona su desarrollo
consiste de la primera parte formada, el protoxilema, y la dltimaep&rmada, el
metaxilema Aunque estas dos partes tienen algunas caracteristicas que los distinguen,
convergen imperceptiblemente y sielimitacion puede ser Unicament®@a 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 diferenciacié8e distingue por poseer elementos que solo
tienen paredes con engrosamientos anedaro helicoidales. En el tallo y hojad,

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

en parénquima, el cual se consideoano parte del protoxilemg?2 4, 8, 11,17, 23y 25)

Cuando los elementos traqueales se destruyen pueden ser obliterados por las células de
parénquima que los rodean. En tallde muchas monocotiledéneas, los elementos del
protoxilema no funcionales son @gsados parcialmente pero no obliterades; su lugar
aparecen canales, llamados fepide protoxilemarodeadas de células de parénqui(@a

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

El metaxilema es el componente que se diferencia posteriormente conforme el érgano
alcanzasu tamafio maximo, se diferengar la mezcla de sus distintos engrosamientos de

la pared celular: escaleriforme, escaleriforraculado o punteado. Ehetaxilema es mas
complejo que el protoxilema, ademas de tener elementos traqueales que generalmente
son mas anchos, gélulas de parénquima. En adicidon a los elementos traqueales y células

de parénquima, el metaxilema puede contener filf2as, 8, 11,17, 23 y 25)

Las células de parénquima pueden estar dispersas entre los elementos traqueales o
pueden pesentarse en hileras radiales. lalementos traqueales del metaxilema pueden
permanecer cuando se detiene el crecimiento primario, pero dejan de funcauzardo

se diferencia el xilema secundario. En las plantas que no tienen crecimiento secundario, el
metaxilema permanectincional en los 6rganos de la planta mad{#a, 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 crecimienttel 6rgano; los tubos cribosos del
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protofloema sélo son activos durante un corto periodo de tiempo y sus células pronto
dejande ser funcionales. En muchos tallos de dicotiledoneas, después de la destruccion de
los elementos de los tubos cribosos, arénquima del protofloema permanece y sus
células se diferencian en fibras. El metafloema se desarrolla en una etapa ontogeaetica
tardia En los elementos de los tubos cribosos de las gimnospermas no se diferencian

cribas yen los de muchas angiospermas no hay células g@efa8, 11,17, 2§ 25)

Xilema y floema secunda rios

Todas las gimnospermas y angiospermas lefiosas desarrollan meristemos laterales, el
cambium vascular y el cambium suberagpee les permiten incrementar continuamente el
grosor de sus talloy raies es decir, presentanrucrecimiento secundario. EI cambium
vascular es un meristemo bifacial que produce internamenteilindro de xilema secule
anatomia vegetalario (lefio o madera) y externamente un cilindro de floema secundario.

La proporcion de xilema producido, generaente esmayor que la de floema y no se

conoce un cambium parecido en monocotiledénéad, 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 distingymar la orientacdn de sus ejes longitudinalés 4, 8,

11,17, 23y 25)

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

grasas 0 puede presentar taninos, inclusiones cristalinas y otras sustancias. En el floema
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esta formado por tubosribosos, parénquima axial y fibrd&d. radial (transversal u
horizontal), donde las células estan orientadas con sus ejes mayores en angulo recto con
respecto al ejalel tallo. Este sistema comprende los radios medulares o rayos, los cuales
pueden ser uniseriados o multiseriados. En el xilemaimnospermas esta formado por
radios de traqueidas y parénquima, en angiospermas por radios de parénquima. En el
floemaesta formado por radios del parénquima que son continuacién de los radios del

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

Xilema secundario

El xilema secundario constituye la maalebasicamente esta formado por los mismos
elementos celulares que el xilerpamario, pero la presencia, la distribucion y el tamafio
de éstos varian entre los diferentes grupos vegetales o en la &pelcafio en que se
forman los tejidos, como se obsenem tallos de plantas lefiosas que crecen en climas
templados, dondexisten diferencias en los elementos traqueales y fibras. Los elementos
tragueales producidos en primavera (lefio o madergpdmavera) son mucho mas largos

y con paredes mas delgadas gas producidos en verano que tienen pared engrosada
(lefio tardio o maderade invierno) La actividad del cambium es periddica y el xilema que
se produce durante uperiodo de crecimiento forma una capa de crecimiento o anillo de
crecimienta Si una capa derecimiento representa una estacion del afio, se le puede
llamar anillo anual; sin embargo, cambios abruptos en la disponibilidad dg atjoa
factores ambientales pueden ser responsables de la produccién de mas de un anillo en un

afo. Aunque esto tamhmépuede resultar por dafios provocados por insectos, hongos, o0
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el fuego; estas capas de crecimiento adicionales se llaman daiios anuale$2 4, 8,

11,17, 23y 25)

La amplitud de los anillos de crecimiento puede variar mucho afio con afio, de acuerdo a
factores ambientales como luz, temperatutluvia, agua disponible en el suelo y la
duracién de la estacion de crecimiento. El grueso de un anillo de crecimperde ser

un indice bastante exacto de la lluvia en un afio particular. Bajo condicionesblasade

lluvia, los anillos derecimiento son mas anchos, bajo condiciones desfavorables son mas
delgados. El reconocimiento de esta relacién permitidesdarrollo de la Dendrologia, que
estudia patrones de crecimiento anuales en arboles y usa lanaéidn en la investigacion
histérica para evaluar fluctuaciones del clima en el pasado y otros evenths3, 11,17,

23y 25)

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

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

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

resistencia al patégen@ 4, 8, 11,17, 23y 25)
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Diferencias entre el xilema secundario de Gimnospermas y
de Angiospermas

Gimnospermas

La estructura del xilema secundario de las gimnospermas es mas sencilla y homogénea que
la de las angiospermas. La princgli#grencia radica en la ausencia de vastibrgs en la
mayoria de las gimnospermas, excepto en Gnetales, y la presandi@aqueidas con
punteaduas areolada®n su pared secundaria, apareciendo como los elementos mas
abundantes, constituyendo el 90% de su volumen xilemético. En las traqueidas
egoradicamente se presentan excrecendismentosas de la pared, llamadas trabéculas,

las cuales nacen de sus tabiques tangenciales y atraviesan el lumen celutzoneasaa

las paredes tangenciales entréz#, 8, 11,17, 23y 25)

Otra caracteristia notable de este grupo es la escasa cantidad de parénquima que tienen;
las células de este tejido sirven conetementos conductores y de almacenamiento; la
mayoria de las gimnospermas presentatias uniseriadasexcepto en aquellas especies

en las qued presencia de canales resiniferos transversales ensanchan el radio. Los radios
pueden estar formados soOlo por células parenquiméticas, conformando radios

homocelulares o también por traqueidas, conformanadios heterocelulares.

Los cankes resiniferosson espacios huecos intercelulares desarrollados de modo
esquizégeno en las célulds parénquima, en el que vierten la resina las células que

forman sus paredes, llamadas células resinégenas o productoreesida. Durante su
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desarrollo, los canales regieros forman un revestimiento, el epitelio, generalmente
rodeado por una vaina@le parénquima axial, referida como células de la vaina, células
acompafantes o células subsidiarias; estos canales puedewrsales o fisioldgicos,
presentes de forma natureen la estructura de la madera; pueden ser traumaticos,
originados comaespuesta a heridas o dafios causados por el fuego o viento; provocado
por agentes patologicos. Podemos diferenciarlos par constancia en los anillos de
crecimiento: los fisiologicose presentan en todos los anillos de crecimiento, mientras que

los traumaticos solo estan en uno o varios anil{@st, 8, 11,17, 23 y 25)

En muchas gimnospermas los canales resiniferos y por lo tanto la produccion de resina,
también se presentan en ébéma y lacorteza, ademas del xilema. Uno de los usos mas
antiguos de la resina fue como incienso, otras resinas ampliamente utilzamasl
mastique y la laca. EI &mbar es una resina terpenoide fosilizada muy ap(2ciad,

11,17, 23y 25)

Angiosp ermas

La estructura del xilema secundario de las angiospermas es mas compleja que en
gimnospermas; en las dicotiledéneas dsténado por traqueidas, elementos de los vasos,
parénquima axial, parénquima ragidibras Sinembargo, algunas dicotiledoneasluidas

en algunos géneros de la familia Magnoliaceae carecen de vasos. En la matigraade
dicotiled6neas se presentan espacios intercelulares o canales, los cuales pueden contener
productos secundariogomo aceites, latex, gomas y resinas. Se mtasetanto en el
sistema axial como en el radial y varian en extension, algsoosllamados, mas

apropiadamente, cavidades intercelulares. Los canales y las cavidades pueden ser
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esquizégenos, pero si $erman en respuesta a un dafio (cavidades o canaamtticos)

comunmente son liségend? 4, 8, 11,17, 23y 25)

La cantidad de parénquima en el xilema secundario varia, pero es mas abundante en
angiospermas que en gimnospermasc&anto a la distribucion del parénquima axial, se
pueden distinguir dospbs: apotraqueal, cuya posicién es independient®sleasos y el
paratraqueal, donde las células del parénquima estan en contacto con los vasos. Los radios
son uniseriados anultiseriadosy pueden ser homocelulares o heterocelulai@s4, 8,

11,17, 23 @5).

Las células de parénquima axial y radial, forman un extenso continuo del simplasto, que
penetra el tejido vascular y es unéa continua desde los rayos de xilema al floema. Las
células del radio, que estan conectadas a través de punteaduraseroentos traqueales,
funcionan como células de contacto que controlan el intercambio de solutos (minerales,
carbohidratosy sustancias organicas nitrogenadas) entre el parénquima de almacén y los
vasos. Tipicamente, las células de contactédumsionan como délas de almacén, aunque
pueden encontrarse pequefias cantidades de almidon cierto tiempo del afeelilas del
parénquima del radio y el axial que no estan en contacto con los vasos, son las que
funcionan como elementode almacén. Las células de cottason andlogas a las células
acompafantes que sirven en el intercambio de azucar coeléeentos cribosos en el
floema. Estas difieren de las células acompafiantes en la presencia de paredes celulares
lignificadas yina capa protectora pectoelulésicaja cual esta implicada en la formacion

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

paredes comunes con los elementos cribogdgl, 8, 11,17, 23 y 25)

Floema secundario

Generalmente, se desarrollananenor proporcioncomparado con el xilema secundario,
variando el porcentajele floema secundario funcional de acuerdo a la planta, la edad del
organo y las condiciones ambientales. Clanactividaddel cambium vascular se va
incrementando la cantidad de floema secundario, o que provoca que el floema que se
formo primero sea desplazado hacia fuera y sus células sean deformadas y aplastadas
llegando a ser no funcionales; en muchas ptamtécamente el floema secundario mas
reciente es funcionalMuchas coniferas y angiospermas lefiosas presentan el floema
secundario dividido en anillos de crecimiento, aunque eslagsiones son menos
evidentes que en el xilema secundario y pueden pesdgyer las condiciones de
crecimiento. Muchagimnospermas 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 inicialea el cambium. Cercaefl cambium los rayos de xilema

y de floema usualmente son idénticos en largo y ancho; sin embasgoartes mas viejas

de los radios del floema pueden incrementar en amplitud, algunas veces de forma

considerablg? 4, 8, 11,17, 23y 25)
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Diferencias ent re el floema secundario de Gimnospermas y
de Angiospermas

Gimnospermas

Ilgual que el xilema, la estructura del floema secundario de las gimnospermas es mas
sencilla y homogénea que la de las angiosperaidkbema secundario esta formado por
elementos cribsos, fibras, esclereidas, células parenquimaticas normalgsinas veces
albuminiferas; también pueden presentarse canales resiniferos. En contraste con las
angiospermas, en el floende las coniferas, el sistema axial consiste principalmente de
elemenbs cribosos. Las células parenquimaticas normales fomadios floematicos
uniseriados en el sistema horizontal, almacenan almidén en ciertas épocas del afio y
muchas contienemesinas, taninos y cristales comiunmente de oxalato de caB®oha

visto que &s substancias polifendlicas encontradas en el parénquima axial de Picea abies
juega un papel importante da defensa contra organismos invasores como el hongo de la
mancha azul. En los tallos de coniferas, los cristales junto cbildess de fibras,rpveen

una barrera efectiva contra pequefos insectos barrenadores de la corteza. La formacion
de canalesesiniferos puede ser una respuesta a dafios mecanicos 0 quimicos o a ataques
de insectos y patdgenos. Estos canales formnedes tangencialmente anastosada@ 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 variace@mlos componentes que el de gimnospermas. Esta
formado por elementos cribosos, fitsaesclereidas, células parenquimaticasnales y
células anexas, cavidades secretoras esquizdgenas o lisigenas, tubos laticiferos y otras
células que contienersustancias especiales. En el sistema horizontal, las células
parenquimaticas normales formanadios de tamafio variado, uniseriad@
pluriestratificadoUna de las diferencias mas conspicuas en la apariencia de la corteza y del
floema secundario de diferentes especies resultaladalistribucion de las fibras; los
patrones formados por ellas son @# para la identificacion de las especleansporte de
fitohormonas a través del xilema y del floentantre las fitohormonas que son
transportadas via floema estdra sistemina, secretada por células dafiadas, es trasladada
hacia las hojas no dafiadas pacdivar la defensa quimica contnarbivoros.La auxina
acido3-indolacético (AlA), sintetizada en las células meristeméaticas de apices de tallos y

raices, es transportadaacia otras partes de la plana4, 8, 11,17, 23 y 25)

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

produccién y secrecion de la enzima-amilasa permitiendo la hidrélisis del almidén
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almacenado en el endospermicido abscisico, es sintetizado en casi todas las células que

contienen amiloplastos o cloroplastos, es transportado via flogmelema, aunque

generalmente es mas abundante en la primera. Los niveles de &cido abscisico aumentan

durante el iniciodel desarrollo de la semilla en muchas especies de plantas, estimldand
produccién proteinas de almacén y previniendogkerminacion prematuraEntre las

fitohormonas que son transportadas via xilema estan las citocininas, sintetizadas por las
células meristematicas daices; éstas se distribuyen desde ahi hacia lasspaéreas y
promueven la divisién celular. El transporte de auxinas tamé@épresenta en la region

del cambium vascular en vegetales que presentan crecimiento secufiddyi®, 11,17, 23

y 25)

Notas de interes

Se llama madera al conjunto de tejidod ’éema que forman el tronco, las raices y las
ramas de los vegetales lefiosos de ciedmsensiones. La madera ha sido utilizada por el
hombre de diversas formas: en la construccion, elaboracion de papel, obtenciéiadg
como recurso medicinal, entretras. Se estima que actualmente, la mitad de la madera se
consume fundamentalmente corsombustible y la otra mitad se considera como madera
de rollo industrial dedicada a la construccion y otros usos. Los vegetafessos
comercialmente maderables sencelentran entre las gimnospermas y angiospermas
dicotiledoneas, siendo las primeras Haente principal. Las monocotiledéneas
arborescentes, no producen un cuerpo homogéneo comercialmente importante de xilema

secundario, sirembargo, algunas de ellas combbambu, son més resilentes, que las
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maderas de construccion convencionales y por mucho tiempal Oriente han servido

como el principal ma¢én8,i1hl7,23y02B8)ader ad estruct

La madera usualmente es clasificada en madera blande,léasabniferas, y madera dura,
la de las angiospermas. Aunque estos tipos de madera tienen diferencias estructurales
basicas, los términos blando y duro no expresan con exactitud la densidad r¢teboa
por unidad de volumen) o dureza de la madePar ejemplo, una de las maderas mas
suaves Yy ligeras es la de la baBahroma lagopus, una angiosperma. En contraste, la
madera de Pinus ellioti, una gimnosperma, tiene madera mas dura que a&species de
angiospermas. El predominio de elementogdary rectos en la madera de coniferas es
muy adecuado para la elaboracide papel, donde es necesario flexibilidad y dureza.
Muchas maderas duras comercialmente usadas, son especialmente fderisas y
gruesas, por la alta proporcion de fibrotraquesdafibras libriformeg2 4, 8, 11,17, 23 y

25).

El lefio forma la mayor parte del tronco y presenta diferencias facilmente apreciables en
las coniferas y en algunas angiospermasahitles anuales o estacionales pueden ser de
diferente color, una veces @&s oscuros y otras mas claros. Cuando son muy delgadies

color semejante al resto de los tejidos, no son visibles, pero en general, se distinguen con
facilidad a simple vista, por lo gaen Utiles para conocer la edad del arbol y para apreciar

la clasey calidad de la madera. En los anillos de crecimiento puede lwatzkdacion,
defecto que no se presenta regularmente; se les conoce como anillos festoneados, que en
la madera aportan un veteadistoso, caracteristica muy apreciada en la madera empleada

en la fabricaciéon de instrumentos musicqe4, 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 aprovechadasla elaboracion de objetos, entre ellos diversas
artesanias, son las encontradas en zonas del tronco como horquetas, cepas,ylupas
verrugas. Por lo irregular de la fibra que se produce en ellas, al cortarlas dan las apreciadas
y decorativas piezas que se conocean el nombre genérico de madera de trepa. Las
lupas son de extraordinaria belleza y valor, estas figuras proceden de grandes
abultamientogproducidos en distintas partes de los troncos y su origen puede ser natural
debido a estimulos exteriores como heridgégcaduras de insectos, irritaciones, insérc

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 metélicos fuertementpretados. Las verrugas son pegaei
excreciones lefiosas formadas por yemas durmientes, que pierden su adherends con
madera y crecen de forma enddgena. Cuando hay una serie de verrugas muy proximas,
resulta una superficie muy rugosa en tebnco. Esta madera es de caracteristicas
espedles, generalmente muy dura y su seccion presenta un dibujo caracteristico muy

valorado en ebanisteri@ 4, 8, 11,17, 23y 25)

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

fisiol6gica debido a factores internos. Los diferentes cambios que se presentan durante la
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formacién del duramen no afexta durezale la madera, pero la hace mas durable que la
albura, menos atacada por organismos que producen pudricion por el taponardetfdas
punteaduras y la impregnacion de los tejidos con sustancias que tienen un cierto valor
antiséptico, ademas delverla resistentea los ataques de insectos y menos impermeable

a varios liquidos incluyendo preservativos artificiales. Sin embargo, dgade@de vista

de los tratamientos, esto constituye un inconveniente para su impregnacion artificial o su
tratamiento con productosquimicos. La albura es mas facil de tratar y de trabajar en la
mayor parte de los procesos de elaboracion y desintegracion mec#ucallo, y siendo

la duraminizacidon un proceso que se produce con los afos, se prefiere en la @adustri

desintegradora madergdvenes(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, asimo su aroma y sabor. En angiospermas, por la
complejidad de la esictura de su madera pueden utilizarse muchas caracterigteas

su identificacion; algunas de las principales son: tamafo y distribucion de los vasos; el
arreglo y abundancia de parénquirpaesencia o ausencia de fibras septadas; tamafio y
tipos de radbs; tipos de placas de perforacion en los vasos y abundancia, ayregi@afio

de cristaleq2 4, 8, 11,17, 23y 25)
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Figura 44. Brassica oleraceae. Dicotyledoneae. Seccion transversal de tallo 400x.
Parénquimap), floema (f), procambium (pc),xilema (&uente: (Azacarragaet al 2010)
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Actividad a d esarrollar por el alumno (Floema ).

V Observay 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:
 Resumen de la unidad
1 Tiposde tejdos que forman a la raiz
1 Origen
1 Estructura
1 Formas de reconocimiento de los 6rganos vegetales
1 Notas de interés
1 Actividades para el alumno
Esta Unidad de mersitemos esta relacionda con la Unidadel)programa de Anatomia

de plantas Cultivadas

Resumen

La raiz es el érgano 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 funcion 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 6rgano de almacén de agua y sustancias de reserva como el aldedén

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

nitrégeno que forman noédulos en ella.

Origen

Al conjunto de raices producidas por updanta 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 primarida cual se va ramificando con el surgimien®rdices laterales

partir del tejido llamado periclo, 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 adventi¢h$, 6,15, 16, 38 y 41)

Estructura de raices con crecimiento prin@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; ensegui® 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 cengdal5, 6,15, 16, 38y 41)

Caliptra o cofia

Es lazona 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 parenquiméticas 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 absorcidras células méas 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 geotropico de la raiz. Por su alto contenido de
almidones, los amiloplastos tienen un alto peso molecular, particularidatesgpermite

percibir la gravedad, desencadenando en la célula la actividad de las auxinas sobre su

crecimientd4, 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 paredeslelgadas y normalmente tienen una cuticula muy delgadaeoerade

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 epths, la epidermis es multiseriada y se le llama velamen. En la epifféguia

45) se presentan unas células llamadas tricoblastos, de las que surgen los pelos radicales o

absorbentes, adaptados para llevar a cabo la absorcion de agua y iones deé¢stoslo;
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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(fai3, 6,15, 1638 y 41).

» ) Epidermis
Parénquima

cortical

Floema
secundario

Canal
resinifero

Xilema
secundario

Cambium Traqueidas

vascular

Figura 45. Raiz de Pinus

177



ANATOMIA DE PLANTAS CULTIVADADTr. José Antonio Lopez Sandovall

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 ingérna tejido esclerenquimético. La exodermis es un tejido protector
caracteristico de plantas que crecen en habitats xéricos 0 en raices superficiales, su
presencia reduce el flujo del agua hacia fuera, evitando su pérdida; sus células contienen
protoplastcs 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(Gaspary

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

Pelos radicales

Los pelos radicales son protusiones de la parxierna de células rizodérmicas
(epidermis). De estas células, sélo aproximadaméntaitad forman pelos radicales, uno

por cada célula. Los pelos radicales no se desarrollan en todas las plabigs, todas las
condiciones, como en el caso de las n@@gthes y las orquideas que no los presentan
(aunque en las célulasas externas del velamen se pueden originar pelos radicales) o
pueden tenerlos suprimidos por micorrizas coran eucaliptos; nunca son abundantes en
gimnospermas: no se han encontrado eraudcariaceae, Taxodiaceae y Cupressaceae;
plantas acuaticas sumergidas, con excepciones, generalmente también estan desprovistas
de pelos radicales. El desarrolite pelos radicales ha sido utilizado como evidencia de
parentesco entre géneros de grara@s.Los pelos radicales tipicos tienen una forma

cilindrica desarrollandose en angulo recto a la superficie de la raiz, generamesa
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ramificados, Unicamente en pocas plantas pueden ramificarse o tener forma de orquilla. El
tamafio de los pelos radites se ve afectado por el pH, concentraciones de iones,
propiedades fisicas del suelo, humedad relativa y por microorgangdeniasrizosfera. En
cualquier especie, el tamafio del pelo es relativamente constante, aunque los pelos son
mas largos en raicexpuestas al aire himedo que aquéllas que crecen en el suelo o que

estan inmersas en el agda5, 6,15, 16, 38 y 41)

Los pelos radicales generalmente son efimeros o estructuras transitorias y llegan a
desgastarse después de unas pocas hodia®o semaas; sin embargo, en ciertas plantas
pueden persistir por varios afios. La presencia de pelos radicales siempre esta
correlacionada con la ausencia de crecimiento secundario en la raiz y el crecimiento
secundario marca la desaparicionpidos radicales. Geralmente estan confinados a una
zona de pelos radicales de la planta que mide de 1 a 4 cm de lorgiitiedia enseguida de

la zona activa de crecimiento (fig. \)I No obsantante, en ciertas plantas, no hay una

zona de pelosadicales definid@, 5,6,15, 16, 38 y 41)

Funciones fisiologicas de los pelos radicales

Las principales funciones que se le han atribuido a los pelos radicalé$, $9r6,15, 16,

38y 41):

La absorcion de agua y nutrientes, asi como la propiedad de adhesion entre lasmiz y
alrededor. La absorcion de ages llevada a cabo principalmente por pelos radicales

jovenes y disminuye cuando el pelo radical madura. AdemhAa sesto que la absorcion
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de agua en el pelo radical est4 confinada generalmente en la punta. Est&rddeslen

la absorcion de Ca2+, K+, NH4+, NO3, Mn2+, Zn2+ y H2POA4. Las raices de
angiospermas primitivas, tipificadas por aquétlat orden de las Magniliales, son
especialmente dependientes de los hongos micorrizicos vesidulscular para la
absorcid de minerales. Las micorrizas estan presentes en todas las gimnospermas, en un
83% de las dicotiledoneasen un 79% en monocotiledonedsos 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 nitrég@maree que la capa de
material mucilaginoso, el mucigel, presente en los pelos radicales, mejora la capacidad de
captaciénde agua por la raiz realzando el contacto o adhesividad entre los Elmsles

y las particulas del suelo, aden@®vee un medio favorable para el crecimiento de
microorganismos. La resistencia a la sequia en Ferocactus acenthddesntia ficus

indica, se atribuye principalmente a la formacién de una vaina de suelaaralde pelos

radicaleq4, 5, 6,15, 16, 38y 41)

Existe evidencia de que una funcion importante de los pelos radicales es ayudar a la
difusién de oxigeno dentro de laaices, sirviendo como lo hacen los estomas y lenticelas
en las partes aéreas. Loslpe radicales actian como un circuitorto para el aire del

suelo, permitiendo aumentar la taza de respiracion en pelos radicales y agilizar
relativamente @ncrementar el transporte de ATP u oxigeno (o ambos) para los érganos
subterraneos. Se ha considelo la posibilidade que las raices puedan obtener O2 desde

la atmdsfera, no Unicamente via suelo, sino también internamente via péress(4, 5,

6,15, 16, 38 y 41)
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Cortex

En la mayoriade dicotiledéneasy gimnospermas, el cortex esta conformado
principalmente por parénquima, cuyaglulas presentan pared celular delgada y con
frecuencia almacenan almidon y a veces particulas de proteina o gléleutgrasa; en
muchas monocotiledéneas, ademas del parénquima, se presenta abundante esclerénquima.
En elcortex tambiénpueden presentarse colénquima, como en raices aéreas, 0 células
secretoras, conductos resiniferos y laticiferos, espacios intercelulesgaizogenos y
canales aéreos. La capa mas interna del cortex es compacta y carece de espacios aéreos

formandouna endodermi¢4, 5, 6,15, 16, 38y 41)

Endodermis

Representa el limite interno del cortex, consta generalmente de un cilindro uniseriado de
células y selesarrolla en todas las plantas vasculares con pocas excepciones. En el estado
primario se @posita suberina formando delgadaandas en las paredes radiales y
transversales de las células endodérmicas que se les conoce como bandas de Caspary,
cuya funcién es regular el flujo de iones y agua hacia dentro del cilindro vascular y evitar la
salida @ los mismos. En algunpkantas, unas cuantas células de la endodermis, conocidas
como células de paso, permanecen con su pared celular delgamzoysuberizada, éstas

se sitlan tipicamente opuestas a twdones de protoxilemaEn ciertas angiospermas

gue no tienen un crecimiento secundario; en la cara interna de toda la pared primaria,
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incluso en ladandas de Caspary, se desarrolla una lamela de suberina casi continua v,
posteriormente, por dentro de esta lamela de subergsgdeposita una capa de welsa,
esto es frecuente en las raices de la mayoria de las monocotiledéhe®ns6,15, 16, 38 y

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 aamtek que
en el tallo, debido a la presendie endodermis En el cuerpo primario de angiospermas,
el cilindro vascular consta de una regidén dulas, el periciclo que rodea a un cuerpo
central de xilema primario, con apariencia estrellada en seccitregsversales, o
formando cordones que alternan con grupos de floema primario, ambos aseciadh

parénquimé4, 5, 6,15, 16, 38y 41)
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El desarrollo del xilema primario es exarco, esto es, que los primeros elementos
traqueales (protoxilema) que se formay estanlocalizados hacia fuera, préximos al
periciclo y los ultimos formados (metaxilema) son internos, haciéndose entonces la
diferenciaciordel xilema en la raiz primaria en sentido centripeto; igual que el floema, en
el cual el protofloema aparece roa delpericiclo y el metafloema mas internamente en el
cilindro vascular Este patréon de diferenciacion vascutemrmalmente se lleva a cabo en

monocotileddneas y dicotiledéneas, aunque hay excepci@hés 6,15, 16, 38y 41)

Los términos monarca, dica, tetrarca y poliarca hacen referencia al nimero de grupos
de protoxilema que haya en la raiz: 2, 3 0 mas, respectivamente. La raiz de
monocotiledoneas, tipicamente tiene numerosas arcas de protoxilema alternando con
pequefios grupos de floema, siengor lo tanto poliarca; también posee una meédula
esclerificada. Las dicotiledoneas generalmesten di, tri o tetrarcas, pero hay
excepciones El periciclo conserva sus caracteristicas meristematicas y consta
generalmente de una 0 mas capas de célulasnoaimaticasle parees delgadagpuede
diferenciarse completamente antes de la lignificacion de los elementos del protg#dilema

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

Los primordios de todas las raices laterales en todas las espermatofitas, el felégeno y
porciones del ambium vasculagn las dicotiledoneas, se desarrollan a partir del periciclo;

los elementos méas externos del protoxilema en las raices de mughamineas y
ciperaceas pueden diferenciarse en la zona del periciclo. En gimnospermas, el periciclo
suele ser mltiseriado, en la mayoria de las angiospermas y en raices jovenes de

monocotiledoneas es uniseriado, sin embargo, en raices madurastae Ultimas con
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frecuencia se vuelve multiseriado y de paredes engros&tdrictura de aices con
crecimiento secunario El crecimiento secundario origina que el diametro de las raices
aumente, debido a la actividad de los meristemos secundat@sles, uno de ellos es el
cambium vascular, responsable de producir el aumento en proporcion de xilema y floema
secundaris y el otro es el cambium suberoso o felégeno, productor de los tejidos

protectores de la peridermis: felodermissybel4, 5, 6,15, 16, 38 y 41)

El cambium vascular normalmente se origina de células del procambium que permanecen
indiferenciadas entre ekilema y elfloema primarios y de células del parénquima
adyacentes a los polos de los cordones de protoxilema. Como resultado detiladad

del cambium vascular, se forman cilindros continuos de xilema secundario hacia adentro y
floema secundario hacituera En las primeras etapas del crecimiento secundario de
algunas raices, las células endodérmicas sijuahiendolos; en algunas gimnospermas y

en muchas angiospermas permanece en su forma primaria y se desprendeesio del

cortex cuando tiene udgar el crecimiento secundario para formarse la pemdg{, 5,

6,15, 16, 38 y 41)

La peridermis resulta de la actividad del felégeno o cambium suberoso, tejido
meristematico derivado de células del periciclale las partes mas externas del coértex,
como sucede en monocotiledéneas. La formacion de la peridermis normalmetitvae

cabo una vez iniciada la formacion de los tejidos vasculares secundarios. Cualquiera que
sea el origen del felogeno essgeempre formard suber hacia el exterior y felodermis

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

las lenticelgdl, 5, 6,15, 16, 38y 41)

Figura 47. Raiz de Asparagus

Crecimiento secundari o andémalo

Como ya fue mencionado, en la mayoria de las raices que presentan crecimiento
secundario, se forma a partir del cambiwascular en su lado interno, un cilindro de
xilema secundario y en su lado externo utindro de floema secundario; sembargo,
existen casos en que el engrosamiento de la raiz no presenta este arreglo, como es el caso
del camote (Ipomoedatatas) donde, al inicio del desarrollo de la raiz, el xilema y el
floema presentan gran cantidad dar@nquima, pero conformavanza su desarrollo, se
forman varios cambia adicionales alrededor de vasos aislados o grupos de ellos, que

originan sobretodo parénquima y un poco de floema, formandose mas tarde, tejido
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