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Idea fundamental:

La estructura y la funcion estan correlacionadas en el xilema de las plantas.
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9.2. Transporte en el floema de las plantas.

Naturaleza de las ciencias

= Las mejoras en equipos y aparatos conllevan avances
en la investigacion cientifica: los métodos
experimentales para la medicion de las tasas de
transporte por el floema a través de estiletes de
afidos y diéxido de carbono marcado
radiactivamente solo fueron posibles una vez los
radioisdtopos estuvieron disponibles. (1.8).

Comprension:

Las plantas transportan compuestos organicos desde las

estructuras de origen hasta las de destino.

La incapacidad de compresion del agua permite su

transporte a lo largo de gradientes de presidn

hidrostatica.

El transporte activo se emplea para acarrear los

compuestos organicos en los tubos cribosos del floema

en la estructura de origen.

Las altas concentraciones de solutos en el floema en la

estructura de origen causa la absorcion de agua por

Osmosis.

La presion hidrostatica provocada hace que el contenido

del floema fluya hacia las estructuras de destino.

Aplicaciones o
= Relaciones entre estructura y funcién de los

tubos cribados del floema.

Habilidades |

= J|dentificacion del xilema y floema en
imagenes de microscopio correspondientes a
tallos y raices.

= Anadlisis de datos de experimentatos de
medicion de las tasas de transporte en el
floema a través de estiletes de afidos vy
diéxido de carbono marcado
radiactivamente.

Utilizacion:
= Vinculo con el tema 1.4: transporte de
membrana.




Término clave >

» El floema es un tejido que se encuentra por toda la
planta, (tallos, raices y las hojas)

» Formado por tubos cribosos, que se componen de
columnas de células especializadas llamadas
células cribosas. Estas células estan separadas entre
Si por paredes perforadas llamadas placas cribosas.
Las células cribosas estan estrechamente asociadas
a células acompanantes.

» El floema transporta compuestos organicos por toda la
planta. El transporte de solutos organicos en una
planta se denomina TRANSLOCACION.

El floema conecta las partes de la planta que

necesitan un suministro de azucares y otros

solutos, como aminoacidos, con otras partes
que tienen un excedente.

N
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Las plantas transportan compuestos organicos desde las

estructuras de origen hasta las de destino.
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TRANSLOCACION = proceso mediante el cual el floema transporta los productos organicos

de la fotosintesis (azucares) a través de la planta.

Angiospermas => el azuicar se mueve a través de los elementos cribosos, los cuales
estan organizados de extremo a extremo y perforados por las placas cribosas.

Contenido de
la
savia del
floema:
principalmente
sacarosa (+
30%),
minerales,
hormonas,
aminoacidos,
agua.

Uy 18- wao|jyawajA

Agua y nutrientes

Las células tienen

extremos permeables

Circulacion de doble

sentido

Transporte de la savia: desde
una fuente (un 6rgano donde la
planta se moviliza o fabrica)
hasta un sumidero (érgano
donde se usa o almacena).

Este proceso puede ser
ralentizado o parado por las
altas temperaturas o inhibidores
de la respiracion.

Generalmente, las plantas por
difusién transportan la sacarosa
del floema al interior de las
células, pero algunas lo realizan
mediante transporte activo
(gasto de energia).



Clasificacion de las partes de la planta en estructuras de origen (donde se cargan
azucares y aminoacidos en el floema) y estructuras de destino (donde se descargany

usan los azucares y aminoacidos) .

Estructuras de origen

Estructuras de destino

Tejidos fotosintéticos:
® Hojas verdes maduras
o Tallos verdes

Organos de almacenamiento que estan
descargando sus reservas:

® Tejidos de almacenamiento en
semillas que estan germinando

® Raices pivotantes o tubérculos
al comienzo del periodo de
crecimiento

Raices que estan creciendo o
absorbiendo iones minerales, usando
energfa de la respiracion celular

Partes de la planta que estan creciendo
o creando reservas de alimentos:

® Frutos en desarrollo

® Semillas en desarrollo
® Hojas en crecimiento
o

Raices pivotantes o tubérculos en
desarrollo

A veces las estructuras de destino se convierten en
estructuras de origen, o viceversa.




Fuente = sitio de produccion o almacén
Sumidero = destino/ lugar de uso

Azucares
Fuentes: hojas y tallos verdes; tejidos de
almacenamiento en semillas
Sumideros: raices y tallos en crecimiento;
raices absorbiendo iones
minerales; produccion de frutos u
otro almacén energético;
floracion y reproduccion

Aminoacidos
Fuentes: raices, tubérculos, rizomas;
almacén en semillas en
germinacion.

Sumideros: raices y tallos en crecimiento;
desarrollo de hojas y frutos;
floracion y reproduccion




http://iagricola.blogspot.com/2015/08/organizacion-y-ultraestructura-de-los.html F|Oema

(transversal)
|

Células acompanantes Areas cribosas Tubo criboso
Célula

acompanantes

Células
parenqguimatica

Célula
parenquimatica

(longitudinal)

A veces las estructuras de destino se convierten en estructuras de origen, o
viceversa. Por esta razon, los tubos del floema deben ser capaces de
transportar productos bioquimicos en cualquier direccion y, a diferencia del
sistema sanguineo de los animales, en el floema no hay valvulas ni una bomba
central. Sin embargo, existen semejanzas entre el transporte en el floema y en
los vasos sanguineos: en ambos sistemas un liquido fluye por tubos debido a
gradientes de presion. Para generar la presion se necesita energia, por lo
que la circulacion de la sangre y el movimiento de la savia del floema son
ambos procesos activos.



Actividad

1 Indica qué estructuras de origen
y estructuras de destino estan
en esta parte del manzano. [2]

2 a) Comparalostamarios de
las manzanas. [2]

b) Explicalas conclusiones
que pueden extraerse de los
tamaiios de las manzanas. [4]

A Figura 2 Resultados del
experimento de extraccion de
anillos del manzano

. QUE ESTA OCURRIENDO EN ESTE
EXPERIMENTO?

La figura 2 muestra Resultados de un
experimento sencillo en el cual se extrajeron
dos anillos de la corteza de un manzano. La

corteza contiene el tejido del floema. Los
efectos sobre el crecimiento de la manzana
son evidentes.



SISTEMA VASCULAR

" EUNCION - ONduce el agua y los nutrientes minerales
desde las raices al resto de 6rganos.

Son alargadas, de paredes lignificadas
SUS CELULAS gruesas. Cuando son maduras pierden su ]
citoplasma y mueren.

TRAQUEAS O ELEMENTOS DEL
VASO

" FUNCION - cONduce la savia elaborada desde los
organos fotosintéticos al resto de la planta.

e cElles Estan vivas y presentan areas cribosas con
poros que comunican sus citoplasmas.

ELEMENTOS DE LOS TUBOS CRIBOSOS

transversal del tejido vascular (X 380).



Identificacion del xilema y el floema en micrografias de luz

|dentificacion del xilema y del floema en imagenes de microscopio
correspondientes a tallos y raices

Las células del xilema son generalmente mas grandes que las células del floema. En un haz vascular, las
células del floema tienden a estar mas cerca del exterior de la planta en los tallos y las raices.

A Figura 15 Tallo de rantnculo (Ranunculus repens). Micrografia
electronica de barrido coloreada de un corte transversal de parte
del tallo de un raninculo, que muestra un haz vascular. Es un
tallo tipico de dicotiledénea. En el centro hay un haz vascular
oval incrustado en las células del parénquima cortical del tallo.
Algunas células tienen cloroplastos (verde). El haz vascular
contiene grandes vasos de xilema (centro derecha) que sirven
para transportar agua; el floema [naranja) transporta nutrientes.

A Figura 16 Micrografia de luz de un corte transversal del
tallo de un girasol (Helianthus annuus)




A Figura 18 Micrograffa de luz de una seccién transversal del tallo de una planta de maiz (Zea mays). Pueden verse
haces vasculares (racimos coloreados) que contienen tejidos del xilema (circulos mas grandes, en rojo/negro) y
del floema (circulos mas pequeiios, en azul claro).

A Figura 17 Micrografia electrénica de barrido coloreada de un corte transversal de unarraicilla de una planta

dicotiledonea. El haz vascular se compone de tejidos del xilema (cuatro circulos amarillos, en el centro) y del floema
(beige). El xilema transporta agua y nutrientes minerales desde las raices a toda la planta y el floema transporta
glicidos y hormonas vegetales alrededor de la planta. Rodeando el haz vascular hay una sola capa de endodermis
(naranja) y después el parénquima cortical (marrén ). La capa més extemna (crema) es la epidermis.




2. Elementos del floema.

FLOEMA O LIBER

l Compuesto por

l

|

ELEMENTOS NO VASCULARES

l

FIBRAS
ESCLERENQIMA

ELIIEMENTOS VASCULARES
l Tipos
l . CELULAS
TUBOS CELULAS ACOMPANANTES:
CRIBOSOS VIVAS CON PARENQUIMA
PLACAS ESPECIALIZADO
CRIBOSAS
CELULAS +LARGAS Y g:l'é%"s‘:%
MENOS

PERFORACIONES

PARENQUIMA de
RESERVA




Elementos del floema

Tubo criboso (células vivas sin ntcleo)

Membrana

Elemento del
B ' ;
tubo criboso m ;

Nucleo de la célula

Célula

acompafnante
Placa

cribosa




Estructura y caracteristicas del floema
Unidad funcional: Elemento Criboso-

modificado

@ ®) Célula de Compaiiia
| !g Elemento criboso (EC):
Placa cribosa # " Q
Proteina P —___| ] ag, \ * No informacion genética, no ribosomas
000 W i ql : « Plasmalema
Poro deta 7| g o o | « Mitocondrias, plastos modificados. REL
placa cribosa | ° ¢ _J 4;
g i SN * Placa cribosa: perforaciones de la PC

Area cribosa 7] wgae Plasto (transversales): unir ECs

|lateral

\/ * Proteina P (Angiosp)-> sellar EC dafados

QS Elemento del
) \\\ tubo criboso ! ) .
¥y .. Al Célua do Célula de compaiiia (CC)

: compa

523 e ]] * Todos los organulos
. Plasmode
Citoplasma —————1 | ramifcados « Unidas al EC via plasmodesmos:
ensanchadas por el lado del EC y con
Membrana Vacuola varias ramificaciones por el lado de la CC
plasmatica
: Cloroplasto

Pared primalia/ :
Sgrosad p Nucleo
Porodela — | Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia
plgrga cribosa Mitocondria 0‘:'.: leccié mﬁll' m
T Universitat Jaume |




@ Tubos cribosos del floema

Relaciones entre estructura y funcion de los tubos cribosos del floema

Lagfunciones del floemafincluyen la carga de

glicidos, el transporte de glicidos a veces a largas
distancias y la descarga de los glticidos en las
estructuras de destino.

Elde tubos cribosos. Los tubos
cribosos se componen de columnas de células
especializadas llamadas células cribosas. A diferencia
de los elementos vasculares del xilema, los elementos
de los tubos cribosos estan vivos, aunque tienen un
citoplasma reducido y carecen de nuicleo. Una razon
por la cual las células cribosas tienen que estar vivas
es que dependen de la membrana para mantener

la concentracion de sacarosa y de otras moléculas
orgdnicas que se ha acumulado por transporte activo.

Las células cribosas estan estrechamente
asociadas a células acompanantes, en parte
porque comparten la misma célula parental. Las
células acompanantes realizan muchas de las
funciones genéticas y metabolicas de las células
cribosas y mantienen la viabilidad de estas
células. La figura 6 muestra la gran cantidad de
mitocondrias que tiene la célula acompaiante,
que facilitan el transporte activo de la sacarosa.
Los pliegues de la membrana plasmatica de la
célula acompanante que se ven en la figura
aumentan la capacidad de carga del floema en
la ruta apoplastica. Los plasmodesmos conectan
el citoplasma de las células acompanantes con

célula
cribosa

ramificacién del
plasmodesmo

célula
acompanante

A Figura 6




las células cribosas y tienen un didmetro mayor
que el de los plasmodesmos de otras partes

de la planta para facilitar la circulacion de
oligosacdridos y elementos genéticos entre las
dos células.

La acumulacién de sacarosa en el par formado

por el tubo criboso y la célula acompaiiante
requiere que haya proteinas de transporte activo o
actividad enzimdtica en las células acompanantes
para producir los oligosacdridos.

La rigidez de las paredes de la célula cribosa
permite establecer la presion necesaria para lograr
el flujo de la savia del floema en la célula cribosa.

La figura 7 muestra la separacion entre células
cribosas por unas paredes perforadas llamadas
placas cribosas, que son restos de las paredes
celulares que separaron las células. Las placas
cribosas, en combinacién con el citoplasma
reducido, comportan una resistencia menor al
flujo de la savia del floema.

A Figura ?




Floema



Tivos czlularzs dz] Flozma

Células
parenquimdticas

Elemento del || Célula anexa

tubo criboso

(2) Parénquima liberiano
(3) Fibra liberiana
o floematicas

(1) Tubo criboso con célula anexa

Distribuye la savia elaborada desde los 6rganos
fotosintéticos al resto de la planta y esta formado por
células vivas denominadas tubos cribosos
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FLOEMA
tubo criboso
células parénquima
anexas del liber
fibras liberianas

Células del
esclerénquima

-

Elemento de
tubo criboso { 5~
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Placa
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El corcho ¢s un tejido muerto que protege los
tejidos interiores de la desecacion, del
mecdnico y de los insectos y otros herbivoros.
El corcho, ¢l cambio suberoso y el floema
Jjuntos constituyen la corteza del tronco.

e .
) v
§ .

| ' ?f —£— El cambio.lvascu]ar
59 produce xilema
< . secundario y floema
U secundario.

VR, - YN

La albura esta constituida por tejido
xilematico, que contiene las traqueidas
y micmbros del vaso, a través de los
cuales se mueven el agua y los

/ minerales desde el alas hojas ya
ocmgﬂavwwmes del arbol.
El duramen, compuesto enteramente mueren las células

de cé€lulas muertas, es la columna parenquimaticas vivas del xilema, la
central de soporte del arbol adulto. albura se transforma en duramen.




Anillos de crecimiento

~Suber
_~Floema 2°
_-Xilema 2° de 3°" ano

_-Xilema 2° de 2° ano

— ~Xilema 2° de 1¢ ano

— ~Xilema 1°

— -Parénquima medular

— Parénquima cortical

_-Radio medular

R
Ve e R :_zab :
.u. 2 -

Seccion transversal de un tallo de tilo (Tilia americana) de 3 anos de edad.




Diagrama de distribucion de tejidos:
Tallo primario de dicotiledénea
Un diagrama de baja resolucion es simplemente un

mapa de donde se encuentran los distintos tipos de
tejidos. iNo es necesario dibujar células individuales!
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ACTIVIDAD. Pag 449.

Actividad
Anélisis de micrografias electrénicas de los tejidos del floema

1 Enlamicrografia electrénica de la figura 8, identifica
las siguientes partes:
(i) Células cribosas
(i) Laplaca cribosa
(iii) La célula acompaiiante

(iv) Plastidos con granulos de almidén dentro de la
célula cribosa

(v) Elplasmodesmo
(vi) El citoplasma de la célula cribosa
(vii) Las mitocondrias dentro de la célula acompafiante

2 Silabarra de escala de la figura representa 5 um,
estima la anchura de la célula cribosa cercana a la
placa cribosa.

3 Sugiere qué prueba hay en la micrografia de que la A Figura 8
célula cribosa esta viva.




MECANISMO DE TRANSPORTE

1. Carga de floema. Células mesofilo a tubos. Corta
distancia.

2. Transporte a larga distancia. Lumen vasos del floema.

3. Descarga floema. Fotosintatos pasan de los tubos a las

células del sumidero.



Los sistemas de transporte INVESTIGACION DE LAS FUNCIONES FRUTOS Y PUNTOS DE CRECIMIENTO

en |aS plantas DE LOS TEJIDOS VEGETALES constituyen un sumidero para muchos nutrientes.
. g * Floema: los dfidos (pulgones) pueden tomar su Frutos
mueven sustancias vitales de las fuentes (lugares contenido vy los azdcares radiactivos identifican * requieren agua para hinchar la pared del ovario si son
de entrada o fabricac ion) a los sumideros este tejido como el lugar de transporte de azucares. Carnosos;
(|ugares de producci()n o almacenamiento). ¢ Xilema: los colorantes hidrosolubles trazan la ruta * requieren sacarosa para convertirla en almidén como

de movimiento del agua. almacén de energia.

* Raices: los inhibidores de la respiracion detienen Puntos de crecimiento
la captacion activa de iones. * requieren agua para el crecimiento celular;

® requieren sacarosa como fuente de energia para
la divisién celular;

TALLO: la posicién de los haces vasculares (en anillo con
cortex blando en el centro} ayuda a sujetar el tallo frente
a fuerzas laterales, p.ej. el viento.

Floema A * requieren todos los nutrientes como materia prima para
- Xilema la produccién celular.
Cémbium: ! Haz
3?'9(;35 que se vascular HOJAS: son a la vez sumidero y fuente.
g gl Sumidero Fuente
suministrar mas . =
Py * agua como reaclivo ¢ glucosa formada durante
¥ -4 = en la fotosintesis; la fotosintesis
rmm— oot X * magnesio como DIOXIDO DE CARBONO
Cét(tiex. las chulas:e h‘_’;@ turglcujles y componente de la + AGUA
ayudan a soslener las partes no lenosas. molécula (b Cloroﬁla,' L i
* sacarosa, cuando las GLUCOSA + OXIGENO
Epidermis: protectora frente a, por ejemplo, infeccion FLOEMA: hojas son jovenes, como iones dtiles,
por virus y bacterias, y deshidratacion. transporte de fuente de energia y p.e). magnesio, justo
productos organicos subunidades de celulosa. antes de caer la hoja.
de la fotosintesis, hle
RAiZ: - es decir, azicares
: |Ifelo .tgducqlar: células exter;dldas de (llevados en forma AVISO iLA DIRECCION DEL TRANSPORTE VARIA
pefieds amison st | | | St o szicar so pusde CON LY ESTAGIONES
£e s e : s ;"ogvnzﬁwﬁi En Primavera la sacarosa se llevard desde los almacenes de la
. ¥ hacia ;;:";mba raiz hasta las hojas, pero en Verano y Otoio temprano desde
Epidermis: protectora, p.ej., XILEMA: Mmismo g.-em':o las hojas fotosintetizadoras hasta los almacenes de la raiz.
contra infeccion por hongos. transporte de agua o
/ sales minerales "
| z isueltas /: RAICES: son sumideros y fuentes a la vez.
- F H o = = - .
oema juntos forman i Qe - - Sumideros Fuentes
" una vara < oo H
Xilema coriral Breris es siempre tallo ® sacarosa para * agua, absorbida de la
B0S avodsnt pedireue arriba. suministrar energia solucion de la tierra;
ue ayt - : q ] para el crecimiento * iones, absorbidos de la
la raiz se saque del suelo. / i : - -
y captacion activa de lierra por transporte activo;
iones de la tierra; * sacarosa, cuando las
. : - * sacarosa para hojas no son capaces
la): ] ; acé . : .
Cortex (médula): puede actuar como un almacén convertirla en almiddn de realizar |a fotosintesis,

invernal de almidadn.

para almacenamiento. en Primavera,




Término clave

El transporte activo se emplea para acarrear los compuestos

organicos en los tubos cribosos del floema en la estructura de origen.

Parte de la planta

Contenido medio de gldcidos

(masa fresca en p1g g™ + error estandar de la media)

sacarosa glucosa fructosa almidén
Limbo 1.312 210 494 62
+212 +88 +653 +25
Haz vascular en el tallo de |a hoja, que consta de xilema 5.757 479 1.303 <18
y floema +1.190 +280 +879
Tejido que rodea el haz vascular en el tallo de la hoja 417 624 1.236 <18
+96 +714 +1.015
Brotes, raices y tubérculos (6rganos subterréneos de 2.260 120 370 152
almacenamiento) +926 +41 1242 +242

A Tabla 2

Los datos en la tabla 2 indican que la sacarosa es transportada en el
floema. La sacarosa es el soluto mas frecuente en la savia del floema.
La sacarosa no es tan facil de metabolizar directamente por los tejidos
vegetales en la respiracion y, por tanto, es un glucido excelente que
transportar, ya que no se metaboliza durante el transporte.




Las plantas usan distintos mecanismos para
cargar azucares al floema.

Ruta apoplastica. En algunas especies,
una cantidad significativa va atravesando las
paredes celulares desde las células del
mesofilo hasta las paredes de las células
acompanantes, y a veces hasta las paredes
de las células cribosas, donde entonces una
proteina transportadora de la sacarosa
introduce activamente este azucar. En este
caso, se forma un gradiente de
concentracion de sacarosa por
transporte activo.

La figura 3 muestra que esto se logra
mediante un mecanismo por el cual los
iones H* son transportados activamente
fuera de la célula acompanante desde
tejidos circundantes utilizando ATP como
fuente de energia. Después, los iones H*
acumulados pasan de una zona de alta
concentracion a otra de baja concentracion
a través de una proteina cotransportadora.
La energia liberada se utiliza para
transportar la sacarosa al complejo formado
por la célula acompanante y el tubo criboso.

[fuera de la célula] alta concentracidn

deH™
@

cotransportador

bomba de protones

[dentro de la célula] baja concentracién
deH™

4 Figura 3 Movimiento de la sacarosa (S) a través de la membrana
de tubos cribosos




Ruta simplastica. En otras
especies, gran parte de la
sacarosa pasa de una célula a
otra a traves de conexiones entre
las células Ilamadas
plasmodesmos. Una vez que la
sacarosa llega a la célula
acompanante, es convertida en
un oligosacarido para mantener
el gradiente de concentracion de
sacarosa.

membrana del
célula de mesdfilo tubo criboso

pared celular célula
membrana plasmdtica acompanante

plasmodesmos

célula parenquimatosa == ruta simplastica
del floema = ruta apoplastica

célula del
mesofilo

A Figura 4




Carga del floema . Movimiento de los fotoasimilados del mesoéfilo hasta el floema

CcO
2 Vena pequefia
Pared celular-
Azucar Ruta apoplastica
\ A
Plasmodesmos Elementos
Azicar a2 activa \ Citoplasma-
\( S S o “ Ruta simplastica
St
% Azucar % /V 2 Complejo elemento criboso-célula de compaiia
w@ / . ra A >
- Célula parenquemdtica del floema
Célula del haz vascular
-
Célula del mesdfilo {

Membrana plasmatica

La carga puede ser

* Simplastica. Familias poco evolucionadas (Cucurbitaceas) o W
« Combinacion simplasto-apoplasto: carga apoplastica. Familias originarias de &P+ @)
zonas templadas (Fabaceas, Asteraceas, etc.) N
El tipo de carga depende: " > W
* estructura de las células de compania : I
+ aislamiento simplastico del complejo y

Alta concentracion Baja concentracion

* naturaleza de los azucares transportados de H* de H*
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Preguntas basadas en datos: Glucidos del ciclamen

2 Describe las tendencias que muestran los datos y :
sugiere razones de estas tendencias basindote en :
tu conocimiento de la fotosintesis, la estructura
de los disacaridos y polisacaridos y el transporte
y almacenamiento de ghicidos en las plantas.

: 1 Elige un formato de presentacién adecuado

:  para mostrar los datos de la tabla 2, incluidos
los valores de error estandar. Puedes utilizar
programas de representacion grafica o bien
dibujar a mano gréficos, tablas o diagramas.

Parte de la planta Contenido medio de glicidos
(masa fresca en pg g + error estandar de la media)
sacarosa glucosa fructosa almidén
Limbo 1312 210 494 62
+212 +88 +653 +25
Haz vascular en el tallo de |a hoja, que consta de xilema 5.757 479 1.303 <18
y floema +1.190 +280 +879
Tejido que rodea el haz vascular en el tallo de la hoja 417 624 1.236 <18
+96 +714 +1.015
Brotes, raices y tubérculos (6rganos subterréneos de 2.260 120 370 152
almacenamiento) +926 +41 +242 +242

A Tabla 2




gﬁ 4. Las diferencias de presion y potencial del agua son
= transcendentales en la translocacion.

Termino clave > La incapacidad de compresion del agua permite su transporte a
lo largo de gradientes de presion hidrostatica.

epidermis
cortex

pith
,cambium

» La acumulacion de sacarosa y otros
glucidos hace que se introduzca agua en la
célula acompanante mediante ésmosis. La
rigidez de las paredes celulares, en
combinacion con la incapacidad de
compresion del agua, da como resultado
una acumulacion de presion. El agua fluira
desde esta zona de alta presion a un
area de baja presion.

» En la estructura de destino, se descarga la
sacarosa del floema y se usa como fuente
de energia en procesos como el )
crecimiento, o bien se convierte en almidon. xylem ' 'phloem
En cualquiera de los casos, la perdida de
soluto provoca una reduccion en la presion
osmotica; el agua que llevaba el soluto a la
estructura de destino es entonces

i i . . Los vasos conductores del xilema y del floema estan
reabsorbida a la corriente de transpiracion dispuestos de tal modo que interactuan entre ellos es algo

en el xilema. que veremos muchas veces y con gran éxito, son los
FLUJOS CONTRACORRIENTE



TRANSPORTE EN EL FLOEMA A PARTIR DE LA
DIFERENCIA DE PRESION / FLUJO DE PRESION
(PRESSURE-FLOW)

La savia se desplaza desde la fuente hasta el sumidero.
Pasos:

1. Tomar azucar de una fuente para el floema (ej. célula
de hoja) incrementa la concentracion de soluto
(disminuye el potencial de agua) dentro de los tubos de
las células cribosas, lo que provoca que los tubos
cribosos tomen agua de los tejidos circundantes por
OsSmosis.

2. La absorcion de agua crea una presion hidrostatica
que fuerza a la savia a moverse a través del tubo (a
granel), igual que la presién empuja el agua a través de
una manguera.

3. El gradiente de presion en el tubo criboso esta
reforzado por el transporte activo de azucar provocando
la pérdida de agua por 6smosis en el sumidero (ej.
célula de raiz)

4. El xilema recicla el agua del sumidero a la fuente.

corriente de

transpiracion

floema estructura
de origen
(célulaen
lahoja)

xilema

Sacarosa

célula
il acompanante

— placa cribosa

estructura de destino
(célula de la raiz)

célula
acompanante




Floema

= AQua y nutrientes

Células de
186 hojas

Células
acompanantes

El mecanismo de circulacion de la savia elaborada

por todo el organismo:

1.La savia elaborada pasa, por transporte activo,
desde las células productoras del parénquima
clorofilico a las células acompanantes de los
vasos cribosos.

2.Desde las células acompanantes se desplaza a las
células cribosas a través de los plasmodesmos.
Ademas, el incremento de concentracion de azucares
provoca el paso de agua por ésmosis desde las
traqueidas del xilema, hipotdnicas respecto a ellas.

3.Dentro de los vasos del floema la savia circula de
célula a célula atravesando las placas cribosas.

4.Los tubos del floema incrementan su presion
hidrostatica, y la diferencia de presion entre estos y
los sumideros provoca la circulacion de la savia hacia
ellos.
Dicho gradiente de presion hidrostatica es |a
auténtica fuerza que mueve la savia elaborada, como
se explica en la hipotesis de flujo por presion.
Desde los tubos cribosos a las células de los
sumideros la savia pasa por transporte activo.

5.Al perder hidratos de carbono, las células del floema
quedan con una concentracion hipoténica respecto a
las del xilema y esto origina el paso del agua desde el
floema al xilema.
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Durante la fotosintesis la savia bruta se
transforma en savia elaborada, que es una
solucion compuesta por azucares (sacarosa),
aminoacidos y otras sustancias nitrogenadas.
La savia elaborada es transportada a toda la
planta a través del floema mediante un
proceso denominado traslocacion.

La savia elaborada fluye desde las zonas
donde se produce o fuentes (hojas), hasta los
lugares de consumo o almacenamiento o
sumideros (cualquier parte de la planta:
raices, frutos, semillas, meristemos, etc.). En
algunos casos los sumideros pueden actuar
como fuentes para redistribuir los nutrientes.

Hipotesis del flujo por presion. En la fuente
existe una presion hidrostatica mas elevada
que en el sumidero y este gradiente de
presion es el que facilita el flujo de la savia

elaborada. )

e Movimiento de gldcido
e Movimiento de agua

® Molécula de gldcido

e Molécula de agua 3
Tubo criboso Traguea
(floema) (xilema)

Célula
de la hoja
(fuente)

acompanante ™

Célula'
de la raiz ||
(sumidero
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Tubo criboso (Hoema)

Célula de la hoja
(fuente) produce
sacarosq ——»

La sacarosa pasa
al floema por
transporte activo

1

[

Célula de la raiz (sumidero):

consume sacarosca

«— Traquea (xilema)

El agua pasa al floema
por ésmosis, al aumentar
la concentracién de
sacarosa en él, el agua

2 ayuda a que se produzca
el transporte

de los nutrientes

3 Los nutrientes son extraidos

por las células lo, que hace
disminuir su concentracién;
esto implica que el agua
wuelve al xilema




Hipotesis de flujo por presion

Explica el desplazamiento de la savia elaborada debido a un gradiente de presion entre el punto en
el que penetra en el floema (fuente) y el punto en el que es extraida del mismo (sumidero).

Plasmodesmos

‘ l o { !\k‘?.?

AzUcares —

Wl s

Transporte—=

|

activo “

u) fl' ‘i' =“

.».J i

\

e

cri

» Vasos lenosos

xilema)

SOS

(floema)

Osm03|s

’2

FUENTE
I
Transporte activo

¥

CELULAS ACOMPANANTES
|

Plasmodesmos

!

VASOS CRIBOSOS
|

Presion hidrostatica

g

SUMIDEROS
I

Transporte activo

i

CELULAS ACOMPANANTES
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Parénquima clorofilico =
fuentes de soluto

& Sacarosa

@ Agua

Sacarosa pasa de la fuente
a la célula acompafnante del

floema por transporte activo

Carga del floema

Sacarosa de la célula
acompafante pasa a la
célula cribosa (floema)

por difusion

QN

Zonas no fotosintéticas
(yemas, raices, flores o
frutos) = sumideros

Savia elaborada =

sacarosa +
aminoacidos

\

élula
el sumidero

El agua entra
por 6smosis
en la raiz.

Celula

e la fuente

¥ Transporte
"o traslocacion

Descarga
2| floema

LAl FAYEAL R RA"

El agua entra
por 6smosis
en el vaso.

Aumento concentracion de
soluto en floema convierte a
xilema vecino en hipotdnico:
agua xilema pasa a floema,
produciéndose un incremento
presion hidrostatica en floema

Transporte por el
floema = traslocacion

/
1
A

lf
"
Tubo
criboso

Traquea

Soluto del floema desciende
gracias a la presion
hidrostatica

Soluto de floema es
consumido en raices

Células cribosas del
floema se vuelven
hipotdnicas y agua sale
de floema a células
vecinas (las del xilema,
por ejemplo)




?gja—b Movimiento de agua

® Molécula de glacido
e Molécula de agua

Célula
de la hoja
(fuente)

Célula .
de la raiz

acompanante™

@Mowmlento de gldcido

(sumidero

Tubo criboso Tl’aquea
(floerna)

(xilerna)

Transporte por el xilema

- Presion radicular
= Capilaridad.

= Evotranspiracion.

Transporte por el floema

- Difusion pasiva
= Transporte activo

" Flujo por presion
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

: Preguntas basadas en datos: Explicacion del movimiento del agua

El potencial hidrico es una medida de la elementos en elementosen  célula acompaiante
: tendencia del agua a moverse de un drea el xilema el floema Célula de origen *
: a otra. Se representa con la variable ¥y Ha0 :
: se define como la suma del potencial del v, = Hos8 Mh,am :
soluto y del potencial de presién. W, = -]0,? MPa || de soluto, mayor ¥/, = :
¥, = H0,1 MPa || presion de v, = :

El agua pura tiene un potencial de soluto
(¥,) de cero. Cuando se anade soluto, el
n -

turgencia

H20 sacarosa

flujo de agua
y solutos ——

valor del potencial de soluto se vuelve
: negativo. Cuanto mds negativo sea el
potencial de soluto, mas probable es que se corriente de

extraiga agua de otra drea con un potencial >:|) transpiracion

AN

célula de

de soluto mayor (es decir, con una menor Ho0

—

A

concentracion de solutos).

: rigida limita la absorciéon de mas agua a pesar
: de las diferencias de potencial de soluto.

E v,= H0,6 MP; mayor potencial v, =
: El potencial de presion (¥ ) en una célula W, = H0,5MPa || de soluto, menor ¥, = :
. vegetal es la presion ejercida por la pared Ws= 101MPa || presion & = :
: celular rigida que limita la entrada de mas de turgencia :
: agua. La presion ejercida por la pared celular :
: 98 presion €) poriap " A Figura 5

F Explica el movimiento del agua desde el 3 Explica el movimiento del agua desde el

: punto A hasta el punto C. [3] punto D hasta el punto B. [3] :

4 Explica el movimiento del agua desde el

2 Explica el movimiento del agua desde el :
[3] punto B hasta el punto A. [3] :

punto C hasta el punto D.

I R R R R R R R N IR R R R R R R R I AR R R R R R R R R




Experimentos con estiletes de afidos

Andlisis de datos de experimentos de medicién de las
tasas de transporte en el floema a través de estiletes de
afidos y diéxido de carbono marcado radiactivamente

En comparacién con muchos otros productos vegetales, la savia del
floema es rica en nutrientes y e€stos nutrientes son pequefnas moléculas T F 7 1s
solubles que no necesitan ser digeridas. A pesar de esto, los tinicos ComPOSIC|on dEI fIUIdO floematlco
animales que consumen la savia como parte principal de su dieta son
los insectos pertenecientes al grupo de los hemipteros, que incluye los

afidos (pulgones), la mosca blanca, las cochinillas y los psilidos. MEtOdOIogia eStllele de éﬂdos

Los afidos perforan los tejidos vegetales hasta llegar al floema (f en la primera
fotografia de la figura 9) usando unas partes bucales llamadas estiletes (est en
la primera fotografia). Si el 4fido es anestesiado y se le corta el estilete (proceso
que se muestra en las fotografias intermedias), la savia seguira saliendo por el
estilete (Gltima fotografia). Asi se pueden analizartanto la tasa de flujo como la
composicién de la savia. Cuanto mas cerca esté el estilete de la estructura de
destino, mas lenta serd la tasa a la que sale la savia del floema.

Gota de fluido
floemalico

Iediante un [aser se corta es
estilete, se puede analizar el
fluido del floema sin
contaminar. Al unir el estilete a
una sonda barométrica se
puede determinar también la
turgencia de los tubos cribosos

Insectos que Insertan su frompa succionadora en el
interior de un elemento criboso. La presion a la que
circula el fiuido empuja el contenido de los tubos
hacia el sistema digestivo del insecto. Este absorbe
especialmente compuestos nitrogenados, vitaminas
y minerales, mientras que el azlcar sobrante se
expulsa en forma de solucion acuosa azucarada.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Bology. Pearson. Benjamin Cummings
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Preguntas basadas en datos

1 a)

b)

Los inicos animales que consumen savia
del floema como parte principal de su
dieta son los insectos pertenecientes

al grupo de los hemipteros. Los datos
incluidos en esta pregunta se han extraido
de investigaciones con afidos.

El contenido de aziucar de la savia del floema
es muy alto, a menudo superiora 1 mol dm |

(i) Explica cémo hacen las plantas para
aumentar la concentracion de aziacar
de la savia del floema a niveles tan
altos. [1]

(ii) Explica como las altas concentraciones
de azicar hacen que se forme una alta
presion en el floema. [2]

Los afidos ingieren solo una pequena

parte del azicar de la savia del floema.

El resto, un liquido llamado mielato, lo
excretan en las heces. Debido a las elevadas
concentraciones de azicar, la savia del
floema tiene una concentracion de solutos
mucho mayor que las células del afido. Las
enzimas segregadas en el intestino del afido
reducen la concentracion de solutos de la
savia del floema convirtiendo los azicares
en oligosacaridos. La figura 10 muestra la
relacion entre la concentracion de sacarosa
en la savia del floema que ingieren los afidos
y el contenido de oligosacaridos del mielato.

100

80~
60 -
404
89 504

Oligosacaridos (%)

0 T T T
000 025 050 075 1,00
Concentracion de sacarosa
de la dieta (mol)

A Figura 10

(i) Describe la relacion entre la
concentracion de sacarosa en la savia
del floema que ingieren los dfidos
y el porcentaje de oligosacaridos en
el mielato. [3]

(ii) Sugiere las razones por las que los
afidos segregan enzimas para reducir
la concentracion de solutos de la savia

en el intestino. [2]




% de aminodacidos en las

c)

—-
o

Los afidos ingieren mas savia del floema

de la que necesitan, con el fin de obtener
suficiente azicar para la respiracion

celular. Esto es porque también necesitan
obtener aminodcidos y la concentracion de
aminodcidos en la savia del floema es baja.
La figura 11 muestra el porcentaje de cada
aminodcido en la savia del floema y en las
proteinas del afido. Nueve de los aminodcidos
no pueden ser sintetizados en las células del
afido y, por tanto, se llaman aminodacidos
esenciales. Los otros aminodacidos pueden ser
sintetizados a partir de otros aminoacidos y,
por tanto, no son esenciales.

proteinas del afido
[
O
&
@

0 1 10

/ B @ Aminoacidos
esenciales

/ ® Aminoacidos
0 esenciales

100
% de aminoacidos en la savia del floema

A Figura 11

d)

(i) Evalaa la savia del floema como fuente
de aminodcidos para los afidos. [3]

(ii) Sugiere razones para las diferencias
entre el contenido de aminoacidos en
la savia del floema y en las proteinas
del afido. [2]

Se han descubierto células especializadas en
los afidos llamadas bacteriocitos. Estas células
contienen una bacteria llamada Buchnera,
que sintetiza aminodcidos esenciales a partir
del acido aspartico y la sacarosa. El acido
aspartico es un aminodcido no esencial

que se encuentra en la savia del floema

en concentraciones mucho mas altas que
ninguin otro aminodcido. Cuando los afidos
se reproducen, transmiten las bacterias
Buchnera a su descendencia.

(i) Explica como podrian usarse los
antibiéticos para obtener pruebas
del papel que desempena la bacteria
Buchnera en los afidos.

(2]

Basandote en los datos de esta pregunta,
discute las razones por las que tan pocos
animales utilizan la savia del floema
como parte principal de su dieta.

(ii)

(3]




@ Radioisotopos como herramientas importantes en el estudio de la

translocacion

Las mejoras en equipos y aparatos conllevan avances en la investigacion
cientifica: los métodos experimentales para la medicion de las tasas de transporte

por el floema a través de estiletes de afidos y diéxido de carbono marcado
radiactivamente solo fueron posibles una vez que los radioisétopos estuvieron

disponibles.

El carbono-14 es un isétopo de carbono
radioactivo. Durante la fotosintesis, las plantas
pueden incorporar moléculas de diéxido de
carbono con carbono marcado radiactivamente.
Estas plantas liberardn radiacion que puede

ser detectada usando peliculas o detectores de
radiacién. Como el carbén se metaboliza, se
encontrard en diferentes moléculas dentro de

la planta. En otras palabras, se puede hacer un
seguimiento tanto de la formacién como del
movimiento de las moléculas radioactivas. La
figura 12 muestra un dispositivo conocido como
contador Geiger midiendo los niveles de radiacion
en un campo de girasoles. Los girasoles de la
fotografia se utilizan para la biorremediaciéon de A Figura 12
suelos contaminados con radiacion.
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Preguntas basadas en datos: Marcado radiactivo (1)

Se expusieron hojas de origen a una pulsacion de d) Deduce, aportando una razon, si la hoja de
carbono marcado radiactivamente y se midio el origen es una hoja en crecimiento o una
tiempo que tardo en llegar el carbono radiactivo hoja madura. [2]

a las hojas de destino mediante radiofotografia.

Para variar la tasa fotosintética, principalmente se
modificé la concentracién de diéxido de carbono 5,04
sin marcar. El experimento se llevd a cabo con

tres intensidades de luz diferentes (los cuadrados T 40
verdes representan 20.000 lux, los fombos naranjas & <
40.000 lux y los circulos morados 80.000 lux). § ulae 3,0-
a) Resume la relaciéon entre la tasa de fotosintesis g §

y la tasa de translocacién. 1] = 220
b) (i) Deduce la relacion entre la intensidad de g g ‘o

la luz y la translocacion. [2]

(ii) Sugiere si se trata de una correlacion o de

una relacién de causa y efecto. (3] 0 50 100 150 200 250
tasa de fotosintesis neta

(ugCdm—2min—1)

¢) Determina el cociente entre la tasa de
translocacion y la fotosintesis neta en dos
puntos diferentes del grafico. [2] AFigural3
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: Preguntas basadas en datos: Marcado radiactivo (2)

: Se determind la distribucién de la radiactividad (ii) Basdandote en la figura 14A, describe la
en las hojas de una planta de remolacha localizacion de las hojas de destino que
: (Beta vulgaris) una semana después de haber reciben mds productos de la fotosintesis en :
: suministrado '*CO, durante cuatro horas a una relacion con la hoja de origen. [2] :

- sola hoja de origen (marcada con una flecha en la
figura 14). El grado de marcado radioactivo esta

: indicado por la intensidad del sombreado de las

. hojas. Las hojas estdn numeradas segin su edad

: (la hoja 1 es la més joven, recién brotada).

(iii) Evalaa la hipotesis de que las hojas
inmediatamente por encima y por debajo de
la hoja de origen son mdas propensas a recibir
los productos de la fotosintesis y que la poda :
: hace que se desvien las rutas de translocacion :
. El propésito del experimento fue determinar la para incluir las hojas laterales. 3] :
: posicién de las hojas de destino en relacién con :
: la posicién de las hojas de origen. La hipétesis era
: que las hojas inmediatamente por encima y por
: debajo de la hoja de origen son mads propensas a
: recibir los productos de la fotosintesis y que la poda
hace que se desvien las rutas de translocacion para
: incluir las hojas laterales. La figura 14A muestra
: la distribucién de los productos de la fotosintesis
: en una planta intacta. La figura 14B muestra la
distribucion después de quitar varias hojas.

(i) Identifica en la figura 14A las dos hojas que
recibieron mads productos de la fotosintesis. [2]
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