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¢ Preguntas de la clase anterior?

Potencial Hidrico y sus
Componentes

sP=%Yp+%Pn+%PYm+ ¥Pg

= Potencial de presién o de turgor (Pp, + a-)
= Potencial osmético (Pr 6 Ps, <0)

= Potencial matrico (¥m, <0)

= Potencial gravitacional (¥g, <0).

Potencial Hidrico (¥) +

Niveles posibles del potencial hidrico

Agua pura Solucion

P =Pp+Pp

Difusion del agua en respuesta a AY

Difusion del agua en respuesta a AY

Un osmometro (con solucién) en una solucién menos concentrada
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Transpiracién
Relacién con fotosintesis
evapotranspiracion= evaporacion + transpiracion

Hanks (1974) para maiz:
25% evaporacion, 75% transpiracion.

1 k materia seca (PS)/ 225 k agua
1 k maiz (PS)/ 600 k agua.

¢Como medir la
transpiracion?

Lisimetro
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Fig. 1. Esquema de un lisimetro de terreno, Este consiste en un gran contenedor que esta lleno de suelo,

montado sobre un sistema para determinar el peso. El transdwctor de presidn estd conectado a un sistema de
adguisicidn de datos,

Sistema portatil para la
medicién de fotosintesis
y transpiracion
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Camara foliar

Fig. 4. Sistema de intercambic de gases ablerto. Se puede medir Ia tasa de flujo de aire (en mol s') a la
entrada (u,) y salida {u,) de la camara foliar, asi como la fraccidn molar del vapor de agua que entra y sale de la
camara. También se debe medir la presidn en los sensores de humedad (P,, P,) v en la camara (P). En la
camara foliar se miden la temperatura de la hoja (L) v elaire (1, ). (Modificado de Pearcy et al. 1991).
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Flgura 4-3 Dispositivo en ¢l que se emplea el método de
flujo en el tallo para cuantificar |a transpiracidn. El ssstima
que s muestra estd basado an dibujos esqueméticos de
mandmatros construidos por Baker y van Bavel (1987). En
dichos aparatos, el calentador, las tres tiras de corcho dan-
50 Con léctricos o pilas icas
&l aislamiento de hule espuma estdn 1odos cementados en-
tre si; an la ilustracidn se muestran separados. El medidar
s sujita firmemente al 1allo, de manera que los coneclores
que detectan las temperaturas supenor e inferior estén en
estrecho contacto con el tallo. Los conectores de la pita
termoaléctrica so fyan &l calentador
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Fig. 5. Descripcién de un sistema de pulso de calor. Esguema simplificade de los sensores y calentador
insertados en una raiz o tallo (basado en Scholz et al, 2004)




Anatomia de la hoja

(estomas= 1% de la superficie)

Secciones transversales de cuatro hojas con estomas
“normales”

Figura 4-6 Est,pjna; (a) Células de
mieséfilo esponjoso, tal como se
ven a travéés'de un estomaen la
superficie inferior de una hoja de
1pepino. 7,900 x: (Cortesia de John
Troughton; ygase Troyghton y Do-
naldson, . 1972.) (b). Superficie supe-
a,hoja del trigo (Triticum
estomas caracte-
fe S nocotiledéneas.
(c) Superficle superior de una hoja
de Chendpodiutn flbrum. (d) Su-
“peffitie superior de’una hoja de
‘Limnochatis fldva: Nétense fos tri-
‘comas, (Micrografias electrénicas
«de barrido.cortesia.de Dan Hess.)
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Figure 37 Two balloons representing a guard cell pair. Top
photograph shows the balloons in their “relaxed” state with masking
tape applied to represent both the “radial micellation” and the
thickening along part of the ventral walls. Bottom photograph shows
the balloon pair in an inflated state. Balloons were glued together

at the ends with rubber cement before inflating (which weakened the
rubber and caused eight pairs to burst when inflated before achieving
success with the pair shown!).
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0.45mK*  0.10m Kt
pH 5.60 pH5.19
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outer subsidiary cell
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pH 5.56 pHB.78
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0.17 m 0.29 m
epidermal cell

0.07m 0.45 m
pHB.11 pH5.74

open closed

Figure 3-9 Quantitative changes in K* concentrations and pH values

of the vacuoles in several celis making up the stomatal complex of
Commelina communis. Values are given for the open (left) and closed
conditions of the stomatal pore. (Data of Penny and Bowling, 1974
and 1975.)
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Fig. 9. Microfotografia electrdnica de un estoma abierto y uno cerrado de una hoja de Vicia faba. En el grafico
se observa la apertura estomatica v el volumen celular en funcidn del potencial de presion de las células
guardianas (modificado de Lambert et al. 1998)
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Fig. 10. Modelos de apertura y clerre estomitico. (A) La entrada de lones K” al otosol (v vacucla) de las
células guardianas ocurre en respuesta a un gradiente electro osmitico generado por bombas de protones
(ATPasa) el cual es activado por un receptor de luz azul ubicade en los cloroplastos. Bl aumento en W
concentraciin de K” baja el potencial osmdtico v entrd agua a las células guardianas provocando ef aumento
de turgor v I3 apertura del poro estomatico. (B) Durante el cierre estomatico, la sefial de Ca™ coordina la
actividad de maltiph les IGnicos y las bombs P . En este modelo, a percepcion del ABA por un
receptor (R) provocaria un incremento de Ca'* libre en e citosol a través de la entrada de Ca™ externc o b
liberacion de Ca™ desde |as reservas internas. El aumento del Ca™ citosdlico promueve la apertura de los

canales de aniones y de K einhibe los s K°. b s lones K [y 5
acompafiantes) dejen el citosal y mencs entren, el agua sale de las células guardianas y éstas plerden turgor
resultando en el cerre del poro dtico. (A, bassto en Hetherington & W 2003; B. modificado ce

Buchanan et al. 2000).
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Figure 3-12 Absorption, transmission, and reflection spectra of a
leaf. Note especially the “windows” in the green and in the near-
infrared portions of the spectrum. The leaves are thin and light green.

La capa limite

capa limite

temperatura o humedad

Fig. 11. La capa limite &5 |a capa de aire ¢ ratura, 1a velocidad del viento y la humeds
nfluidas por la hoja. (A) La capa limite se hace mas gruesa hacia la porcidn distal del borde de ataque de la
hoja. (B) Gradiente de velocidad del viento, temperatura y humedad desde la superficie de una hoja. La hoja
estd a la mi ad del viento (linea continua viento débil, linea
segmentada = wviento fuerte) (Modificado de Salisbury & Ross 1994),
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Figure 3-15 The difference between leaf and air temperatures as a
function of air temperature for three wind velocities. Light intensity
1.3 cal/cm#min. Curves are third-order polynomials drawn by
computer to match the data. (Data from Drake, 1967.)

Subida de La Savia

m Estructura Anatémica de xilema

= Gradientes de potencial hidrico que explica
la subida de la savia

fuerza de elevacidn total = T cos o 2m
peso dal lguido = mrihay

por lo que

T cos o 2m = nihag

wihass en of esquema el significado de
T.ahyr

T = tension superficial  fuerza de elevacion = T cos a

N
|

para agua sobre vidrio o una superficia can
grupos polares:

e=0¢cose =10
n = 31416

d = densidad del liguido
938.2 kg mH,0 a 20°C

T'= 0.072 kg s2(H,0 a 20°C)

g = sceleracitn debida 8 ln gravedad
19.806 m 572 a 45° de latitud]

A despefando h:
powJoosedm  3Tcose
nré rdg
58 i los valores para egua en
- |- del xiicrma o vidrio; dade el radio en pm, la altura se obtie-
ne 0N Metros:

n o 1487

r




Ejemplos:

radio del tubo (r)
en micrometros (um)

Ejemplo Capilar

altura (h}
en metros. (m)

1.0
10
100
1000
40
0.005

14.87
1.487
0.1487
‘0.01487
0.3719 traqueida tipica
2975 tamafio de poro aproximado
en paredes celulares
laltura = casi 3 km)

elementos vasculares
formando un vaso,

Figura 55 (a) Scecion transversal

de un tallo tipico de monocotileds- -+ "7
nea. Notese que los haces vascula-
res estan. dispersos en un lecho de
tejido medular. Cada haz se en-
traqueida-

cuentra rodeado de una vaina de
células. (b} Seccion transversal de

un tallo tipico de monocotiledénea
herbacea. Los haces vasculares for-
man un anillo, con téjido medular
hacia ‘el interior v corteza (pof o
comin con células del colénquima’ -
—~ engrosamientos en fas esquinas e/l
seccidn transversal — hacia el exterior,
por debajo de la epidermis. Tanta .

en tallos de monocotiledoneas co-

mo de dicotiledoneas, el xiloma

suele localizarse hacia el Interior el Xlema
floema. (e) Esquema tridimensional

de un tallo de dicotiledoneas lefio-

sa, en el que se muestra al xilema

(madera) dentro de una capa de

cambium, y el fidema (parte de la

corteza) fuera. (Micrografias corte

sia de William Jensen.}
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an herbaceous dicot stem
(Medicago sativa, alfalfa)

cortex . epidermis
phioem fibers

primary phioem

vascular

Lasparian strip,

Figure 4-9 Cross sections of

an herbaceous monocot
tem  (Zea mays, corn)

vascular
bundle
pith or
ground
parenchyma

primary
phioem
root hair
will become
cambium

primary
xylem

endodermis
with

a young herbaceous dicot oot Casparian
{Ranunculus, buttercup)

strips (see inset)

erbaceous dicot and monocot stems

and of a young root. The three-dimensional drawing of the )
endodermal cells (inset) shows the position of the Casparian strips

in the walls.

Casparian
strip

Xylem with heavy
secondary walls

Cellular pathway
(symplastic and
transmembrane)

( . Phioem /0

Root hair

Epidermis
Endodermis

Apoplast pathway

Casparian stip

FIGURE 4.3. Pathways for water
uptake by the root. Through the
cortex, water may travel via the
apoplast pathway o the cellular
pathway, which includes the
transmembrane and symplast
pathways. In the symplast pathway,
water flows between cells through
the plasmodesmata without crossing
the plasma membrane. In the
transmembrane pathway, water
moves across the plasma
membranes, with a short visit to the
cell wall space. At the endodermis,
the apoplast is blocked by the
Casparian strip. Water entering the
root's vascular system must cross
the plasma membrane of the
endodermis.

Stele

Tabla 5-1 Limites de tamaifio de particulas
en la clasificacion de texturas de suelo

Clasificacion del
U.S. Department of Agriculture

Clasificacion
internacional

Didmetro
(intervalo,

Tipo de suelo en mm)

Diémetro
{intervalo,

Fraccion en mmj}

20 -1.0
1.0 -0.5
05 0.25
0.25-0.10
0.10-0.05

Arena muy gruesa
Arena gruesa
Arena media
Arena fina

Arena muy fina
Limo 0.05-0,002
Arcilla

| 20 -0.2

02 002

0.002-0.002
< 0.002

10° 0 m
40
Total water 104 o
s — For a cay soil
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.Figaffe 4.1 Diagram showing the relative amounts of available and unavailable water in soils rang- ‘
ing in texture from sands to clay. nts are exp d as p ages of soii volume and cenri- 0.01 ] L
meters of water per centimeter of soil. After Cassel (1983), from Kramer (1983), —001 01 —1.0  -100
Soil water potential (MPa)




humedad relativa (%)

tensiones en el xilema (MPa)
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presiones negativas de la savia
{tensiones)

hora del dia

LA FUERZA LUNDUUEN € (€Y ArUnauiva

(1) La evaporacion a

mucho menor del are,

2) crea un menor
potencial hidrico en
al paredes celulares
(b} protoplastos

(@) La energia proveene en
Gltima nstancia del sol
que cafienta ol are
y ol agua)

Teoria Tenso -
Coheso -
Transpiratoria

51 debido a las
dimensiones capilares
de los elomentos

elemento (blo
de vélvuias)

incrementan la
Superficie absorberte
€ pa a

LA FUERZA CONDUCENTE (EVAPORACION}

{1} La evaporacion a
través de las paredes
celulares, debida al
potencial hidrico
mucho menor del aire,

(2) crea un menor
potencial hidrico en
la) paredes celulares
b} protoplastos

(3} La energia proviene en
ultima instancia del sol
{que calienta el are
y el agual

COHESION EN EL XILEMA

(4) Las columnas de agua,
bajo tension, se
mantienen juntas
por cohesion

(5) debido a las
dimensiones capilares
de los elementos
xilematicos

(6) Si ocurre cavitacion,
las burbujas no
pueden pasar a otro

~  elemento (blogueo}
de vélvulas)

CAPTACION DE AGUA DEL SUELO:

{7) El potencial hidrico
negativo se transnere
finalmente a las
células radicales

-. y al suete

{8) Los pelds radicales
incrementan la
superficie absorbente

{9) El paso a través de la
endodermis puede ser
par HSMOsIS

Water Potential and Its Components (in MPa)
LOCATION v Pugh ;i In(RH)
Outside air ~951 01 | -ss2
(relative humidity=50%)
Leaf internal air space -08 o1 09
Coll wal of mesophyi 08 o1
“om @t 10m)
Vacuole of mesophy 08 o1
(at10m)
Leaf xylem o8t 01
@ 1om)
Root xylem 0.0
(near surface)
Rool cell vacuole 00
. \ (near surface)
Soil adjacent to root 0.0
—— Soil 10 mm from root 00

FIGURE 4.15. Representative overview of water potential and its components at various points in the
transport pathway from the soil through the piant to the atmosphere. Water potential  can be
measured through this continuum, but the components vary. In the liquid part of the pathway,
pressure (P), osmotic pressure (x), and gravity (,gh) determine y, whereas in the air, only the
effects of gravity and relative humidity—RT In(RH)/V,—are important. Note that although the water
potential is the same in the vacuole of a mesophyll cell and in the surrounding cell wall, the
components of i can differ greatly (e.g., in this example P inside the mesophyll cell is 0.2 MPa and
outside the cells is —0.7 MPa). (After Nobel, 1983.)




the ascent of sap

Air
T=20C

FIGURE 4.9. The water pathway
through the leaf. Water is drawn from
the xylem into the cell walls of the
mesophyll, where it evaporates into
the air spaces within the leaf. By
diffusion, water vapor then moves

EXE through the leaf air space, through
“3|S Air boundary the stomatal pore, and across the
5|8 Mesophy cells Palisade parenchyma {Xylem / layer boundary layer of sill air that
e |2 Cuticle S R . e +wnme adheres to the outer leaf surface.
; T~ —— = = ~ €O, also diffuses into the leaf
v Upper — P e ol o through stomata along a
epidermis o a concentration gradient.
. . 1]k ‘
(potentials water in | i
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pathway L High water .
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FIGURE 4.8. The origin of tensions or
Radius of Hydrostatic negaive pressures n coll wall water
cuvatre (um) pressure (MPa) of the leaf. As water evaporates from

the surface film covering the cell
walls of the mesophyll, water
withdraws farther into the interstices
between neighboring cells, and
surface tension effects resultin a
negative pressure in the liquid
phase. As the water potential

decreases, liquid water remains only
in the smaller cracks and crevices in
and between cell walls, and the
radius of curvature of the meniscus
progressively decreases. As the
radius of curvature decreases
(dashed lines), the pressure
decreases (becomes more
negative), as calculated from the

Menisci equation P = —27/r, where T is the
surface tension of water and r is the
radius.

Cavitacion

L 1 I
-20-2 0 100 200 300 400
temperature (C)

possible position of water

@ ina tall tree {metastable:
in vapor phase but exists
as liquid}

Figure 4-15 Phase diagram for water. To show the shape of the
curves close to 0 C and also at much higher temperatures and
pressures, it was necessary to change the scales sharply. Note
that negative pressures must always result in water in the vapor
state, in which state negative pressures cannot be maintained. Yet
water in plants exists under tension.
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Figura 5-16 Presiones negativas en la savia de diversas plantas con flores, coniferas y
helechos. Casi todas las mediciones se efectuaron en el transcurso del dia y con intensa
irradiacién solar, utilizando una bomba de presion. En todos los casos, es probable que
los valores nocturnos sean varias decenas de megapascal mayores (menos negativos!
(Tomado de Scholander et al., 1965; utilizado con autorizacion.)
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