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1. Celula Vegetal

a célula es la unidad morfoldgica, fisioldgica, reproductiva y
metabdlica basica de la vida.

La palabra célula deriva del griego kytos y del latin cellula,
que significan celda. En 1665, Robert Hooke, fue el primero en
observar la célula vegetal al realizar cortes sobre tejido de corcho
utilizando lentes de aumento 50X elaborados por él mismao.
Ensusobservacionesnodescribidloscomponentesintercelulares,
ya que estas fueron realizadas sobre tejido muerto de corcho,
gracias a lo cual pudo observar multiples celdas que hoy se
reconocen como pared celular.

El posterior avance en microscopia permitié reconocer las
células como organismos vivos y dividirlas segun su componente
intracelular en procariotas (gr. pro: antes de, y, karyon: nucleo) y
eucariotas (gr. eu: verdadero y karyon: nucleo). Los procariotas
son organismos unicelulares cuyo material genético se encuentra
disperso en el citoplasma, pues no presenta un nucleo definido
por la envoltura o membrana nuclear y carece de organelas.

Los procariotas son, generalmente, bacterias que han logrado
establecerse en todos los habitats de la tierra, hacen parte del de
los reinos archae y bacteria, y son la forma de vida mas primitiva
y mejor adaptada, con existencia cercana a los ca. 3.800 millones
de anos, de los 4.500 ma. que tiene el planeta. Por otro lado, los
eucariotas aparecen hace aproximadamente 1.800 millones de
anos. La teoria de la endosimbiosis seriada propuesta por Lynn
Margulis, postula la formacion de la célula eucariota como la
suma de procariotas que entablaron una relacién simbiotica
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Los organismos que se conocen dentro del reino protista, fungi,
vegetal y animal, que componen la mayor diversidad del planeta,
son eucariotas. Desde esta perspectiva, y de acuerdo con los
hallazgos encontrados en la teoria de Margulis, un procariota
(Thermoplasma sp.) fagocito a otro procariota (espiroqueta:
que formaron el citoesqueleto y los flagelos) y dio origen
a los primeros protistas (eucariota); sin embargo, esto
no ha sido comprobado.

La teoria confirmada afirma que
el Thermoplasma sp. fagocitd una
eubacteriaquedioorigenala mitocondria,
denominada organelo (aunque es otra
célula, pues contiene su propio material |
genético y su ciclo celular es independiente |
a través de la fision binaria). |

Las células vegetales se originan a
partir de otro encuentro de este eucariota
(Thermoplasma sp. + eubacteria) con ‘
otro procariota, la cianobacteria, la cual
fue fagocitada sin causar danos y genero |
condiciones intracelulares de beneficio |
mutuo. De esta manera, se originan las |
células vegetales, pues las cianobacterias |
son organismos fotosintéticos que poseen |
plastidios de tipo cloroplasto (figura 1 y
figura 2).

Las células vegetales se reconocen /
como la suma de tres procariotas, ¥
cada una posee su material genético
independiente: nuclear (ADN), mitocondrial
(ADNmt) y cloroplastico (ADNcp), por tal motivo
se conoce como ADN tripartita.
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Pared celular

» Membrana plasmatica

» Vacuola
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» Reticulo endoplasmatico

» | Isosoma

Nucleo

Vesicula

» Microtubulos

» Cloroplasto

» Aparato de golgi

» Mitocondria

» Citoplasma

Figura 1. Componentes de la célula vegetal




b B @

Fungi Animal Plantae
N N

Esporas por Meiosis gametica Diferenciacion
melosis zigotica Uniones celulares Fotosintesis
Dicariosis Blastulas

/N

Zoosporas Cloroxibacterias
Mitosis
Centrioles
Meiosis

Moho acuatico
Algas

|
|

: Respiracion
" Multicelularidad
|

|

|

Moviminto intracelular
Endomembranas

e e e e e e = = = = ————————————

Fagocitosis ParaFUCUS

|

|

|

|

|

Movilidad |

Fermentacion :

Endosporas |

Resistencia (acido y calcio) - l
Espiroplasmas- - - - -t

Thermoplasmas- - - - - - - - - ]

Figura 2. Teoria endosimbiotica propuesta por Lynn Margulis

p & c




1.1. Pared celular

La pared celular le confiere a las células y organismos vegetales
resistencia mecanica ante diferentes componentes abidticos.
Ademas, define el tamano y la forma de la célula, pues regula su
crecimiento al delimitar la extension de la membrana celular. En
cuanto a la defensa de agentes patdégenos, actua como barrera
fisica que impide su entrada; sumado a esto, posee moléculas
que desencadenan repuestas que involucran al sistema inmune
vegetal.

La pared celular estd compuesta por celulosa (25-30%),
hemicelulosa (15-25%), pectina (35%) y proteinas (5-10%), que se
distribuyen en la pared primaria, secundaria (S1, S2 y S3) y lamina
media (figura 3).

Pared celular Pared celular
secundaria Drimaria
4\ Memb N

2m [qna .
plasmatica Citoplasma
Lamina
media

Figura 3. Componentes de la pared celular
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1.1.1. Propiedades fisico-quimicas de la pared celular
Las propiedades fisico-quimicas de la pared celular son:

|. Porosidad

Il. Carga eléctrica

lll. Cohesion celular

IV. Grado de hidratacion
V. Resistencia quimica
VI. Resistencia mecanica

1.1.1.1. Porosidad

La porosidad esta determinada por las redes poliméricas que
constituyen la pared celular. Esta funciona a manera de “colador”:
regula y limita la entrada de moléculas segun su tamano.

Los poros generalmente oscilan entre 3.5 y 6.0 nm (masas
moleculares: 13-65 KDa), por lo que restringen la entrada de
macromoléculas como proteinas o polisacaridos; no obstante,
permite el paso de micromoléculas, como aminoacidos, sacarosa
o reguladores de crecimiento.

1.1.1.2. Carga electrica

La carga eléctrica de la pared celular es negativa debido a los
grupos carboxilo de los restos de galacturonosil de las pectinas 'y
glocorosil de los xilanos con un pH fisiologico entre 4.5y 6.0.

El balance de cargas se da por la presencia de cationes,
fundamental de calcio (Ca++).

1.1.1.3. Cohesion celular

La cohesidon celular se presenta a través de la unién de la pared
celular. Este suceso ocurre en la ldamina media, principalmente
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a través del pectato de calcio, responsable de la formacion
de puentes.

1.1.1.4. Grado de hidratacion

El grado de hidratacion depende del tipo de pared celular: la
pared primaria puede acumular aproximadamente un 65% de
humedad; sin embargo, la pared secundaria, por contener lignina,
es hidrofoba por lo que impermeabiliza la pared y no retiene
humedad. Igualmente, sucede con los depdsitos de suberina y
cutina en las células de la endodermis y células epidérmicas,
respectivamente.

1.1.1.5. Resistencia quimica

La resistencia quimica se ve intervenida por los polimeros de
celulosa y lignina que son resistentes a la degradacion quimica
por agentes patdogenos. Ademas, se encuentran proteinas ricas
en hidroxiprolina que forman una barrera pasiva frente a la
penetracion de microorganismos. También se pueden generar
respuestas que activan el sistema inmune innato que liberan
componentes como las fitoalexinas.

1.1.1.6. Resistencia mecanica

La resistencia mecanica esta dada por la celulosa y la lignina,
las cuales, de manera estructural, impiden el acceso de agentes
bidticos o abioticos que puedan afectar las células vegetales.

1.1.2. Protoplasto y componentes de la pared celular

La pared celular es una estructura que delimita el protoplasto al
rodear la membrana plasmatica o plasmalema. La pared celular
permite acumular solutos en concentraciones mayores a las
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existentes en el medio extracelular o apoplasto. El agua ingresa al
protoplasto por 6smosis, lo que causala hinchazondelavacuolay,
consecuentemente, la del plasmalema, y facilita asi la elasticidad
celular, limitada por la pared celular. La estructura y constitucion
de la pared celular varia a nivel inter e intra especifico, aun a nivel
intercelular en un individuo vegetal.

Lalamina media esta formadaprincipalmente por polisacaridos
pécticos, que mantienen la unidn de las células adyacentes. Su
origen se da desde la division celular, como primera capa que
constituye la pared celular.

La pared celular primaria mide entre 0.1 y 1.0 ym, se deposita
en las células hijas después de que la placa celular de la ldamina
media esta completa. La pared celular primaria controla el
crecimiento, pues permite la expansion celular.

La pared celular secundaria se forma en algunas células
diferenciadas que dejande crecery se constituyen como depdsitos
de nuevas capas de material en la cara interna de la pared. La
pared celular secundaria es mas gruesa que la primaria al tener
mayor contenido de celulosa.

1.2. Membrana plasmatica

Lamembranaplasmaticageneralacompartimentaciondelacélula
y susorganelosocomponentesintracelulares, talescomonucleo,
reticuloendoplasmaticorugosoyliso,complejo de Golgi, vacuola,
lisosomas, vesiculas, mitocondria y plastidios. Este conjunto de
elementos se conocen como el sistema de endomembranas. La
membrana plasmatica aisla selectivamente el contenido interno
del externo, regula el intercambio de sustancias indispensable
para el desarrollo y permite la comunicacion con otras células.

Las membranas son estructuras celulares que cumplen el

me < < -




“modelo del mosaico fluido" al estar constituidas por una bicapa
fosfolipidica y una variedad de proteinas que se mantienen
en movimiento (figura 4). Los fosfolipidos tienen una cabeza
hidrofilica y un par de colas hidrofobicas, generalmente una de
ellas posee acidos grasos insaturados que permiten el doblez
de la cola y, por ende, mejoran el movimiento y la fluidez de la
membrana a bajas temperaturas.

Fosfolipido Glucoproteina

0N Bicapa
Carbohidrato fosfolipidica
/N

Colesterol

Figura 4. Composicion de la membrana citoplasmatica

La bicapa fosfolipidica posee cabezas hidrofilicas que estan en
contacto con la porcidn intracelular del citoplasma y extracelular
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del ambiente acuoso. Las colas hidrofobicas se encuentran en
contacto de manera interna, insertando la membrana.

La bicapa fosfolipidica generalmente contiene colesterol,
que hace a la membrana mas resistente y flexible, pero menos
fluida. El colesterol de la membrana debe estar requlado, pues
mayor concentracion intrabicapa fosfolipidica puede causar
rompimiento de las moléculas estructurales (figura 5).

Fosfolipido

Cabezas
hidrofilicas

Cabezas
hidrofilicas

Figura 5. Fosfolipidos: cara hidrofilica y cara hidrofobica

Diversas proteinas se encuentran ancladas en la bicapa
fosfolipidica cuando dichas proteinas se encuentran unidas a
carbohidratos se denominan glucoproteinas.

Existen proteinas de transporte, proteinas receptoras y
proteinas de reconocimiento. Las proteinas de transporte regulan
el movimiento de moléculas hidrofilicas (soluble en agua),
también se les llaman proteinas de canal por los poros o canales
que permiten la entrada de elementos. Las proteinas receptoras
activan respuestas celulares cuando se unen a ellas moléculas
especificas del fluido extracelular,como hormonas o nutrimentos.
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Las proteinas de reconocimiento (glucoproteinas) permiten la
identificacion de agentes patégenos.

1.2.1. Transporte transmembranal

El transporte a través de la membrana se da por transporte
pasivo o transporte activo (figura 6). El transporte pasivo no
requiere gasto de energia y se presenta por difusion simple,
difusidon facilitada u 6smosis, lo que implica un gradiente de
concentracion, presion o carga eléctrica. La difusion simple se da
por el paso de agua, gases disueltos o atmosféricos, o moléculas
liposolubles que facilmente atraviesan la bicapa fosfolipidica
(figura 6A).

La difusion facilitada involucra moléculas hidrosolubles que
pasan a través de un canal o proteina portadora (figura 6B).

La 6smosis es el paso de agua por una membrana de

permeabilidad diferencial, de tal modo que facilita el transito de
agua de acuerdo a la cantidad de solutos intra o extra celulares.

Moléculas solubles en O—> Fluido
lipidos Oz, CO2, HO2 extracelular

. ‘ ,.; 0.0. .:.:.

Proteina que forma
un canal hidrofilico

permanente

W |
‘. .'.....‘......;_ 1

. 8
.
.

.- . ™
[

Figura 6. Transporte pasivo en membrana
plasmatica: (A) difusion simple y
(B) difusion facilitada




El transporte que requiere de un gasto de energia se determina
formalmente como transporte activo: endocitosis y exocitosis.
El transporte activo requiere de uso de energia en forma de
ATP para el movimiento de moléculas o iones pequenos.
La endocitosis se realiza para introducir macromoléculas del
medio exterior al interior del citoplasma a través de vesiculas
(pinocitosis) para introducir fluidos nutricionales. La exocitosis
permite, por medio de vesiculas, transportar materiales
intracelulares que se funden con la membrana plasmatica para
liberarlos al espacio extracelular.

1.3. Nucleo

En las células eucariotas el nucleo es el responsable de
gobernar la actividad celular (figura 7). Este presenta una
envoltura nuclear que regula la entrada y salida de compuestos
a través del poro nuclear, por donde fluye agua, iones y ATP.

El poro nuclear posee “proteinas portero” que permiten
el paso especifico de proteinas, trozos de ribosoma y ARN.
En la envoltura o membrana nuclear exterior se encuentran
ribosomas anclados que dan continuidad al reticulo
endoplasmatico rugoso. El material genético (ADN y ARN)
esta disperso a nivel intranuclear en forma de cromatina, ADN
asociado a proteinas. Cuando las células eucariotas estan
en proceso de division, el ADN y las proteinas asociadas se
condensan formando cromosomas.

El nucleo posee en el centro el nucleolo, que es el
responsable de la sintesis de ribosomas. Por tal motivo contiene
ADNr (ADN ribosomal), que es utilizado para la sintesis de
ARN ribosomal en diversas etapas y proteinas.
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Figura 7. Nucleo celula
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Figura 8. Mitocondria
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1.4. Mitocondria

La mitocondria es la principal fuente de produccion de energia
de la célula. Posee forma ovalada o cilindrica y esta compuesta
por un par de membranas: la membrana externa, que es lisa, y la
membrana interna, que se arruga para formar crestas.

El espacio entre la membrana interna y externa se denomina
compartimiento intermembranal. En el compartimiento interior se
encuentran el ADN mitocondrial (ADNmt), ribosomas y proteinas
(figura 8).

1.5. Plastidios

Los plastidios son organelos que se dividen en fotosintéticos
y no fotosintéticos. Los fotosintéticos son conocidos como el
cloroplastoy el cromoplasto. Estos generan el color alas plantasy
contribuyen a la captacion de energia luminica para transformarla
en energia quimica. En cuanto a los no fotosintéticos o de reserva,
denominados leucoplastos por la carencia de color, se conocen
los proteinoplastos, que almacenan proteinas (gj., semillas),
amiloplasto, que guardan almidén (ej. tubérculos), y oleoplasto
(ej., semilla del girasol). Los cloroplastos estan conformados
por una membrana externa y una interna. La membrana interna
encierra un fluido que se llama estroma, donde se encuentran los
tilacoides. Cuando hay una pila de tilacoides se denomina grana
(plural, granum) (figura 9).

1.6. Reticulo endoplasmatico

El reticulo endoplasmatico (figura 10) se constituye en una serie
de tubos y canales interconectados, encerrados por membranas
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en el citoplasma. En el item “Nucleo” (pag. 22) se menciono la
continuidad que existe entre la membrana nuclear y el reticulo
endoplasmatico. El reticulo endoplasmatico se divide en rugoso
(RER) y liso (REL). ElI RER tiene incrustados ribosomas que
permiten la sintesis de proteinas. El REL faclilita la sintesis de
lipidos que incluyen los fosfolipidos y colesterol que se utilizaran
en las membranas.

Las proteinas pasan por los conductos del RER y llegan a las
membranas, las cuales se estrangulan y liberan las proteinas en
vesiculas para el complejo de Golgi.

1.7. Ribosomas

Los ribosomas son complejos macromoleculares citoplasmaticos
cuya funcion consiste en sintetizar proteinas. Estos se
constituyen de dos subunidades: la subunidad grande, que
posee un sitio catalitico y dos sitios de union de ARN de
transferencia (ARNt) aminoacidos, y, la subunidad pequena
(figura 11).

Ambas subunidades se ensamblan para la entrada del
ARN mensajero (ARNm), el cual trae las tripletas de bases
nitrogenadas, o codones, que en la traduccién dan el mensaje
para que el anticodon unalos aminoacidos especificos de acuerdo
a la lectura.

Los ribosomas se pueden encontrar insertados en la cara
externa del nucleo o en el reticulo endoplasmatico rugoso cuando
van a producir proteinas que se utilizaran de manera extracelular.
Sin embargo, también existen ribosomas libres que sintetizan
compuestos para el uso intracelular.

Los plastidios y la mitocondria también poseen ribosomas.

26 < < -




Membrana
externa

Tilacoide
Estroma

Estroma
lamelar

Granum &—
(Pila de tilacoides)

Ribosoma

Figura 9. Cloroplasto
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Ribosoma

Figura 10. Reticulo endoplasmatico
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SitioP Sitio A
Sitio ligadura  Sitio de ligadura

Subunidad Peptidil-tRNA  Aminoacyl-tRNA
Sitio de union grande
del ARNm

N

Subunidad Sitio E
pequeia Sitio de salida

Figura 11. Ribosoma

1.8. Complejo de Golgi

El complejo de Golgi (CG) es un conjunto especializado de
membranas aplanadas derivadas del reticulo endoplasmatico
(RE) en forma de disco (figura 12). Cabe mencionar que existe
un espacio entre el RE y el CG rico en vesiculas denominado la
zona intermedia. El conjunto de saculos en apilamiento también
se le llaman dictiosoma. Existe la cara interna, o cis, y externa, o
trans, y una intermedia, la region intermedia.

La parte mas externa del lado cis se denomina la red cis Golgi
y la mas externa del lado trans la red trans Golgi.
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Figura 12. Complejo de Golgi
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Las principales funciones del CG son separar las proteinasy los
lipidos segun su destino, modificar algunas moléculas en procesos
de glucosilacion, sulfatacion y postraduccion, y empacar estos
materiales para el transporte a los organelos o a la membrana
plasmatica asociada al proceso de exocitosis.

1.9. Lisosomas

Los lisosomas actuan como el sistema digestivo de la célula y
de la planta en general. Su funcion principal es digerir proteinas,
carbohidratos y lipidos a subunidades mas pequenas, al igual
que destruir microorganimos (figura 13). Ademas, los lisosomas
también tienen la capacidad de digerir las membranas celulares
excedentes y organelos defectuosos como mitocondrias
y cloroplastos.

N\ Aparato
/7 de Golgi

AN Liso;oma
Vesicula
Secretora

Membrana
Plasmatica

Figura 13. Lisosomas
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1.10. Vacuola

Generalmente, las células poseen multiples vacuolas, no
obstante, en algunas es diferente, ej., las células vegetales
que presentan una vacuola central (figura 14).

La vacuola central, al ser hipertonica, tiene la capacidad
de reqular la entrada de agua por presion de turgencia al
hincharse y, consecutivamente, la célula, al plegarse por
la membrana plasmatica. Por lo anterior, cerca del 90% del
espacio intracelular de la célula vegetal lo puede ocupar la
vacuola central.

En las vacuolas también se depositan sustancias toxicas,
azucares, aminoacidos e iones de importancia como el
potasio (K+)

N/

Vacuola central deshidratada

Vacuola central hidratada :
la pared celular pierde soporte

mantien la forma de la célula

Figura 14. Vacuola
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1.11. Peroxisomas

a'ees

S e

Core cristalino
de oxidasas

Membrana

. 0 B
bicapa lipida

Figura 15. Peroxisoma

Los peroxisomas (figura 15) son cuerpos o corpusculos
que cuando se descubrieron fueron relacionados con su alta
produccion de peroxido de hidrégeno, sin embargo, se han
reportado otras actividades fisiologicas para estos.

Dentro de sus multiples funciones se encuentra la oxidacion
de lipidos, poliaminas y D-aminoacidos, detoxicacion de
renobidticos (ej. etanol), metabolismos de la lisina y acido
pipecolico, biosinsteis de isoprenoides, produccion de radicales
libres, termogénesis y rol antioxidante.
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Figura 16. Plasmodesmo
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1.12. Plasmodesmo

El plasmodesmo permite la comunicaciéon intercelular. Esta
estructura compleja nace de un desmotubulo del reticulo
endoplasmatico que atraviesa la membrana y la pared celular
(figura 16).

Asi facilita el flujo de macromoléculas a través de los
citoplasmas de células, las cuales permiten la entrada de
compuestos como agua, nutrientes, metabolitos, reguladores
de crecimiento y macromoléculas.

Los plasmodesmos pueden ser primarios o secundarios. Los
primarios son los que se forman durante la division celular. Los
plasmodesmos secundarios se forman post division celular.
Ademas, pueden ser simples o ramificado sin embargo, esto
depende de la madurez y tejido.

1.13. Citoesqueleto

El citoesqueleto le confiere a la célula forma, soporte,
movimiento y division celular (figura 17). De tal manera, es
el sostén celular y la via para el transporte de elementos y
moléculas de uso intracelular.

Enzimas, macromoléculas y organelos en su mayoria se
encuentran sujetos al citoesqueleto.

El citoesqueleto esta constituido de fibras protéicas delgadas
(microfilamentos), de grosor mediano (filamentos intermedios)
y gruesos (microtubulos) (figura 18).
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Figura 18. Componentes del citoesqueleto
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Figura 17. Citoesqueleto
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2. Meristemo

| meristemo es el tejido vegetal que presenta la primera parte

del desarrollo de la planta, constituido por un cumulo de
células indiferenciadas en constante y rapida division. Esto no
solo permite aumentar el numero de células, sino perpetuar al
individuo, pues un grupo de células indiferenciadas continuan
en division.

Las angiospermas se encuentran constituidas por estructuras
determinadas (hojas, flores y frutos) e indeterminadas (tallo
y raiz). Las estructuras inderterminadas se desarrollan
directamente del meristemo apical del tallo (MAT) y meristemo
apical de la raiz (MAR), por lo que crece indefinidamente
(figura 19).

¢
MAT &

> Cotiledén
} Epicotilo

Hipocotilo

MAR

> Caliptra

Figura 19. Estructuras indeterminadas: MAT y MAR
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Sumado a esto, las células meristematicas se consideran las
mas totipotentes. La totipotencia es la capacidad que tienen
algunas células o tejidos de regenerar un individuo completo e
iIdéntico a su progenitor, a través de procesos mitéticos. Por tal
motivo, se le denomina clonacion, ya que no existen fenomenos
de recombinacion génica; sin embargo, pueden ocurrir variaciones
somaclonales asociadas a mutaciones.

2.1. Celulas meristematicas

Generalmente, las células meristematicas poseen una capa
delgada de pared celular primaria y forma irregular con tendencia
isodiamétrica, excepto las células del cambium vascular que son
fusiformes.

A nivel intraceluar, contiene proplastidios, a diferencia
del cambium suberoso, donde hay cloroplastos. Ademas, el
reticulo endoplasmatico es de menor tamano y con abundantes
ribosomas libres; el nucleo ocupa la mayor parte del volumen
celular, el complejo de Golgi estda mas desarrollado y posee
pequenas y abundantes vacuolas, y un protoplasma desprovisto
de inclusiones (figura 20).

2.2. Division celular meristematica

En el proceso de division celular del meristemo, la citocinesis
permite separar las células hijas en el punto de crecimiento o nicho
de células troncales. Durante este proceso se da la formacion de
una placa celular o tabique separador. Esto condiciona la forma
de los meristemos y, consecutivamente, los tejidos.
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La tabicacion perpendicular al eje del meristemo y 6rgano
donde se encuentra va a conformar meristemos en fila o hileras
paralelas mediante tabicaciones al eje longitudinal. Esto permite
generar cilindros como la raiz y la médula del cértex del tallo.

Cuando la tabicacion corresponde a dos planos
perpendiculares entre si, forman un meristemo en placa o
laminar, conocido como laminas celulares, ejemplo, la hoja

Figura 20. Célula meristematica
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en las plantas. Los meristemos en fila y laminar son las formas
basicas del cuerpo de la planta.

Al presentar tres planos de tabicacién que entre si son
perpendiculares, el crecimiento es en masa y de forma esférica,
e.g., organos reproductores de la planta. Aunque en ocasiones el
meristemo crece mas en una direccidon que en otra, tipico de los
callos (tumores) en plantas con otro tipo de formas.

Al relacionar la posicion del tabique respecto a la superficie
vegetal, se observan dos tipos de tabicacion: la tabicacion
anticlinal y la tabicacion periclinal. La tabicacion anticlinal se
forma perpendicular a la superficie; y la tabicacion periclinal,
paralelo a la superficie.

En las porciones cilindricas de las plantas, también se utiliza el
término radial para referirse a anticlinal y tangencial o transversal
a periclinal (figura 21).

a) Superficie Plana b) Superficie Cilindrica

b

abique _
F"n.e(r-LE-rncltI icu}lar — ( Radial

" & c




a) Superficie plana b) Superficie cilindrica

7 Pe

lobrique _
{Para?eln)—%é— Tangencial

a) Superficie Plana b) Superficie Cilindrica

 Tn

(Tabique)

Perpendicular—%e— Transversal

Figura 21. Planos de division celular meristematica: superficial y radial
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2.3. Clasificacion de meristemos

En las plantas, principalmente las angiospermas, se utilizan dos
términos para referirse a los meristemos:

1. Meristemos apicales.
2. Meristemos axiales.

Estos tipos de meristemos constituyen el cuerpo primario
de la planta (figura 22). Los meristemos apicales se dividen
en meristemo apical del tallo y meristemo apical de la raiz,
denominados de crecimiento primario.

Meristemo

apical del
tallo (MAT)

Meristemao
axilar ( M.A)

Figura 22. Meristemo apical del tallo y meristemos axilar
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Desde la embriogénesis, formacion del cigoto y el embridn,
se da inicio a la conformacion de la célula apical que, sometida
a divisiones constantes, lleva a la estructuracion de los tejidos
meristematicos como MAT y MAR (figura 19).

2.4. Crecimiento primario: MAT y MAR

Los meristemos apicales que permiten el crecimiento primario
forman el cuerpo primario (raices, tallos y hojas). El cuerpo
primario esta constituido por sistema de tejidos (dérmico, vascular
y fundamental) que desde el embridon implican el proceso de
desarrollo de la planta.

El sistema dérmico involucra la epidermis que cubre y protege
a la planta, y, en especies con engrosamiento secundario, la
peridermis cumple esta funcion.

El sistema vascular comprende los tejidos conductores, xilema
y floema, de origen primario o secundario. El sistema fundamental
contiene el parénquima, colénquima y esclerénquima.

2.4.1. Crecimiento modular del cuerpo primario

Conforme al crecimiento de los meristemos apicales, el cuerpo
primario se genera de forma modular (metameros). Asi, durante
el desarrollo se producen mas metameros.

El médulo o metamero originado del MAT, conocido como
fitdmero, comprende un o6rgano lateral (la hoja), un nudo, al que
se une la hoja, y un meristemo axilar, localizado en la axila de la
hoja (figura 23)

La filotaxia determina la posicion de la hoja en el fitdmero
y sigue un modelo o patron en espiral o verticilado. El modelo
fllotaxico en espiral es regular de acuerdo al angulo de las hojas.
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axilares

foliares

Epidermis

MAT & : superior
I.E;! :2| Mesofilo Vena floema
Vena xilema

Epidermis
Estoma . | : inferior
Cuticula
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(tejido dérmico)

Entrenudo
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Xilema
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Pelo radical
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Xilema &

Figura 23. Crecimiento primario de una eudicotiledonea
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No obstante, en un verticilo se puede presentar en el fitdomero
de una hoja (modelo distico), dos hojas (modelo decusado) o tres
o mas hojas (verticilada tipica).

Meristemo apical del tallo

. Metamero
Hoja del tallo

Yema axilar (fitomero)

Nudo

Entrenudo

Metamero
redicular

Eje radicular

Raiz lateral

Meristemo apical de la raiz

Caliptra

Figura 24. Formacion del cuerpo primario a través de metameros
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Ademas, la ramificacion del tallo principal depende del
crecimiento del apice caulinar. Cuando el crecimiento del apice
es mayor que el de las yemas axilares respectivas, se produce
una ramificacion monopadica. Pero si ocurre al contrario, donde
las yemas axilares dominan sobre la porcion apical, es una
ramificacion simpaddica.

En el metamero radicular, el MAR genera las células que
constituyen la caliptra (figura 24). La caliptra es una capa
externa que protege al MAR de la friccion y dano fisico durante
el crecimiento radicular. Adicionalmente, genera un mucilago que
mejora las condiciones para su mantenimiento y conservacion. El
MAR no genera 6rganos laterales, a diferencia del MAT. Las raices
laterales se forman a partir de meristemos adventicios (primordios
radiculares) que se diferencian en el periciclo.

2.4.2. Organizacion estructural y funcional de
meristemos apicales

El meristemo apical es una estructura de ca. 100 pym de didmetro,
en forma de domo, que agrupa entre 800 y 1.200 células
pequenas, con paredes delgadas y citoplasma normalmente
denso. Los MAT y MAR se activan postembriogénesis durante la
germinacion. El MAT presenta una apariencia estratificada por
tres capas: L1,L2y L3.

La primera capa, L1, de una célula de grosor y la mas externa,
se divide en el plano anticlinal, perpendicular a la superficie. La
segunda capa, L2, se divide en su mayoria en el plano anticlinal,
excepto donde se originan los 6rganos, pues se realiza en el
plano periclinal, paralelo a la superficie. Las células de la capa
mas interna, L3, presentan division al azar. La L1y L2 forman la
tunicay, la L3, el corpus del meristemo (figura 25).
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Tunica

Figura 25. Meristemo apical del tallo: tinica (L1, L2) y corpus (L3)

Sumado a lo anterior, el meristemo apical se puede dividir en 3
zonas: zona central (ZC), zona periférica (ZP) y zona medular (ZM).
La ZC posee las células mas grandes, con nucleos prominentes,
vacuoladas, y su division celular es en menor proporcion.
Esta zona es el nicho de las células troncales del meristemo donde
actua como organizador celularparalaZPylaZM. Lafunciondela
ZP esla formacion de 6rganos laterales, como primordios foliares,
yemas axilares y yemas florales. La ZM origina las células de la
parte central del talloy los tejidos vasculares. Cabe mencionar que
en la base de la ZC se encuentra un depdsito de células conocido
como el centro organizador, que mantiene su crecimiento.

Cuando una célula abandona la ZC, deja de recibir senales
especificas del centro organizador para formar la ZP o la ZM vy,
consecuentemente, sigue una ruta especifica que implica la
diferenciacion (figura 26).
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Zona central

Zona periferica

Zona medular

Meristemo
axilar

* Centro
organizador

Figura 26. Componentes del apice caulinar. zona central (ZC), zona periférica (ZP) y
zona medular (ZM)

El MAR esta cubierto por la caliptra, de modo que su posicion
no es terminal. Las células iniciales o nicho de células troncales
estan alrededor del centro quiescente (CQ), conformado por una
o cuatro capas de células. El CQ reqgula la indiferenciacion de las
célulastroncales. Lascélulasque se separanhaciael apiceforman
la caliptra y, por encima, hacia la porcion basal, constituyen la
tipica raiz primaria que va a tener la epidermis, cortex y cilindro
central (figura 27).
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El MAR no forma drganos laterales, ya que las raices laterales
se diferencian en el periciclo. En el periciclo ocurren divisiones
anticlinales asimétricas, que siguen un patron de formacion de los
primordios de las raices laterales, igual a |la estructura del MAR.

Zona de Diferenciacion
% Epidermis
> Endodermis
?Eértex (fundamental)

Zona celular
troncales

Cilindro central
(vascular)

Centro
quiescente

Zona de Diferenciacion

Figura 27. Meristemo apical de la raiz (MAR). CQ: Centro quiescente

2.5. Cuerpo secundario: cambium vascular

El crecimiento secundario proporciona el grosor a la planta. Esta
actividad se da por dos meristemos: el cambium vascular, que
origina el floemay xilema secundarios, y el cambium del felégeno,
que forma el tejido protector como la peridermis, que en su porcion
mas externa se denomina suber y que reemplaza la epidermis
(figura 28 A,B). El cambium es denominado meristemo secundario
o lateral o, en algunos casos, meristemo intercalar, puesto que se
situa entre las células, que derivan de su actividad mitética. En
cuanto aladivision celular ocurre de manera tangencial (periclinal)
y con un crecimiento radial.
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Figura 28. A) Cambium vascular - Tallo con crecimiento Secundario
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Figura 28. B) Cambium vascular - Raiz con crecimiento Secundario
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3. Tejidos fundamentales:
parénquima, colénquima y esclerénquima

Las plantas presentan diferentes tejidos que le
permiten cumplir funciones vitales como las de
adaptarse a las condiciones donde nacer, crecer,
multiplicarse y/o reproducirse. Sin ellos no seria posible
evolucionar o coexistir en los ecosistemas del planeta.
Estos tejidos fundamentales se conocen como el parénquima,
el colénquima y el esclerénquima.

3.1. Parenquima

Tejido vegetal constituido por células que no se encuentran
totalmente diferenciadas y especializadas. Su forma es
isodiamétrica, ramificada cuando es el parénquima esponjoso
(hoja), e isodiamétrica alargada al formar parte del tejido
conductor. Adicionalmente, forma parte del tejido de la médula
y del cortex del tallo y raiz, el mesofilo foliar, el endospermo de
la fruta y la semilla (figura 29).

El parénquima se considera como el precursor de tejidos
indiferenciados, debido a la capacidad de reanudar su actividad
meristematica en determinadas circunstancias. También da
origen a los tejidos del colénquima y el esclerénquima. Por tal
motivo, es el principal constituyente del tejido fundamental
(colénquima, esclerénquima y parénquima).

[N - » ~ 55




Parenguima

Figura 29. Parénquima del tallo. Foto: Miguel Bonilla-M.

3.1.1. Origen y estructura celular

El parénquima puede tener su origen en la médula, el cortex, el
mesofilo foliar y floral. El tejido del cambium vascular primario
y secundario proviene del procambium y del cambium vascular,
respectivamente. En drganos maduros con crecimiento
secundario, el parénquima se diferencia a partir del cambium
suberoso o felogeno, que conforma la felodermis.

El tejido parenquimatico se constituye de células vivas con
pared celular primaria delgada. Las células parenquimaticas
del xilema secundario pueden presentar una pared secundaria
y una vacuola grande. Estos tejidos se encuentran asociados,
lo que deja pocos espacios intercelulares, a excepcion del
parénquima esponjoso (aerénquima). Estos espacios pueden
originarse por la separacion de las células a partir de la lamina
media o por lisis de algunas células.

3.1.2. Tipos de paréenquima

Parénquima clorofilico o fotosintético: células que poseen
abundantes cloroplastos (clorénquima) o cromoplastos
(croménquima), se encuentra en el mesofilo de la hoja o tejido
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vegetal, pero también en el parénquima del cortex de los tallos
verdes. Por otro lado, el parénquima de reserva (no fotosintético)
puede sintetizar y almacenar sustancias en forma liquida
o solida, normalmente en el jugo vacuolar, como granos de
almidon, granulos y cristales de proteina, gotas lipidicas y agua
como principal fuente de almacenamiento en plantas xerofiticas;
también almacenan aire (aerénquima). El jugo celular puede
ademas contener azucares y otros carbohidratos, aminoacidos,
amidas y proteinas solubles.

Proplasto

Etioplasto

Cromoplasto Cloroplasto

Fotosinteticos

Estatolito Amiloplasto

Mo fotosintéticos

Figura 30. Desarrollo de plastidios en el parénquima fotosintético y parénquima de reserva
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En el parénquima fotosintético o de reserva, los plastos
experimentan un desarrollo particular (figura 30), por tal
motivo, el proplastidio directamente, o antecediendo la etapa
de etioplasto, puede formar el cloroplasto y se relaciona con
el aumento en la clorofila. No obstante, al bajar la proporcion
de esta molécula y aumentar los beta-carotenos y otras, daran
origen al cromoplasto. Por otro lado, los leucoplastos, carentes
de fendmenos de fotosintesis, y en funciéon de la molécula que
se almacene, dara origen a los amiloplastos (almidén, como en
los tubérculos), oleoplasto (aceites, como en la semillas de
girasol o cacay) o proteinoplastos (proteinas, en semillas de
leguminosas cultivables).

El almidon es la reserva mas frecuente de almacenamiento
en la médula y el parénquima del cortex de semillas, frutos,
tejidos conductores y en hojas de las dicotiledoneas; por su
parte, en las monocotiledoneas los azucares solubles son la
principal reserva nutricional.

3.2. Colénquima

En su madurez, este tejido presenta el protoplasma vivo.
El colénquima presenta pared celuldsica primaria con
engrosamientos distribuidos de forma desigual, lo que
suministra la fuerza de tension y resistencia al estrés mecanico.

Las células que lo constituyen son alargadas, en sentido
paralelo al eje principal del érgano en el que se encuentra.
Las paredes celulares no se encuentran lignificadas, por lo
que presentan alta extensibilidad, sin embargo, pueden perder
el grosor de la pared y reanudar la actividad meristematica.
Su funcion principal es la de dar soporte a los organos en
crecimiento por la alta resistencia de la pared celular.
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3.2.1. Localizacion

Las células colenquimaticas pueden presentar diversas formas,
son cilindricas cerca de la periferia del tallo, o en forma de
haces en el peciolo y el tallo (figura 31). No estan presentes en
raices, excepto cuando se exponen a la luz, ni en estructuras
con crecimiento secundario y puede ser sustituida por el
esclerénquima.

En dicotiledoneas constituye el primer tejido de sostén
en tallos, hojas y partes florales. Las monocotiledéneas no
presentan este tipo de célula.

Colenquima

Figura 31. Colénquima del tallo. Foto: Miguel Bonilla-M.

Cuando el colénquima se presenta en posicion periférica,
como en tallos y hojas, puede aparecer bajo la epidermis o
estar separado por capas parenquimaticas. Al estar en contacto
directo con la epidermis, las paredes tangenciales pueden estar
engrosadas al igual que las paredes del colénquima adyacente.

3.2.2. Estructura de la pared y tipos de colénquima

La pared celular del colénquima tiene pectina, hemicelulosa y
celulosa, lo que le confiere resistenciay flexibilidad. Se distinguen
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varios tipos de colénquima segun el engrosamiento de la
pared celular primaria, estos pueden ser. (a) colénquima
angular, es el mas abundante pues se encuentra en los
angulos donde confluyen las células, por lo que presenta
pocos espacios intercelulares; (b) colénquima laminar, hace
parte del engrosamiento de las paredes tangenciales, y es
mas prominente que en las paredes radiales y esta ubicado
bajo la epidermis; (c) colénquima lagunar, engrosamiento de
las paredes alrededor de los espacios intercelulares; y (d)
colénquima anular, engrosamiento uniforme alrededor de la
célula (figura 32).

Colenguima
anular

Figura 32. Colénquima de acuerdo al engrosamiento de la pared celular
Foto: Miguel Bonilla.

3.2.3. Funcion del colenquima

La principal funcion es dar resistencia mecanica a los 6rganos
en crecimiento activo, debido a que pueden incrementar su
espesor y la superficie de las paredes al mismo tiempo. Sus
fibras son células extensibles, sin embargo, la extensibilidad
se va perdiendo a medida que el tejido madura, pues se vuelve
mas duro y quebradizo.
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3.3. ESCLERENQUIMA

Se caracteriza por sus células de pared gruesa y lignificada.
Debido al crecimiento de la pared celular secundaria, en su
madurez, el protoplasma es inerte, por tal motivo, sus células se
consideran no vivas (figura 33).

Esclerenquima

Figura 33. Esclerénquima. Foto: Miguel Bonilla-M.

3.3.1. Funcion del esclerénquima

Se encuentra en organos que han dejado de crecer.
Su principal funcidn es proporcionar resistencia mecanica y
proteccion a los érganos con crecimiento primario y secundario;
sin embargo, es mas abundante en tallos y hojas que en raices.
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3.3.2. Tipos de esclerénquima

Se distinguen dos tipos de células, las fibras y las esclereidas.
Las fibras son células alargadas y fusiformes, con extremos
puntiagudos (figura 34); suelen presentar un lumen estrecho
debido al grosor de las paredes celulares secundarias, con
grado de lignificacion variable influenciado por las hormonas
vegetales (auxinas y giberelinas) que regulan el depdsito de
lignina en la pared celular. Se localizan en el tallo, hojas, raices
y frutos, asociadas a los tejidos. En el xilema y floema se
encuentran en forma de casquetes con los haces vasculares, en
grupos o dispersas.

Figura 34. Fibra de esclerénquima
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En las hojas de las monocotileddoneas las fibras se disponen
no solo en forma de vaina alrededor de los haces vasculares,
sino también entre los haces y la epidermis adaxial y abaxial,
ademas estan en forma cilindrica bajo la epidermis. Por otro
lado, las fibras del tallo en dicotiledoneas se hallan en la parte
mas externa del floema primario, en forma de cordones o
placas tangenciales, o pueden presentarse como un cilindro
completo de fibras, que en ocasiones van unidos a los tejidos
vasculares o a tejidos distantes de ellos, en la parte interna
del cértex.

Las fibras se clasifican de acuerdo a su posicion en la
planta. Las fibras xilematicas, asociadas al xilema, se originan
a partir de los meristemos del xilema primario y secundario. Las
fibras extraxilematicas estan asociadas al floema y algunas se
originan con el crecimiento del floema primario y secundario;
también son llamadas fibras del floema o liberianas.
Por su parte, las fibras corticales se generan a partir del cortex
y, finalmente, las fibras perivasculares se localizan en la
periferia del cilindro vascular, en la parte mas interna del cortex.

Ademas de las fibras, las esclereidas son un tipo de
esclerénquima que presentan paredes secundarias gruesas
y lignificadas, con punteaduras isodiamétricas y mas pequenas
que las fibras. También son llamadas células pétreas.

Son mas abundantes en dicotiledoneas que en
monocotiledoneas, y estan presentes en tallos, hojas, frutos
y semillas. En algunas ocasiones, se asocia al xilema o al
floema, y por lo general se encuentran en el parénquima del
cortex, la médula del tallo o de raices, en el mesoéfilo de la hoja,
la pulpa de frutos carnosos y la testa o cubierta de la semilla.
Las escleridas se clasifican en:
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(a) Braquiesclereidas,
propiamente llamadas
células pétreas, son
Isodiamétricas y se
encuentran en la pulpa
de algunos frutos
(figura 35).

Figura 35. Braquiesclereidas

(b) Macroesclereidas,
o células de Malpighi,
son alargadas y
columnares, se pueden
observar en la testa de
semillas, como
las leguminosas
(figura 36).

Figura 36. Macroesclereidas

(c) Osteoesclereidas,
son alargadas y
abultadas en los
extremos, en forma
de hueso; estan
presentes en la
cubierta de las
semillas y en algunas
hojas (figura 37).

Figura 37. Osteoesclereidas
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(e) Tricoesclereidas,
presentan forma
de pubescencia
epidérmica,
algunas veces con
ramificaciones
(figura 38).

Figura 38. Tricoesclereidas

(d) Astroesclereidas,
presentan forma
de estrella, se
encuentran en
peciolos y limbos
foliares (figura 39).

Figura 39. Astroesclereidas

Las esclereidas, distribuidas al azar, se originan a partir de las
células parenquimaticas. Aquellas dispuestas en grupos, como
las asociadas a los extremos capilares del mesofilo foliar, se
forman a partir de los meristemos que dan lugar al procambium.
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4. Tejidos conductores:
xilema y floema

n la yema apical del tallo se ubica la regién meristematica,

la cual permite la formacion de los tejidos primarios. A partir
de la division mitotica de las células iniciales se desarrollan
las células del meristemo llamado procambium. Estas células
daran origen al sistema vascular primario: xilema y floema. En
plantas con crecimiento secundario, las células iniciales daran
origen al cambium vascular, y de este derivaran el xilema y
floema secundario.

4.1. Xilema

La palabra xilema deriva del griego xylon, que significa madera, y
hace referencia a un tejido lignificado cuya funcion principal es
la conduccién de agua en la planta. Generalmente, se encuentra
asociado con el floema, y en conjunto constituyen el sistema
vascular (figura 40).

El xilema esta compuesto de células generalmente carentes
de protoplasma, aunque algunas se consideran células vivas. Los
elementos traqueales, no vivos, son las células por donde circula
el agua. También se presentan las fibras, células parenquimaticas
especializadas en el sostén, y, en algunos casos, estan presentes
los tubos laticiferos y las esclereidas..
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Xilema

Figura 40. Xilema. Foto: Miguel Bonilla-M.

4.1.1. Elementos conductores o traqueales

Los elementos traqueales
estan constituidos por las
traqueidas y los elementos
de los vasos. Ambos son
células alargadas con
paredes gruesas Yy sin
protoplasma vivo en su
madurez.

Las traqueidas poseen
extremos angostos
que terminan en punta
(figura 41). Presentan
punteaduras por donde
circula el agua, carecen
de pared secundaria y se
localizan en las paredes
laterales. Las traqueidas
cumplen funciones de
sostén y conduccion.

P N

2 Pared
_? primaria
‘.-‘:- Pared
2 secundaria
' Punteaduras
areoladas

Figura 41. Traqueidas
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Los elementos de los vasos se forman a partir de una
fila longitudinal de células del procambium y del cambium,
tanto en el xilema primario como del xilema secundario,
respectivamente (figura 42). Estas células se encuentran
unidas longitudinalmente a partir de las perforaciones que se
forman. Las perforaciones suelen presentase en los extremos
de la célula o en posicién subterminal, e incluso lateral, en la
pared celular, donde se denominan laminas perforadas.

Punteaduras
areoladas

Pared
primaria

Pared
secundaria

Perforacion
final

Figura 42. Elementos de los vasos
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Los vasos se encuentran en casi todas las angiospermas
con excepcion del orden Ranales, que presenta traqueidas. Los
elementos traqueales del protoxilema son extensibles, dado
que presentan una pared primaria delgada donde se depositan
los anillos de la pared secundaria, es decir, dichas células
pueden estirarse cuando se alarga el érgano de la planta donde
se encuentran, mientras que los elementos traqueales del
metaxilema presentan una pared secundaria mas gruesa y, por
tanto, rigida.

4.1.1.1. Fibra xilematica

La fibra xilematica se origina a partir de elementos similares a
los que formaron las traqueidas; sin embargo, presenta las
paredes mas gruesas, que sirven de sostén a los tejidos
vasculares. Algunas llegan a tener protoplasto vivo, aunque
de manera general esta constituido de fibrotraqueidas y fibras
libriformes.

4.1.1.2. Parénquima xilematica

Son células especializadas en el almacenamiento de
sustancias del protoxilema y el metaxilema. En el metaxilema
posee dos tipos de células parenquimaticas: horizontal o
radial y vertical o axial.

4.1.2. Xilema primario: protoxilema y metaxilema.

En la formacion del xilema primario se encuentra el protoxilema
y el metaxilema (figura 43). El protoxilema aparece en la
formacion del tejido vascular y puede estar cerca a la médula del
tallo o mas alejado del centro, como en la raiz. La maduracion
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del protoxilema varia de acuerdo a la posicién del érgano: en
las hojas y el tallo madura antes de que los 6rganos tengan
un alargamiento, al surgir del meristemo apical; en la raiz el
protoxilema no maduran hasta que termine su alargamiento,
sI madurara antes de que el tejido se alargue, los elementos
traqueales no vivos no se adaptarian al crecimiento del tejido
que los rodea y podrian generar un desgarre, provocado por
la tension de los tejidos.

Protoxilema

Figura 43. Xilema primario: protoxilema y metaxilema. Foto: Miguel Bonilla-M.

Ladiferenciaciondel metaxilemainiciaaltiempoqueelbrotese
alarga, y su maduracion ocurre cuando termina el alargamiento.
La pared secundaria de los elementos traqueales del protoxilema
presenta engrosamientos anulares y helicoidales, mientras los
elementos del metaxilema pueden tener una pared secundaria
helicoidal, reticulada o punteada.

El protoxilema presenta pocos elementos traqueales y
en su mayoria son células parenquimaticas; por su parte, el
metaxilema presenta elementos traqueales de mayor diametro.
El xilema secundario y el metaxilema son mas compactos que el
protoxilema, debido ala lignificacion de las paredes secundarias.
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4.1.3. Xilema secundario

Por su parte, el xilema
secundario deriva  del
cambium vascular, que
se compone de células
fusiformes (sistema
vertical y axial) y de
células Iniciales radiales
(sistema  horizontal o
radiomedular) (figura 44).

Esta caracteristica es
principalmente para las
eudicotileddneas, que
presentan crecimiento
secundario.

Las monocotiledoneas
no suelen tener
crecimiento  secundario,
por lo que al presentarse

Xilema
secundario

el_ Camb|_um no hay Figura 44. Xilema secundario
diferenciacion entre Foto: Miguel Bonilla-M.
células fusiformes

y radiales.

En el cambium y el xilema secundario las células se
encuentran ordenadas radialmente en el cuerpo secundario de la
planta (figura 45). El cambium es una capa que produce xilema
en cada uno de los periodos de crecimiento, ademas, en lugares
con estaciones produce un anillo anual. Cuando el crecimiento
queda interrumpido por factores bioldgicos o fisicos, y luego se
reanuda, al segundo anillo se le denomina anillo anual falso.
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4.2. Floema

El floema es un tejido formado por varios tipos de células
especializadas como los elementos cribosos, células
acompanantes, parénquima, fibras y esclereidas (figura 45).
El floema es la estructura responsable del transporte de
sustancias nutritivas elaboradas. Se denomina protofloema a
los primeros elementos que maduran y metafloema a los que
se diferencian después.

Figura 45. Xilema primario,secundario y floema. Foto: Miguel Bonilla-M.
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4.2.1. Células del floema

Las células que conforman el floema, la mayoria en su madurez,
presentan protoplasma vivo:

(a) Elementos cribosos: las gimnospermas presentan
células cribosas menos especializadas y no presentan placas
cribosas. Las angiospermas, por su parte, tiene tubos cribosos
mas especializados y constituyen placas cribosas sobre las
paredes celulares terminales (figura 46). Presentan células con
protoplasma vivo enlamadurezy poseen areas deprimidasenla
pared, la cual tiene perforaciones llamadas areas cribosas. Estas
areas comunican el protoplasma de los elementos cribosos por
medio de prolongaciones citoplasmaticas.

Placa cribosa

} MNicleo
cribosa
Celula

acompanante

Célula cribosa Elementos del
(gymnosperma) “tubo criboso

(angyosperma)

Elementos

cribosos

Figura 46. Elementos cribosos.
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(b) Celulas acompanantes: son células parenquimaticas
especializadas que se encuentran asociadas a los tubos
cribosos; en las angiospermas, las células acompanantes
pierden el nucleo. La pared celular que existe entre la
célula acompanante y el elemento criboso puede presentar
poros primarios con plasmodesmos y un grosor homogéneo
(figura 46).

(c) Ceélulas parenquimaticas: se encargan  del
almacenamiento de sustancias de reserva, son menos
especializadas que las células acompanantes y estan
relacionadas con los elementos cribosos. Las células
parenquimaticas pueden morir si los elementos cribosos
dejan de ser funcionales. En el floema primario se encuentran
alargadas y dispuestas verticalmente, mientras que en el
floema secundario aparecen en el sistema axial y radial.

(d) Las fibras: se presentan en el floema primario y
el secundario, y en ambos casos presentan pared celular
secundaria después de terminar su alargamiento. En el floema
primario se desarrollan cuando el 6rgano todavia se encuentra
en crecimiento longitudal y proceden del procambium. Las
fibras del floema secundario se originan a partir de las células
iniciales fusiformes del cambium vascular.

4.2.2. Floema primario: protofloema y metafloema

El floema primario se origina del procambium.
El protofloema constituye el tejido conductor de sustancias
alimenticias, posee elementos cribosos especializados,
protoplasma anucleary areas cribosas en las paredes (figura 47).
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Las gimnospermas presentan células floematicas precursoras
y las angiospermas tienen elementos cribosos en el
protofloema. Los elementos del tubo criboso después de la
madurez pueden ser destruidos o no (transformandose en
fibras) debido a las tensiones.

Floema
primario

Figura 47. Floema primario. Foto: Miguel Bonilla-M.

En el metafloema, las células maduran después de que el
tejido finaliza su elongacion; estas se conservan sin destruirse
y actuan como tejido conductor (figura 48). En plantas que no
presentan crecimiento secundario, el metafloema es el principal
tejido conductor de sustancias alimenticias, siendo funcional
durante toda la vida. Contrario ocurre cuando el crecimiento
secundario esta presente, aqui los elementos cribosos del
metafloema se inactivan después de la diferenciacion de los
elementos conductores secundarios.

En monocotiledoneas es posible distinguir el metafloema
y el protofloema ya que en el metafloema existen células
acompanantes asociadas a los tubos cribosos mientras
que en el protofloema solo hay células cribosas. En plantas
dicotiledéneas es mas complejo distinguir estos tejidos.
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Protofloema

Metafloema

Figura 48. Floema primario: metafloema. Foto: Miguel Bonilla-M.

4.2.3. Floema secundario

El floema secundario
tiene origen en el
cambium (figura 49),
posee un sistema vertical
de células fusiformes
(parénquima axial) o
hileras de células, y un
sistema horizontal con
células procumbentes
alargadas en direccion
radial (radios del floema)
y alargadas en sentido

vertical, sequido del
xilema secundario a
través del cambium.

Participa en el transporte
de azucares y almacena
almidén, grasas, taninos
y cristales.

Floema
secundario

Figura 49. Floema secundario
Foto: Miguel Bonilla-M.
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4.2.4. Elementos esclerenquimaticos del floema

Elementos
esclerenquimaticos
del floema

Figura 50. Elementos esclerenquimaticos del floema. Foto: Miguel Bonilla-M.

Entre los elementos esclerenquimaticos del floema se
encuentran las fibrasy las esclereidas (figura 50). En el floema
secundario las fibras son cortas, lignificadas y se encuentran
dispersas. La esclerificacion de células parenquimaticas
permite la formacion de esclereidas del floema secundario.

4.2.4.1. Laticiferos

Son estructuras secretoras internas derivadas de células
especializadas en la secrecion de fluidos como el latex. Forman
sistemas que atraviesan los tejidos de la planta, generalmente
asociados al floema. El latex puede contener carbohidratos,
acidos, sales, alcaloides, lipidos, taninos, mucilagos, gomas,
vitaminas, proteinas, almidéon y cristales. Se conocen los
laticiferos de una sola célula, laticiferos no articulados y los
multicelulares, laticiferos articulados.

(a) Laticiferos no articulados: son unicelulares, por lo
que su crecimiento es continuo hasta formar largos tubos que
pueden ramificarse o no, sin unirse a tubos similares. Crecen
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en los espacios intercelulares y estan compuestos por paredes
gruesas, excepto en los extremos (figura 51).

Laticifero no . /
articulados %
- Ramificado =@

‘J'-

Laticifero no
articulados v
- No ramificado

Celula inicial
de laticifero

Embrién( no articulado
Figura 51. Laticiferos no articulados
(b) Laticiferos articulados: compuestos por filas

longitudinales de células cuyas paredes terminales se rompen
total o parcialmente y ponen en comunicacion las células.
Pueden ser no anastomosados, que no se conectan entre ellos, o
anastomosados, que se mezclan o funden (figura 52).

Laticifero articulados Laticifero articulados

- No anastomosados

-Anastomosis

Vaina amilifera

Articulacion

Laticiferos Haz vascular Floema Laticiferos

Figura 52. Laticiferos articulados
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5. Tejido epidérmico

La dermis (gr. piel) constituye la capa mas externa que se
encarga de cubrir los 6rganos de la planta: raiz, tallo, hoja,
flor, fruto y semilla (figura 54). El tejido externo de la célula
generalmente esta cubierto por la cuticula, compuesta de cutina,
cuya funcion es proteger los 6rganos de la radiacion y limitar el
Intercambio gaseoso.La epidermis de las plantas que presentan
crecimiento secundario es sustituida por la peridermis.

Epidermi

Figura 54. Epidermis. Foto: Miguel Bonilla-M.

5.1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS

La formacion inicia en los meristemos primarios. En el tallo,
desde el meristemo apical del tallo en la tunica o L1 v, la raiz,
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del meristemo apicar de la raiz en las capas que rodean el
centro quiescente (figura 26 y figura 27). La epidermis esta
constituida por una capa de células vivas, en forma tabular.
En algunas especies la duplicacién de estas células puede
dar lugar a una epidermis multiple o pluriestratificada. Estos
tejidos son caracteristicos de raices aéreas denominadas
velamen (figura 55). Las células pueden variar de acuerdo
a la funcionalidad.

Velamen

Figura 55. Velamen de las raices de orquideas
Foto: Miguel Bonilla-M

Algunas se observan isodimétricas o alargadas, y las
paredes perpendiculares a la superficie pueden ser rectas
u onduladas que forman tejidos compactos sin espacios
intercelulares. Las células epidérmicas se comunican
mediante plasmodesmos y ectodesmos.
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5.2. CELULAS EPIDERMICAS: ESTOMAS Y TRICOMAS

Las células epidérmicas constituyen los estomas y tricomas,
considerados ambos los tejidos mas complejos de la epidermis.

5.2.1. Estomas

Los estomas son estructuras que se encuentran en la epidermis
de las hojas a manera de abertura u ostiolo, células oclusivas
y células anexas, cuya principal funcion es permitir la apertura
o cierre estomatico (figura 56), lo que regula el intercambio
gaseoso e hidrico.

Estoma Estoma
cerrado  abierto

Vista externa

Vista interna

Celulas
oclusivas

Celulas
anexas

Celulas

Ostiolo fundamentales

Figura 56. Estomas

= Ve 'S




Los estomas se clasifican:

Anomocitico o ranunculaceo:
las células anexas son
idénticas a las demas células
epidérmicas, de tal manera que
se presentan en un numero
indeterminado (figura 57). Por
lo general, las mas frecuentes
estan en las dicotiledoneas

Figura 58. Estomas anisocitico

Diacitico o cariofilaceo:
las células anexas se disponen
de manera horizontal sobre
la disposicion vertical de las
oclusivas (figura 59).

Figura 57. Estomas anomocitico

Anisocitico o crucifero:
cuando presentan tres
células anexas en las que una
puede ser de menor o mayor
tamano (figura 58).

Figura 59. Estomas diacitico



Paracitico o  rubiaceo:
las células anexas se dispone
de manera vertical, igual
que las células oclusivas
(figura 60).

Figura 60. Estomas paracitico.

5.2.2. Tricomas

Algunas plantas desarrollan pelos o tricomas, que son
apéndices epidérmicos consingularidad de formas, estructuras,
consistencia y funciones (figura 61). Estos son importantes
en la proteccion, y cuya variabilidad se presenta en pelos
glandulares, papilas, escamas y pelos radiculares. Algunas
especies carecen de tricomas, por lo tanto, su epidermis
es glabra.

Figura 61. Tricomas. Foto: Miguel Bonilla-M.
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De acuerdo al numero de
células, los tricomas pueden
ser unicelulares o pluricelulares,
conformados por células vivas
o muertas. Cuando las células
estan muertas generan camaras
con espacio para almacenar aire,
con funcion aislante. El tricoma
unicelular esta compuesto por
una célula que determina su
tamano pequeno (figura 62).

“olo0

Figura 63. Tricomas multicelulares

Ademas, los tricomas pueden
tener formas caracteristicas
entre las que se encuentran
Malpighi, o dos brazos, como
su nombre indica simulan
dos brazos extendidos que
nacen a partir de una base.
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Figura 62. Tricomas unicelulares

Los tricomas multicelulares:
de acuerdo a su estructura
organizacional pueden ser
tricomas  uniseriados, que
forman una fila de células
verticales, 0 tricomas
multiseriados, que se
componen de varias filas de
células verticales (figura 63).

Figura 64. Tricoma Malpighi y glandulares



Por su parte, los tricomas glandulares poseen glandulas
secretoras de sustancias en la célula apical, y pueden ser (a)
pilada glandular: célula glandular que se encuentra en el apice
de un tallo alargado; (b) capitado glandular: célula glandular
que se encuentra en el apice de un tallo corto o sésil; (c)
estrellado: tricoma con forma de estrella con varios brazos
que surgen de una base, también puede surgir del apice de
un talluelo o ser sésil; (d) dendritico: con forma de arbol con
ramificaciones multiples; (e) peltado: apice circular en forma
de disco con un tallo insertado en el centro.

La clasificacion o formas de los tricomas se
conocen, en general, de la siguiente  manera:

a. Glabra: cuando no presenta tricomas.

b. Subglabra: presencia de pocos tricomas que se dispersan
en el limbo.

c. Glabrada: va perdiendo los tricomas con el tiempo, de tal
manera que puede ser similar a la anterior, ya que cada vez
presenta menos tricomas.

d. Barbada: un conjunto de tricomas agrupados a manera de
penacho (mechon de barba) en la superficie, como en el perianto.

e. Comoso: un conjunto de tricomas agrupados a manera de
penacho (mechoén de barba) surge en la parte apical, como sucede
en algunas semillas.
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cuando los
tricomas salen en forma de

f. Penicilados:

mechones cortos, es decir
toman la forma de los pelos de
pincel.

g. Ciliado: con tricomas en
el margen, de tal manera que se
observa como si fueran cilios.

h. Ciliolada: igual que la
anterior pero con los tricomas
pequenos.

I. Pubescente: son tricomas
finos, es decir,pequenos, suaves
y dispersos.

J- Puberulento: tricomas mas
cortos que los pubescentes
y dispersos.

k. Grisaceo o incanosa:
presenta pequenos tricomas
blancos que cubren la
superficie.

I. Tomentoso: presenta
tricomas largos que se enredan
o entrelazan dando una
apariencia densa.

» «

m. Tomentuloso: igual que
tomentoso pero los tricomas
son mas cortos.

n. Velloso o lanado: son
tricomas largos y cortos que
se tuercen, de caracter suave.

n. Pilosa: son tricomas
largos de apariencia peluda y
suave.

0. Aracnoides: cuando
los tricomas se entrelazan
formando una serie de masas
densas. Se puede confundir
con los vellosos.

p. Escabrosa: presenta
tricomas pequenos y duros
que al deslizar la mano sobre
la superficie se siente aspero
como el papel lija.

qg. Escaberulosa: es
minuciosamente escabrosa.

r. Hirsutas: con la presencia
de tricomas alargado y rigidos
pero que no lastima al tacto.
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s. Hispidas: son tricomas
mas largos y mas rigidos que
los anteriores, de tal manera que
pueden hacer dano al tacto.

t. Urent: son tricomas
urticantes como en el caso de la
ortiga.

u. Estrigosa:tricomas gruesos
doblados y aplanados, su base
es gruesa o bulbosa.

5.3. PELOS RADICULARES

tricomas
agrupados en diferentes
parches o mechones densos.

V. Flocosa:

w. Lepidoto: tricomas
que presentan una forma
escamosa.

X. Sedoso: Tricomas

largos con apariencia sedosa
o brillante.

Los pelos radiculares son prolongaciones de las células
epidérmicas de las raices, y en algunas ocasiones se han
observado multicelulares (figura 65). Estos crecen al extremo
de la raiz y, a medida que se aleja del apice, la probabilidad de
que las células se dividan es mas escasa.

Figura 65. Raiz y pelos radiculares. Foto: Miguel Bonilla-M.
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6. Raiz

y 4

rgano principal subterraneo, encargado de la absorcién

de agua y de otras sustancias disueltas en ella. Ademas,
permite el anclaje de la planta, y en algunas ocasiones actua
como o6rganos de almacenamiento. También puede ser aéreo,
pero con funciones menos especializadas. Las talofitas poseen
un organo similar llamado rizoides.

Laraizy el tallo comparten una analogia entre sus estructuras,
debido a la continuidad que presentan. Sin embargo, existen
diferencias en cuanto al desarrollo y disposicion de los tejidos
primarios. En el tallo, el xilema y el floema se disponen formando
los haces vasculares; enlaraiz, por su parte, el xilemay el floema
van dispuestos alternadamente sobre los radios del cilindro
vascular.

Ademas, la raiz no presenta apéndices comparable a las hojas
del tallo, y sus ramificaciones no se originan de un meristemo
apical, sino del periciclo. El meristemo apical de la raiz es
subterminal y se encuentra cubierto por la caliptra.

6.1. ORIGEN

En las ultimas etapas de desarrollo del embrién, las células
situadas en el polo radicular constituyen el meristemo apical de la
raiz primaria. Estas son relativamente indiferenciadas, presentan
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un protoplasma denso y un nucleo grande, son llamadas células
iniciales y dan origen a los tejidos de la raiz primaria (figura 66).

Las células iniciales o
nicho de células troncales
estan alrededor del centro
quiescente (CQ), conformado
por una o cuatro capas
celulares (figura 27).
Este centro, tiene una forma
esférica y esta rodeado por
células meristematicas.

Las células del centro
quiescente, tienen una baja
concentracion de ADN, ARN,
y proteinas, asi mismo, su
nucleo y nucléolo son mas
pequenos, contienen pocas
mitocondrias y poco reticulo
endoplasmico, a diferencia

; ) Figura 66. Plantula con raiz primario
de las demas células del o radicula

apice radical.

Las raices laterales se originan a partir del tejido en
diferenciacion que rodea al cilindro vascular (periciclo),
mientras que las adventicias se forman a partir de otras partes
de la planta como yemas.

6.2. TEJIDOS PRIMARIOS

Al igual que la estructura primaria del tallo, se pueden considerar
tres sistemas de tejidos: dérmico, fundamental y vascular
(figura 67). También se encuentra la llamada caliptra o cofia.
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Figura 67. Tejidos de la raiz
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6.2.1. Caliptra

Formada por células parenquimaticas en varias fases de
diferenciacion. Se considera como una estructura de proteccion
al meristemo apical que facilita la penetracion al suelo (figura 68).

Las células mas externas de la caliptra se mantienen en
renovacion constante, cuando mueren se separan y desintegran,
y son reemplazada por células del meristemo apical. La caliptra
no se presenta en las plantas parasitas ni en las micorrizas; en
las plantas acuaticas esta se desarrolla, mas no permanece, pues
sufre un proceso de degeneracion.

Caliptra

Figura 68. Caliptra. Foto: Miguel Bonilla-M.

6.2.2. Epidermis

La epidermis no presenta cuticula, aunque a veces, las paredes
mas externas y los pelos radicales presentan cutinizacion
(figura 69). Generalmente las plantas cuentan con una epidermis
radicular monoestratificada. En las raices aéreas, se presenta
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una raiz pluriestratificada denominada velamen. Estas son
generalmente células muertas con paredes lignificadas.

Epidermis

Figura 69. Epidermis
Foto: Diego Izquierdo

6.2.3. Cortex

Constituye el tejido de reserva y esta formado por células
parenquimaticas (figura 70). En plantas acuaticas, las células
parenquimaticas se disponen dejando espacios intercelulares
radialmente y en circulos concéntricos que forman un tipo
de aerénquima. En monocotiledoneas, a diferencia de las
gimnospermas Yy dicotiledoneas, ademas del parénquima,
también se desarrolla el esclerénquima en el cortex de la raiz.
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Cortex

Figura 70. Cértex
Foto: Diego Izquierdo.

En el cértex radicular se desarrolla una capa celular interna
queformalaendodermis. Enlas células jovenes delaendodermis
se observa en las paredes radiales y transversales la banda de
caspary, compuesta de lignina y suberina (figura 71).

Durante el desarrollo primario de la raiz, las células de la
endodermis tienen capacidad para crecer longitudinalmente
y duplicarse, incluso en el crecimiento secundario anticlinal
en algunas raices, durante las primeras etapas. También
se deposita sobre la pared interna de la pared primaria, una
lamina de suberina, lignina y, en algunos casos, se observa la
banda de caspary.
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Figura 71. Banda de Caspary
Foto: Diego Izquierdo

6.2.4. Periciclo

Entre la endodermis y los haces vasculares, cuando la raiz es
joven, se presentan generalmente una o varias capas de células
parenquimaticas con paredes delgadas, que forman el periciclo
(figura 72). Generalmente tiende a ser pluriestratificado.

Puede estar ausente en plantas acuaticas y parasitas. En
angiospermas y gimnospermas, el periciclo presenta actividad
meristematica que da origen al cambium vascular, el felogeno y
las raices laterales. En las monocotiledoneas, cuando no hay un
crecimiento secundario, todo o parte del periciclo se esclerifica.
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Periciclo

Figura 72. Periciclo
Foto: Diego Izquierdo.

6.2.5. Tejidos vasculares

La delimitacion entre el cilindro vascular y el cértex es mas
evidente en laraiz que en el tallo (figura 73). Esto se debe a que el
periciclo y la endodermis son bien diferenciados y a que rodean
a los tejidos vasculares primarios.

El floema se dispone en forma de cordones bajo el periciclo,
cerca de la periferia del cilindro vascular, y con diferenciacion
centripeta. El xilema no se encuentra dispuesto sobre el
mismo radio que el floema, como en el tallo, sino que forma un
cuerpo central o se dispone en cordones que alternan con los
haces floematicos. Segun el numero de cordones xilematicos,
se distinguen raices monarcas, diarcas, triarcas, tetrarcas
y poliarcas.

La raiz presenta un protoxilema exarco, que madura en
la parte externa del cilindro vascular, por ello se localiza
en la periferia, mientras que el metaxilema se localiza en el
interior. Los elementos traqueales del xilema se encuentran
comunicados por anastomosis laterales. Y las raices que poseen
meédula presentan conexiones laterales en el floema (figura 74).
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Tejido
vascular

Figura 73. Tejidos vasculares de la raiz
Foto: Diego Izquierdo.

Figura 74 . Médula de la raiz, relacion de tejidos vasculares
Foto: Diego Izquierdo.

> 2 .




Las células del parénquima se encuentran asociadas a los
elementos conductores del xilema y del floema. En las raices
que no experimentan un crecimiento secundario, el parénquima
esta asociado al tejido primario que tiende a esclerificarse.

6.3. DESARROLLO DE LAS RAICES LATERALES

Enangiospermasygimnospermas,lasraiceslaterales seoriginan
a partir del periciclo (figura 75) y en las criptdgamas vasculares
a partir de la endodermis. Los sistemas vasculares de la raiz
principal y lateral son independientes, pero se relacionan por
medio de células intermedias derivadas del periciclo y que dan
lugar a las traqueidas y elementos cribosos.

6.4. CRECIMIENTO SECUNDARIO

Las raices de las gimnospermas y de la mayoria
de las dicotiledéneas experimentan un crecimiento
secundario que se origina a partir de la raiz primaria. Este
crecimiento origina el cambium vascular y el felogeno.
En las criptdgamas vasculares y la mayoria de las
monocotiledoneas no presentan crecimiento secundario.

Al igual que en el tallo, el cambium vascular de la raiz
forma cilindros continuos de xilema y floema secundarios. La
formacion de la peridermis tiene lugar después de iniciar la
produccion de los tejidos vasculares secundarios.




Figura 75 . Raiz lateral de angiosperma







7. Tallo

y 4
rgano de la planta que soporta las ramas, hojas, flores y

frutos. Tiene la funcion de conducir el agua y minerales
absorbidos por la raiz, como los fotoasimilados, a los diferentes
organos que la constituyen.

7.1. CRECIMIENTO PRIMARIO DEL TALLO

El tallo tiene su origen en el epicotilo del embridn después
de la germinacion de la semilla; por lo tanto, su desarrollo
y crecimiento permite la formacion de hojas verdaderas y
meristemos apicales, que continuan con la prolongacion
del tallo y el origen de nuevos o6rganos. De tal manera, el
crecimiento y desarrollo primario del tallo esta dado por los
meristemos apicales y laterales.

Esta constituido principalmente de epidermis, corteza, tejido
vascular y médula (figura 76). Adicional, incluye las trazas
foliares, donde los haces vasculares del tallo se extienden para
ingresar a la hoja en cada nudo del tallo. La laguna foliar se
presenta cuando el sistema vascular esta en los entrenudos en
forma de cilindro no continuo.
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Figura 76 . Tejidos del tallo
Foto: Miguel Bonilla-Morales.

7.1.1. Epidermis

Generalmente se encuentra constituida por una capa continua de
células (figura 77). Estas células contienen cutina o cera en sus
paredes celulares que permiten regular el intercambio gaseoso.

Epidermis

Figura 77 . Epidermis del tallo. Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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Algunos tallos presentan tricomas, estomas o espinas
(figura 78). Estas estructuras hacen mas eficiente los procesos
de transpiracion o protegen a la planta de agentes herbivoros.

Figura 78. Espinas en tallo. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

7.1.2. Corteza

Las células de la corteza se encuentran distribuidas
entre la epidermis y el tejido vascular (figura 79). Esta constituida
principalmente de tejido fundamental de tipo parenquimatico
fotosintético o de reserva. Adicionalmente, la parte mas externa
puede presentar esclerénquima o colénquima que colinda
con la epidermis. En algunos grupos de plantas presentan

vasos laticiferos.
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Figura 79. Corteza del tallo. Foto: Natalia Briceno Pinto

7.1.4. Tejido vascular

El xilema y el floema son los tejidos responsables del
transporte de agua y nutrientes (figura 80). Generalmente,
las eudicotiledéneas y las gimnospermas presentan los haces
en circulo, donde queda un parénquima interfascicular, en
monocotiledéneas se encuentran dispersos en el parénquima.
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Figura 80. Tejido vascular del tallo. Foto: Diego Izquierdo.

7.1.5. Médula

La zona central de la region interna del tallo se encuentra
constituida por tejido hueco o parenquimatico que,
principalmente, redondea al tejido vascular (figura 81).

Figura 81. Médula del tallo. Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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7.2. CRECIMIENTO SECUNDARIO DEL TALLO

El crecimiento secundario es propio del cambium vascular,
por lo que da origen al xilema y floema secundario vy, el
cambium suberoso que posee tejido suberoso y felodermis,
denominado también felogeno (figura 82). El cambium vascular
esta constituido por células iniciales fusiformes y radiales.
Las fusiformes se diferencian como xilema hacia el interior y
corresponden al sistema vertical. Las radiales constituyen el
parénquima y pertenecen a un sistema horizontal. El cambium
esta situado entre el xilema y el floema primario, por lo tanto,
produce, al interior del eje, xilema secundario, y al exterior,
floema secundario.

La peridermis, peri (gr. alrededor) y derma (gr. piel), es un
tejido secundario que reemplaza la dermis, cuando el tallo
experimenta engrosamiento secundario (figura 82). No obstante,
la peridermis es formada por meristemos secundarios laterales,
cambium suberoso o felégeno. Por consiguiente, el cambium
suberoso posee un solo tipo de células y el cambium vascular
se constituye de células radiales y fusiformes (figura 82).

El feldgeno es el encargado de la formacion o produccion de
la peridermis. Este genera divisiones periclinales que dan lugar
a filas celulares con disposicion radial. El suber es producido
por el felégeno, y su crecimiento se da principalmente hacia
el exterior.

La felodermis (cortex secundario) esta formado por células
del felogeno, y su crecimiento se da al interior del tallo. El
felégeno se origina muy cerca a la superficie de los tallos en
la capa subepidermica, y en algunos casos puede originarse de
células epidérmicas.
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Crecimiento secundario Peridermis

Figura 82 . Crecimiento secundario del tallo y Peridermis del tallo
Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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8. Hoja

as hojas son organos de funciones especializadas como la

fotosintesis y larespiracion. El crecimiento apical de las hojas
eslimitadoyladisposiciondetejidos esdiferente, mientraseltallo
facilita la conduccion vertical de sustancias, el soporte de partes
aéreas y el almacenamiento. Las hojas pueden ser microfilos
o macrofilos segun su origen. Los microfilos son pequenos y
laterales del tallo. Los macrofilos o megafilos son derivados de
ramas con crecimientos limitados y se transforman en hojas.

8.1. MORFOLOGIA DE LA HOJA

En las angiospermas, el limbo de la hoja es laminar y sésil (no
hay presencia del peciolo), algunas presentan vaina como en
monocotiledoneas o peciolo como en las eudicotiledoneas
(figura 83). Las hojas se clasifican en simples y compuestas
(pinnadas), con apéndices basales pequenos en el rudimento
foliar, como las estipulas que protegen la yema axilar, o
son fotosintéticas. En hojas compuestas se conocen como
estipelas. Los meristemos sonlosresponsables del crecimiento
y el desarrollo de la hoja.
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Figura 83. Hoja. Foto: Natalia Bricefo Pinto

8.2. HISTOLOGIA DE LA HOJA

La hoja se encuentra constituida de peciolo y lamina foliar. En
este ultimo componente se encuentran el tejido epidérmico
(epidermis adaxial y abaxial), tejido fundamental (parénquima de
empalizada y esponjoso) y vascular (xilemay floema) (figura 84).
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Figura 84. Componentes histoldgicos de la hoja
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8.2.1. La epidermis

La lamina foliar posee dos epidermis, una es superior o
adaxial y otra inferior o abaxial. La epidermis esta constituida
por células uniestratificadas o multiples (figura 85). Posee
células oclusivas que son células anexas fundamentales en la
regulacion estomatica y transpiracion. Adicionalmente, algunas

presentan tricomas.
\> Epidermis

adaxial

Epidermis
abaxial

Figura 85. Epidermis de la hoja. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

8.2.2. Mesofilo

El mesofilo, meso (medio) y phyllos (hoja), hace referencias
al tejido que se encuentra entre la haz y el envés, en el medio
de la hoja. Constituye el tejido fotosintético, y presenta dos
tejidos: parénquima empalizado y esponjoso (figura 86).

El parénquima empalizado se genera a partir de las células
alargadas y se localiza en la haz de la lamina foliar. Presenta
cloroplastos muy especializados en la fotosintesis.

En zonas muy humedas, las hojas solo presentan
parénquima empalizado en la cara adaxial. El parénquima
esponjoso tiene espacios intercelulares conspicuos o
expansiones laterales que facilitan el intercambio gaseoso.
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Figura 86. Mesofilo de la hoja. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

8.3. SISTEMA VASCULAR

Las diferencias del
primordio foliar en
crecimiento son notables
en el eje del procambium
y nervio medio. El
procambium va en
desarrollo a la direccidn
de la hoja (acrépeto). El
crecimiento del limbo con
algunas estructuras es
sincronico e intercalado. La
lamina foliar se desarrolla
con los nervios laterales
principalesy seqguidamente
la nerviacion secundaria
(figura 87).

Merviacion de la
lamina foliar

Figura 87 . Nerviacion de la lamina foliar
Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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El tejido vascular que madura primero en las hojas es el
floema con crecimiento acropeta en direccion al protoxilema
y el protofloema durante el desarrollo longitudinal de la hoja
(figura 88). Cuando termina, el metaxilema y metafloema son
diferenciados por el crecimiento basipeto.

Tejido
vascular

Figura 88. Sistema vascular de la hoja. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

8.4. PECIOLO

El peciolo es parte de la hoja. Cuando no esta presente, la hoja
se encuentra insertada al tallo y los tejidos tienen similitud
(figura 89). La epidermis del tallo procede del peciolo, por
lo tanto, la presencia de cloroplastos disminuye en el tejido
parenquimatico. La acacia es una especie que presenta
modificacion de peciolo al remplazar la lamina foliar. El
parénquima se asemaja mas al cortex que al mesofilo. En
algunos casos, el peciolo pude tener solo tejido es
clerenquimatico o, inclusive, se combina con el colenquimatico.
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Figura 89. Peciolo de la hoja. Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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9. Flor y fruto

n la flor tiene Ilugar la macrosporogénesis y

microsporogénesis para la formacion de gametos
femeninos y masculinos, que interactuan en la fecundacion.
Sequido, el rudimento seminal se convierte en semilla y las
paredes del ovario se transforman para dar origen al fruto.
Este contiene la semilla hasta |la madurez, que proporciona
proteccién, suministro de nutrientes y dispersion.

9.1. ORIGEN DE LA FLOR

La floracion tiene lugar cuando un meristemo vegetativo recibe
una determinada senal que altera su desarrollo y se modifica
a un meristemo floral (figura 90). Las partes florales aparecen
en el eje, de tal manera que se encierran unas entre otras, esto
debido a que la flor no presenta crecimiento de entrenudos. Las
partes florales pueden aparecer en orden acrépeto (sépalos,
pétalos, estambres y carpelos) o aparecer en disposicion ciclica.
En cuanto a la histogénesis, los sépalos y pétalos se derivan de
las divisiones periclinales en una o mas capas celulares proximas
a la superficie del apice flora.
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Figura 90. Flor. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

9.1.1. Desarrollo de Ila flor

Generalmente las flores se unen al tallo a través del pedunculo
(flores) y pedicelo (inflorescencias) (figura91). Estas estructuras
forman al final un receptaculo (torus) donde nacen los verticilos
florales (sépalos, pétalos, androceo y gineceo). El perianto, los
sépalos y los pétalos son muy similares a la hoja. Generalmente
son estructuras protectoras de la flor.

Pedicelo

Figura 91. Estructuras florales. Foto: Miguel Bonilla-Morales.

p « c




Gineceo Androceo

Estilo

, Antera
Estigma

. Filamnento
Ovario

Corona Caliz

Figura 92. Estructuras florales

= 2 S




El androceo esta constituido por el filamento y la antera
(figura 92). Esta ultima estructura esta dividida en tecas y sacos
polinicos, donde ocurre el proceso de la microsporogénesis para
la produccion de polen (microsporas). El gineceo se conforma
de estigma, estilo y carpelo. La megasporogénesis, permite la
formacion de la megaspora o saco embrionario.

9.2. EL FRUTO

El desarrollo del fruto es resultado de la fecundacién del
gineceo, en el cual intervienen otras partes como el receptaculo
y perianto. El fruto partenocarpico se forma sin la fecundacion
y es caracteristico de algunas variedades, y los primordios y
ovulos no se transforman en semillas.

Figura 93. Fruto. Foto: Miguel Bonilla-Morales.
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Los frutos estan divididos en carnosos y secos. Segun
la constitucion del pericarpio pueden ser dehiscentes o
indehiscente. Dehiscente cuando se abren en cualquier
momento y dejan libres las semillas, indehiscentes cuando el
pericarpio esta unido a la semilla hasta que se descompone
para dejarlas libres.

El pericarpio esta constituido por varias capas. La parte
mas externa es denominada exocarpo o epicarpo, la intermedia
mesocarpo y las mas interna endocarpo. El endocarpo y el
exocarpo se encuentran constituidos por tejido epidérmico en
la mayoria de los casos y el mesocarpo suele estar constituido
por células de caracter parenquimatoso, principalmente
de reserva (figura 93).
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