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Muchos de los aspectos que diferencian a las plantas de los animales; uno de los mas destacados
es su aparente inmovilidad. La mayoria de las plantas estan fijas al suelo, y no pueden escapar
cuando las condiciones ambientales son adversas. Sin embargo sorprende comprobar cémo han
desarrollado sofisticados sistemas de percepcién y respuesta a los cambios ambientales; y éstas
respuestas suelen implicar “movimiento”.

Muchos movimientos de vegetales son inducidos por variados estimulos ambientales: entre ellos
uno fundamental es la luz, condicionante absoluto del normal desarrollo de la planta. Existen, sin
embargo, movimientos auténomos que estan bajo el control de sefiales internas, aun cuando
pueden ser modificados por estimulos externos. Tal es el caso de los movimientos ritmicos y de la
circumnutaciéon o movimiento eliptico que describen los apices de tallos y zarcillos al crecer.

Las respuestas de movimiento pueden afectar a drganos de la planta (hojas, brotes, raices, etc)
que, desplazandose cambian su orientacion en el espacio, o producirse a nivel celular.

Atendiendo a su mecanismo fisioldgico, tradicionalmente se distinguen dos tipos de movimiento:

v" Los que implican crecimiento del érgano, corresponden:
-Tropismos
-Circumnutacion

v" Los que no implican crecimiento alguno, corresponde a:
-Nastias y fendmenos asociados.

Al considerar la fisiologia del movimiento hay que tener presentes dos aspectos:
-La planta posee sensores o receptores especificos capaces de percibir el estimulo externo

-Se produce una respuesta especifica como consecuencia de acontecimientos bioquimicos
desencadenados por la percepcion, en los cuales intervienen gravioreceptores, fotoreceptores,
termoreceptores y otros, que perciben las sefales gravitacionales, luminosas, térmicas, etc. Y cada
movimiento tiene su particular sistema de respuesta.
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Los tropismos son movimientos de curvatura de los érganos vegetales inducidos por estimulos
ambientales direccionales:

Como la luz =» Fototropismo

La gravedad =>» Gravitropismo

La temperatura =2 Termotropismo

Gradientes de potencial hidrico =2 Hidrotropismo
Compuestos quimicos =2 Quimiotropismo
Estimulos mecanicos =» Tigmotropismo

La direccién de estos movimientos depende de la direccién del estimulo. La respuesta es positiva o
negativa segun el drgano se aproxime, o se aleje del estimulo y, en general, se m
debe a un crecimiento diferencial irreversible entre partes opuestas de un Tallo

drgano.

Fototropismo
Es la curvatura de un érgano vegetal inducida por un gradiente externo de luz.

Se manifiesta en pldntulas, brotes y érganos reproductores.

En general, los tallos y érganos aéreos muestran fototropismo positivo, mientras que las raices y
los drganos subterraneos presentan fototropismo negativo o son insencibles a los gradientes de
luz. Sin embargo existen muchas excepciones a esta norma.

En las dicotileddneas, el fototropismo positivo del eje del brote, orienta los cotiledones y las hojas
jovenes perpendiculares a la radiacién incidente, lo cual optimiza la captacion de luz. En etapas
posteriores a la ontogenia vegetal, la orientacién de las hojas es resultado de la interaccion de
fototropismo, gravitropismo y epinastia (cuando las hojas experimentan una curvatura hacia
abajo, debida a un exceso de luz y calor, terminando las hojas por marchitarse rapidamente).

Las plantas perciben la radiacion estableciendo un gradiente interno de luz, que puede
conseguirse por dos mecanismos:
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v la refraccidn de la luz ( efecto lente ): es posible en las células transparentes, con un indice
de refraccién distinto al del medio, que sean lo suficientemente esféricas y grandes para
actuar como una lente y enfocar un rayo de luz;

v La atenuacidn de la luz: se produce a través de la absorcion de la radiacién (por el propio
sistemas fotoreceptor, por otros pigmentos o por ambos) y de su dispersion.

Durante muchos afios ha sido muy debatida la naturaleza del fotoreceptor. Sin embargo, estudios
moleculares sobre el fototropismo en plantas mutantes de A. thaliana han permitido el
descubrimiento de las fototropinas. Estos fotoreceptores, con un cromodforo tipo flavina se
consideran los responsables de éste fendmeno. También intervienen en otras respuestas
fisiolégicas, como el movimiento de .

Luz superior
los cloroplastos y la abertura

estomatica inducida por la luz azul.

La magnitud y la direccién de la = AlA ==

curvatura fototrdpica dependen de

la energia o el flujo fotdnico total 7

direccionada

del estimulo. Por los tanto la dosis o
energia del estimulo puede variarse
alternando la tasa de flujo fotdnico

o el tiempo de irradiacion.
Causa principal: el gradiente hormonal.

La curvatura fototrdpica es consecuencia de un cambio en la distribucién espacial del crecimiento.
En general se produce por una reduccién de la tasa de elongacion de las células del lado irradiado,
mientras que la tasa de crecimiento de las células del lado no irradiado no varia o aumenta.

La hipdtesis de Cholodny-Went se basa en trabajos realizados en coledptilos. En éstos, la
fotopercepcién se da en el apice, y la curvatura en la zona subapical. Esta hipétesis supone que
una irradiacion unilateral induce una distribucién asimétrica del acido indolacético (AIA) en el
apice de los coledptilos, de manera que ésta hormona se encuentra en mas concentracion en el
lado no irradiado que en el irradiado. Esta re-distribucion lateral se extiende desde el dpice hasta
la zona subapical a causa del trasporte polar de ésta hormona. Puesto que el AIA estimula la
elongacion celular, las células de lado no irradiado elongan mas rapidamente que las del lado
irradiado, y éste crecimiento diferencial provoca la curvatura del coledptilo hacia la luz. Por lo
tanto el aspecto clave de ésta hipdtesis es el establecimiento de un gradiente asimétrico de AlA.
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Gravitropismo

El gravitropismo o geotropismo es un movimiento de curvatura de un érgano vegetal respecto a la
direcciéon de la aceleracidon gravitacional. La respuesta se debe también a un crecimiento
diferencial entre partes opuestas del 6rgano vy, por
tanto, se presenta en drganos de crecimiento o en

organos maduros que recuperan la capacidad de { ﬁ t\

crecer.

Este fendmeno se pone de manifiesto al colocar una ‘ . \
pldntula en posiciéon horizontal. Tras un periodo de

latencia, tanto el brote como la raiz empiezan a curvarse hasta quedar de nuevo en posicidn
vertical (ortogravitropismo). El eje del brote muestra ortogravitropismo negativo y se orienta en
sentido opuesto a la gravedad. La raiz presenta ortogravitropismo positivo orientdndose en el
mismo sentido que la gravedad. Los érganos secundarios o laterales se denominan plagiotrépicos,
ya que forman un cierto angulo con la fuerza gravitacional.

Esta capacidad de los érganos vegetales de orientarse con respecto a la fuerza de gravedad tiene
un claro significado ecofisiolégico. Tras la germinacién la supervivencia de la plantula depende de
que el brote alcance la superficie del suelo para captar la luz e iniciar la fotosintesis antes de
agotar las reservas de la semilla. En cambio la raiz debe penetrar en el interior del suelo para fijar
la planta y asegurar el suministro de agua y nutrientes inorganicos.

El gravitropismo es un fenédmeno umbral, es decir, se requiere de un estimulo minimo para
desencadenar la respuesta. La dosis del estimulo gravitatorio es funcién de la direccién y la
magnitud de la aceleracién y del tiempo de presentacién (tiempo minimo que debe ser aplicado
un estimulo para obtener respuesta).

La curvatura gravitropica comprende tres etapas: percepcidn, transduccion y respuesta, que
pueden producirse en la misma o en distintas partes del érgano. Asi, en los coledptilos la
percepcidn tiene lugar en le apice, y la curvatura en la zona subapical. En las raices la percepcién
tiene lugar en la caliptra y la respuesta en la zona de elongacion.

La via mas efectiva y simple para detectar un estimulo gravitatorio es emplear el desplazamiento
de un sensor. Los sensores de éste tipo se conocen como estatolitos, que son organulos celulares
lo suficientemente grandes como para desplazarse en el citoplasma en respuesta a la aceleracion
gravitacional.

Los amiloplastos son los estatolitos de las angiospermas, y las células que contienen amiloplastos
se denominan estatocitos y se encuentran agrupadas en zonas graviperceptoras: la columela de la
caliptra radicular y las células de la vaina de los tejidos vasculares, que representan la endodermis
de los drganos aéreos.

»
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Tanto en la raices como en los brotes, la percepcidn de la gravedad se inicia con el desplazamiento
de los amiloplastos hacia el lado basal de los estatocistos, y en consecuencia varia la presién que
éstos ejercen sobre el plasmalema, el tonoplasto o el reticulo endoplasmatico.

Orientacion normal  Deslizamiento de estatolitos  Situacién de los estatolitos

Raz de los estatolitos. por gravedad de una raiz en la superficie inferior
en posicién horizontal. y curvatura hacia abajo
de la raiz.
~ e R,
Estatolites L_._\:"

Célula de
[a caliptra

La curvatura gravitrdpica se relaciona con asimetrias del Ca* y el AIA. Datos experimentales
indican que el Ca** es necesario para que se produzca la curvatura en raices, y la adicién de Ca** a
la mitad de la caliptra ocasiona una curvatura hacia la zona rica en Ca*™. Dado que el reticulo
endoplasmatico es un reservorio de Ca*, se ha propuesto la hipétesis de que los amiloplastos, al
presionar sobre éste organulo, provocan una salida de Ca™ y un aumento local de su
concentracion citoplasmatica. El Ca** por si mismo actuaria sobre el sistema de transporte del AIA
creando un gradiente de ésta hormona. Asi pues, el Ca™ y el AIA tienen una distribucion simétrica
en la caliptra de un raiz vertical y asimétrica en una raiz horizontal, donde son mas abundantes en
la parte inferior. El incremento de AIA hasta concentraciones supradptimas en la parte inferior de
una raiz horizontal inhibiria la elongacién celular y provocaria su curvatura hacia abajo
(ortogravitrospismo positivo). Esta en la base de la hipétesis de Cholodny-Went que atribuye tanto
la curvatura gravitrépica del brote como la dela raiz a una asimetria de auxinas.
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Tigmotropismo

El tigmotropismo o crecimiento como respuesta al
contacto, permite a la raices crecer alrededor de
diversos obstaculos y es responsable de la
capacidad de los tallos de las plantas trepadoras
de enrollarse sobre estructuras como soporte.

Poco se sabe acerca de los mecanismos del
tigmotropismo, aunque probablemente también
implica gradientes diferenciales de auxinas.
Cuando las partes aéreas de una planta tienden a
crecer en torno a un soporte, poseen tigmotropismo positivo. Las raices, en cambio, poseen

-

tigmotropismo negativo, ya que les permite eludir obstaculos que se presenten en el terreno, tales
Como rocas.

Es una cualidad que poseen todas las plantas hasta cierto grado; aunque algunas se han
especializado en ello, ganando ventaja en la adaptacién.

Con esta denominacién se conoce una serie de movimientos de drganos inducidos por estimulos
ambientales no direccionales y cuya direccion viene determinada por la propia anatomia del
drgano. En éste grupo diverso se incluyen:

[
ﬂh—!—-— Estela

de J-‘ Concentraciones supradptimas de acido

indolacético en el lado inferiar de la zona eStIIm u IO €s térmico

Raiz horizontal v" Nictinastias: inducidas
Dfstrgbumon asimétrica del Ca?*
Distribucién asimétrica del acido indolacético por transiciones luz-oscuridad

v' Seismonastias: en

respuesta al tacto, las

Gradiente de Ca?*

descargas eléctricas, etc.

v Termonastias: si el

elongacion
de elongacion inhiben la elongacion celular .. .
TQUQQQQV/‘? raiz se curva v QU|m|onaStIaS: en
e respuestas a productos
\ .o
\ quimicos

Caliptra %I\
Raiz vertical

Distribucion simétrica del Ca?*
Distribucion simétrica del acido indolacético

v" Gravinastias: inducidas
por la gravedad, etc.

En general se deben a un cambio reversible de la turgencia celular, aunque algunas resultan de un
crecimiento diferencial entre lados opuestos del érgano.



FaCENA- UNNE Fisiologia Vegetal
El movimiento de las plantas

Nictinastias

Las hojas de diversos arboles, en especial de las leguminosas tropicales, estan totalmente
extendidas o abiertas durante el dia, ofreciendo la
maxima superficie de captacién de luz y se pliegan o

SR

Pulvinulo
terciario

g cierras sobre si mismas durante la noche, minimizando la
superficie expuesta. Aun cuando existen diversas

Pulvinulo
secundario

hipdtesis, la explicacion mas plausible supone que el
cierre foliar nocturno evita la pérdida de calor al disminuir

Feliolo
—4——- secundaria

la superficie de radiacion. En condiciones climaticas de
oscilacion térmica acentuada, durante la noche y a cielo
abierto la temperatura ambiente puede ser muy baja, y la
gran diferencia entre la temperatura de la hoja y del aire

! [» ocasionaria un enfriamiento de la hoja capaz de dafiar sus
2 : B/ enzimas, especialmente adaptadas a altas temperaturas

en estas plantas de climas cdlidos.

Las especies nictinasticas poseen en las bases de sus hojas o foliolos, un pequefio érgano, el
pulvinolo, responsable del movimiento. Los pulvinolos se asemejan a un cilindro flexible que se
mantiene recto y horizontal cuando los foliolos estan abiertos y se curva adquiriendo una forma
similiar a una “U” cuando los foliolos se cierran.

Ciertas células de la corteza pulvinular
Oscuridad

cambian de forma y tamafo durante el Ventral o 22 Ventral
h

movimiento foliar: son las células Zona

. . flexora
motoras. Se denominan células motoras '
extensoras a aquellas que incrementan
su tamafio gracias a un aumento de la
turgencia durante la abertura (o h

. N . " P W o
extension) foliar, mientras que las ®xtensora Ciis
orsal Dorsal

llamadas células motoras flexoras,

situadas en la zona apuesta al pulvinulo, son las que aumentan de turgencia durante el cierre o
flexion. Durante el cierre nictindstico, es decir durante la transicién luz-oscuridad, se producen
efectos opuestos en las dos mitades pulvinulares: flacidez en las células extensoras e incremento
de turgencia en las células flexoras. Estos cambios de turgencia se deben a flujos de agua
dependientes de migraciones idnicas. Estos movimiento ionico, los cambios de turgencia
subsiguientes y el movimiento foliar estan controlados por dos sistemas fotoreceptores. Uno de
ellos responde a la luz azul, y el otro esta formado por fitocromos. Una irradiacién prolongada con
luz azul estimula la abertura foliar. Por el contrario una corta irradiacion con luz roja antes de la
transicién luz-oscuridad potencia el cierre nictinastico, mientras que la irradiaciéon con luz roja
lejana lo inhibe.
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Seismonastias

Algunas leguminosas nictasticas, como Mimosa pudica, presentan también rapidos movimientos
seimonasticos inducidos por estimulos mecanicos, quimicos, eléctricos, cambios de temperatura,
heridas o bruscos incrementos de la intensidad luminosa. En condiciones naturales las rafagas de
viento, las gotas de agua, o la accién de los animales puede desencadenar éstos movimientos.

Esta respuesta es muy rapida, se completa en 1-2 segundos, y la hoja vuelve a la posicién inicial a
los 8-15 minutos. El cambio de posicién del peciolo se debe a una rdpida pérdida de turgencia de
las células motoras abaxiales del pulvinulo primario. Durante la recuperacidn, éstas células
adquieren de nuevo su turgencia inicial. Si la estimulacidn se repite cada pocos segundos la planta
se habitua, quedando los foliolos abiertos. Este mecanismo adaptativo evita el cierre foliar por la
lluvia y el viento. Si el estimulo es suficientemente intenso, se trasmite a modo de onda en todas
las direcciones desde la zona estimulada a las no estimuladas. No existe una teoria adecuada para
explicar el mecanismo de percepcion y trasmision del estimulo. Sin embargo algunos autores
proponen la transmision de estimulo a través de una sefial quimica, se han aislado de Mimosa y
otras plantas ciertas sustancias llamadas turgoporinas, derivados glicosilados del acido gdlico, que
aplicadas a plantas sensibles actuan como estimulo que se trasmite en forma de potencial de
accion al pulvinulo que responde. Asi las turgoporinas actuarian de forma similar a un
neurotransmisor.
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