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Fisiologia Vegetal

1. Introduccion

La molécula de agua es un compuesto muy particular que a diferencia de los otros hidruros
no metales, como el sulfuro de hidrégeno H,S o el amoniaco NH; que son gases a temperatura
ambiente, el agua es liquida. Esta caracteristica la convierte en uno de los compuestos
fundamentales para los organismos vivos. Esto se debe principalmente a una de sus

caracteristicas, la polaridad.

1.1 La molécula de agua

La molécula de agua se forma por la unién covalente (se
comparten electrones) de dos atomos de hidrégeno con un
atomo central de oxigeno lo que da como resultado una
estructura tetraédrica. Los dos enlaces no estan opuestos, sino
que forman un dngulo de 104,45° debido a la hibridacion del
atomo de oxigeno asi que, en conjunto, los tres atomos
forman una molécula angular, cargado negativamente en el
vértice del dngulo, donde se ubica el oxigeno y, positivamente,
en los extremos de la molécula, donde se encuentran los

hidrégenos.

Esta diferencia de cargas se produce debido a que en la
molécula de agua existe una separacion parcial de cargas (a

L - pesar que la molécula es eléctricamente neutra), porque el
atomo de oxigeno es mas electronegativo que los dos
hidrégenos lo que origina zonas dentro de la molécula que son

- ligeramente mas positivas 0 mas negativas; estas zonas se
denominan dipolos electrostaticos.

1.2 Puentes de hidrégeno Water
Debido a la formacién de los dipolos electrostaticos las  Molecule
moléculas de agua tienden a unirse de una determinada forma, a \
través de las zonas donde sus cargas son opuestas. Un dtomo de =, o ...«

unido covalentemente y el oxigeno de otra molécula; es decir el

Bond

. s . s ’ 7 ."Ow ""o
hidrégeno sirve como puente entre el atomo de oxigeno al que esta
Hydrogen
®,

[e )

hidrégeno que posee un dipolo positivo sirve de puente entre el \ o
oxigeno su molécula y el oxigeno de otra molécula de agua, que .Q;O;:\(..% _’:,).:,’,‘-“ T,
posee un dipolo negativo. Esta estructura se denomina enlace de ** ‘o ?

hidrégeno o puente de hidrégeno.
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1.3 Propiedades
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Se denomina cohesion a la tendencia de las moléculas de agua a permanecer unidas por
puentes de hidrégeno. Los puentes de hidréogeno mantienen las moléculas de agua fuertemente
unidas, formando una estructura compacta que la convierte en un liquido casi incompresible. Al no
poder comprimirse puede funcionar en algunos animales como un esqueleto hidrostatico, como
ocurre en algunos gusanos perforadores capaces de agujerear la roca mediante la presion
generada por sus liquidos internos. Estos puentes se pueden romper facilmente con la llegada de
otra molécula con un polo negativo o positivo dependiendo de la molécula, o, con el calor.

La fuerza de cohesion permite que el agua se mantenga liquida a temperaturas medias y
qgue se formen columnas de agua en el interior de los vasos xilematicos y que estas puedan
ascender sin romperse hasta la cima de un arbol.

Las moléculas de agua, debido a su polaridad, son atraidas por otras moléculas polares,
formando capas de hidratacidén o capas de solvatacion alrededor de moléculas pequefias como
iones o alrededor de macromoléculas como proteinas.

Esta atraccién de las moléculas de agua entre si es fuerte y hace que se necesite una gran
cantidad de energia para que las moléculas se separen y un pequeiio volumen de eleve su
temperatura. Cuando se aumenta la temperatura del agua, las moléculas vibran mas rdpido
produciéndose la ruptura de los puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua.

El cambio de temperatura que sufre un objeto cuando absorbe una cantidad determinada
de energia esta determinado por su capacidad calorifica. Calor especifico, es la energia caldrica
necesaria para elevar la temperatura de una sustancia en una cantidad especifica. La unidad
estandar para medir el calor es la caloria. Una caloria es la cantidad de energia necesaria para
elevar la temperatura de 1 gramo de agua en un °C.

El agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza en romper los puentes de
hidrégeno. Su temperatura desciende mas lentamente que la de otros liquidos a medida que va
liberando energia al enfriarse. Esta propiedad permite al citoplasma acuoso sirva de proteccion
para las moléculas organicas en los cambios bruscos de temperatura.

El agua tiene el calor especifico mas alto de todas las sustancias excepto el amoniaco
liquido. Comparada con otros liquidos, el agua necesita que entre una cantidad de energia
relativamente grande para elevar la temperatura. Esa gran necesidad de energia es importante
para las plantas porque ayuda a suavizar las fluctuaciones de temperatura potencialmente dafiinas
y es importante para los animales ya que les permite eliminar el exceso de energia caldrica
generada.
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El calor de vaporizacion es la energia necesaria para pasar de una fase liquida a una gaseosa

a temperatura constante. Para evaporar un gramo de agua se requieren 540 cal a 20 °C; esa

energia, se usa para romper puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua y aumentar la

cinética de las mismas. El calor de vaporizacién del agua es el mas alto que se conoce. Debido al

alto calor de vaporizacion, la evaporacion que ocurre durante la transpiracion, tiene un notable
efecto refrigerante.

Por su misma propiedad de cohesién, el agua tiene una gran
atraccion entre las moléculas de su superficie, creando
tension superficial. La superficie del liquido se comporta como
una pelicula capaz de alargarse y al mismo tiempo ofrecer
cierta resistencia al intentar romperla; esta propiedad
contribuye a que algunos objetos muy ligeros floten en la
superficie del agua aun siendo mas densos que esta.

Dentro de un liquido, alrededor de una molécula actian
atracciones simétricas, pero en la superficie, una molécula se encuentra sélo parcialmente
rodeada por moléculas y en consecuencia es atraida hacia adentro del liquido por las moléculas

gue la rodean. Esta fuerza de atraccidn tiende a arrastrar a las moléculas de la superficie hacia el
interior del liquido y de ahi el nombre de tensidn superficial. Cuando el agua se coloca sobre una
superficie cerosa, esta se curva formando esferas distorsionadas, el liquido se comporta como si
estuviera rodeado por una "membrana elastica" invisible.

Termodinamicamente la tension superficial es un
fendbmeno de superficie y es la tendencia de un liquido a
disminuir su superficie hasta que su energia de superficie
potencial es minima, condiciéon necesaria para que el equilibrio
sea estable. Como la esfera presenta un drea minima para un
volumen dado, entonces por la accién de la tensidn superficial, la
tendencia de una porcion de un liquido lleva a formar una esfera
0 a que se produzca una superficie curva o menisco cuando un
liquido esta en contacto con un recipiente.

Debido a su elevada tensién superficial, algunos insectos
pueden estar sobre ella sin sumergirse e, incluso, hay animales que corren sobre ella, como el
basilisco. También es la causa de que se vea muy afectada por fendmenos de capilaridad.

Las gotas de agua son estables también debido a su alta tensidn superficial. Esto se puede
ver cuando pequefias cantidades de agua se ponen en superficies no solubles, como el vidrio,
donde el agua se agrupa en forma de gotas.
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1.4 Poder disolvente
TH

fo 5 of La formacion de dipolos electrostaticos es la causa del
- " oy gran poder disolvente del agua, pudiendo separar los
el b7 componentes de determinadas sales, acidos o bases. Las
moléculas de agua pueden insertarse entre los iones
; .x@ ., constitutivos del cristal orientando hacia ellos el dipolo
" « opuesto. Por estas razones, se debilita considerablemente la

Eg 0 G /Y" atraccion entre los iones cristalinos, reduciendo la cohesidn
L ' del cristal y facilitando su disolucién.

Por su capacidad para formar puentes de hidrégeno con otras sustancias, el agua es el
liguido que mas sustancias disuelve (disolvente universal). Su versatilidad como solvente se debe
al tamafio pequefio de la molécula y a su naturaleza dipolar, lo cual hace del agua un buen
solvente para sustancias idnicas y para moléculas como azlcares y proteinas, que contienen
grupos hidroxilos y residuos -NH,.

Las moléculas de agua se orientan alrededor de iones y solutos polares en solucion y
orientan los dipolos positivos a las cargas negativas de la molécula y viceversa. Esta capa de
solvatacién disminuye la atraccidn electrostatica entre las sustancias cargadas y por consiguiente
aumentan su solubilidad. Es decir, los extremos polares de las moléculas de agua se pueden
orientar préximos a los grupos cargados o parcialmente cargados de las macromoléculas,
formando envolturas de hidratacidn. Los puentes de hidrégeno entre moléculas y agua, reducen la
interaccion entre las macromoléculas y ayuda a mantenerlas en solucidn.

De manera similar, cualquier sustancia que contiene una carga eléctrica neta, incluyendo los
compuestos idnicos y moléculas covalentes polares (las que tienen un dipolo), pueden disolverse
en el agua. Esta idea también explica el por qué algunas substancias no se disuelven en el agua. El
aceite, por ejemplo, es una molécula no-polar. Ya que no hay una carga eléctrica neta a través del
aceite, éste no atrae las moléculas de agua y no se disuelve en ella.

El agua, constituye el medio para el movimiento de las moléculas dentro y entre las células
e influye marcadamente sobre la estructura de proteinas, acidos nucleicos y otros constituyentes
celulares ya que se intercala entre los mondmeros componentes y altera su estructura
tridimiensional. En el agua ocurre la mayoria de reacciones bioquimicas celulares y la molécula
directamente participa en reacciones quimicas esenciales como la de hidrdlisis y deshidratacion.
La corriente de agua absorbida por las raices, también es un medio principal para conducir sales
minerales disueltas en el suelo hacia la superficie de la raiz donde son absorbidas.

Potencial Hidrico
Definicion

Se puede definir como potencial hidrico a la capacidad de hacer trabajo: indica la variacion
de energia libre. Se define como la variacidon del potencial quimico del agua en una condicién
dada, respecto al potencial quimico del agua pura vy libre en condiciones estandard de presion y
temperatura. (=0)
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El sistema hidrodindmico suelo-planta-atmosfera, la planta representa un sistema
intermedio situado entre una diferencia del potencial del agua del suelo y de la atmosfera.

El W,gua €nlos seres vivos es siempre negativo o cero y se expresa en unidades de presion
(atm o bares)

Componentes del Potencial Hidrico
W agua = (+) Wp +(-)Wo +(-) Wm +(+) Wg

W p, potencial presion. Aumento de la capacidad de realizar trabajo por la presién que
ejerce el agua sobre una superficie al ingresar.

W o, potencial osmatico, disminucién de la capacidad de realizar trabajo debido a la
presencia de solutos.

W m, potencial matricial, disminucidn de la capacidad de realizar trabajo debido el grado
de retencidn del agua a las matrices solidas o coloidales.

W g, potencial gravedad, aumento de la capacidad de realizar trabajo debido al efecto de la
gravedad. Aumenta en 0,01MPa por metro de altura.

El potencial matrico (W, ) adquiere fundamental importancia en el proceso de imbibicion,
en el cual las sustancias coloidales cargadas eléctricamente fijan agua o iones en su superficie. Los
Wp y Ws tienen importancia en la absorcién y pérdida de agua por parte de la planta.

El agua se mueve de mayor a menor potencial lo que permite predecir como se movera.

Gradiente y potencial hidrico

Las moléculas de agua se encuentran en un movimiento continuo al azar. Como resultado
las moléculas migran por difusion. La difusién es un proceso muy importante en los seres vivos y
se puede definir como el movimiento neto de las moléculas de regiones de mayor potencial a
regiones de menor potencial hasta alcanzar una condicién de equilibrio.

Vacuola

W interno= W externo (equilibrio dinamico)

W interno > W externo plasmodlisis)

Plasmolizada  equilibrio dinamico  Turgente W interno < W externo (turgencia)
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Plasmoalisis

Fendmeno que se produce en las células vegetales por la semipermeabilidad de la
membrana plasmatica y la permeabilidad de la pared celular. Se produce cuando la células son
sometidas a medios hipertonicos (con una concentracién de solutos mayor que la contenida en el
interior de la célula) el agua en la vacuola sale al medio exterior, la célula se deshidrata reduciendo
su tamafio y la membrana plasmatica se separa de la pared. Si la deshidratacién es marcada esta
separacion de la pared es irreversible y se la denomina plasmdlisis permanente vy lleva a la muerte
celular.

También existe la plasmdlisis incipiente que es el caso en el que la célula vegetal pierde
agua pero puede volver al estado natural.

Métodos de determinacion del potencial hidrico

Método densimétrico de Chardakov
Método volumétrico
Método gravimétrico

Los tres se basan en encontrar una molalidad de equilibrio entre una solucién y un tejido y
se calcula mediante la ecuacién de Van’t Hoff

wtejido = m.i ToR

m = molalidad de equilibrio

i constante de ionizacién de la sustancia utilizada
T temperatura absoluta Kelvin

R constante de los gases

Camara de presion o bomba Schélander

Un método rdpido para medir el potencial hidrico de trozos grandes de tejidos, tales como
ramas y hojas es utilizando. La cdmara de presién de Scholander mide la presidon hidrostatica
negativa (tensidén) que existe en el xilema de muchas plantas. Se asume que el potencial hidrico
del xilema es muy cercano al potencial hidrico promedio de todo el érgano.

En ésta técnica, se separa de la planta el érgano a ser medido, se introduce en una cdmara
de presion sellada, se aplica una presion con N2 comprimido, hasta que el agua en el xilema
aparece de nuevo en la superficie cortada. La presidn necesaria para restaurar la columna liquida,
se llama presién de balance. La presidn de balance es igual en magnitud pero de signo contrario, a
la tensidn que existia en el xilema, antes de cortar el érgano.
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Cuanto mayor es el estrés hidrico, mayor serd la presién para equilibrar la tension del xilema

Psicrémetro: El psicrometro estima el potencial hidrico midiendo el cambio de temperatura
debido a la evaporacién o condensacion del agua.

Es una aplicacién del efecto Peltier a la medida de parametros hidricos, concretamente para
medir el potencial hidrico de tejidos, fragmentos de érganos y pequefios drganos enteros. Son
medidas destructivas.

El Psicrometro consiste de una cdmara sellada con un termopar conectado a un medidor de
temperatura. Una gota de una solucién estandar de potencial hidrico conocido es colocada en el
termopar y un segmento de tejido vegetal es depositado en el fondo de la cdmara.

La cdmara es sellada. Se permite que la gota de solucién y el tejido vegetal entren en
equilibrio.

Si la gota de solucidn en el termopar presenta un potencial hidrico mayor que el del tejido
vegetal, el agua se moverd de la solucidn al tejido causando una disminucién de la temperatura
debido al enfriamiento por evaporacion.

Si el tejido tiene un potencial hidrico mayor que el de la gota de solucién, el agua se movera
del tejido vegetal y se condensard sobre la gota de solucién, causando un incremento en la
temperatura por condensacion

En el punto en el que no se detectan cambios de temperatura se asume que los potenciales
hidricos de la gota de solucién y del tejido vegetal son iguales.

Las lecturas registradas por los psicrdmetros son microvolts (uv) generados por la diferencia
de temperaturas de la unidn de referencia y la unidon de medicién. Para convertir las lecturas a
valores de potencial hidrico serd necesario realizar una curva de calibracion con la respuesta del
psicrometro a diferentes concentraciones de disoluciones de potencial hidrico conocido.

Comunmente se utilizan disoluciones de cloruro de sodio a diferentes concentraciones, a
menor potencial hidrico.
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Sonda de presion: estudio del potencial presién de la célula vegetal, con presién positiva,

debido al mecanismo de las propias sondas. Por lo tanto, este método no permite medir

potenciales negativos de la célula.

Un microcapilar es introducido en una célula viva para medir la turgencia celular. Mide

utilizando un sensor de presién

4 !\\\\\\W r‘i m\\\\\‘ 4

Pf: potencial de presion o turgencia
Pi: presion inicial
Vi: volumen total del capilar

Vf: volumen del aire comprimido en el capilar

Pf= (Pi.Vi) /Vf

Dendometro: Mide microvariaciones del diametro de la planta, o sea la pérdida del

diametro debido a la transpiracion durante el dia, y su recuperacién durante la noche.

e
A

El maximo se produce por la mafiana
temprano y el minimo por la tarde.

Las variaciones del didmetro indican el
estado hidrico de la planta (envian una seiial
en continuo que se puede utilizar para la
programacion del riego

Cuando el estrés hidrico es elevado las
variaciones entre el dia y la noche disminuyen.
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Sensores de medicion

del flujo xilematico

Determinan la velocidad en el contenido del xilema.

Con déficit hidrico, el flujo de savia disminuye.

Porometro de difusidon: mide la conductancia foliar (estima la tasa de transpiracion).

Con esta técnica se relaciona el nivel de apertura
de los estomas con la disponibilidad de agua en las
plantas.

La apertura estomatica es una respuesta
fisiolégica altamente sensible a cualquier pequefa
modificaciéon en la disponibilidad de agua en el suelo.
Los estomas se cierran con estrés hidrico,
disminuyendo la conductancia y aumentando la
resistencia estomatica.

Termometro infrarrojo: mide la temperatura foliar para estimar el estrés hidrico de la hoja

y de la planta.

Altas T° de la planta indican condiciones de estrés hidrico, ya que cierra los estomas para
impedir la pérdida de agua vy, por tanto, se reduce la transpiracidon (mecanismo de refrigeracién).

10
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Déficit hidrico

La diferencia entre la entrada y la salida de agua en la planta se conoce como balance
hidrico de la planta (absorcidn - transpiracidn).

Llamamos déficit hidrico al fendmeno por el cual la pérdida de agua por transpiracién
supera a la ganancia por absorcién y se evidencia por una pérdida de turgencia de las células y
tejidos. Se distinguen dos tipos de déficit

Marchitez temporal: fenédmeno que ocurre cuando la transpiracion supera a la absorcion,
aun cuando el suelo estd bien provisto de agua. Esta relacionado con las tardes calurosas de
verano, por un exceso temporario de transpiracion

El sintoma mds aparente es el cierre total o parcial de los estomas Durante la noche, la
turgencia se recupera debido a la menor pérdida de agua por el cierre de estomas, por la
humedad relativa mas alta y la menor carga energética

Se caracteriza por el cierre estomatico, disminucion de la expansion foliar, aumento relativo
de la expansidn de la raices, ajustes osmoéticos, acartuchamiento de las hojas.

Marchitez permanente: este fendmeno ocurre por factores edaficos y depende
fundamentalmente del potencial suelo y del potencial matrico de la raiz. La recuperacién nocturna
del estado hidrico de la planta es posible mientras se mantenga el gradiente entre W raiz y W
suelo. Si no se resuministra agua al suelo y la sequia edafica se acentua, el agua no se movera del
suelo a la planta ni aun durante la noche. En este caso: punto de marchitez permanente, las hojas
marchitas (por déficit hidrico) no se recuperan de su marchitez ni aun colocandolas en una
atmosfera saturada de humedad, a menos que la deshidratacion celular no haya sido severa, se
agregue agua al suelo y se vuelva a crear un gradiente que permita la absorcion radical de agua

Punto de marchitez permanente es el potencial hidrico al cual la planta ya no puedo
absorber mas agua del suelo. Siendo el potencial suelo igual al potencial raiz.

Déficit hidrico y procesos fisiologicos

Los déficits hidricos llevan a modificaciones en la fisiologia de los vegetales que pueden ser
evidenciados a niveles morfoldgicos y visibles (Figura 1) que pueden llevar a cambios en la relacion
de la parte aérea y radicular de las plantas y si es muy marcado a la muerte de las hojas o del

vegetal completo y a niveles fisiolégicos (Figura 2)

11
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Umbral de sensibilidad estomdtica

Fig 1 Efecto de los
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