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Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



Introduccion

Leaf air spaces
[

Importancia del agua en las plantas
* Principal componente tejidos 85-90%

* Madera (35-75%), semillas (5-15%)

* Los procesos de transporte y distribucion de
nutrientes y metabolitos dependen de los
movimientos del agua

L Xylem
(o) * En plantas: el transporte de agua es pasivo

e .

Acrass raot, * Flujo depende de la cantidad de agua absorbida por las
raices y la perdida por transpiracion

» Pequenas fluctuaciones de este flujo: déficit hidricos

* Ej. C3: 1 g materia organica - absorbe 500 g H20

* Principal factor limitante productividad cultivos

Tomado de Taiz & Zeiger 2006. Plant
Physiology. Sinauer Associates, Inc.



Propiedades fisicoquimicas del agua. Repaso

Los puentes de hidrogeno confieren una gran cohesion (atraccidn mutua entre las moléculas que
permite que éstas se comporten como un sistema continuo) interna al agua. Propiedades:

Cohesidn: permite
formar un sistema
continuo dentro de la
célula e incluso con el
ambiente.

Sustrato: Fotosintesis:
H20 sustrato reacciones
de hidratacion y
deshidratacion.
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Capn

Capacidad de disolucion e hidratacion.

H,O atraida por otras moléculas pol

la cohesion capas de hidratacion, que disuelven a
gases, iones y moléculas o macromoléculas polares

0 mojan superficies solidas.

Elevado calor especifico
(energia necesaria para elevar
la t° del agua 1°C) proporciona
un sistema regulador de

temperatura.
(@

Hydrogen
. bond
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Alta tensién superficial (energia necesaria para
romper la superficie de un liquido). La tension, la
cohesion y la adhesion permiten la continuidad
de una columna de agua, vital para el

Elevada temperatura (t°)
fusion y ebullicion: agua
estado liquido en el rango de
t° en que se desarrolla la vida.

Alto calor de vaporizacion
(energia necesaria para la
evaporacion del agua). Mejor
sistema refrigerante
conocido: planta puede disipar
la mitad de la energia solar que
recibe por transpiracion.

transporte de agua de la raiz a las hojas.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Explicar las relaciones hidricas en términos termodinamicos

Potencial quimico del agua (uw) expresion cuantitativa de la energia
libre (de Gibbs) asociada al agua.

Unidades: J mol-’

Potencial hidrico (Yw) uw-uw*= Jmol’ = Nm = N = Pa
Vw m3 mol' m3 m?

El agua se desplaza a favor de gradiente de potencial hidrico

Yw*= 0. Potencial de referencia del agua pura “libre”.



Yw=¥g+ ¥p + ¥s
SOLUTOS

Componentes del potencial hidrico
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Imagen tomada de:_http://www.euita.upv.es/varios/biologia/index.htm




Componentes del potencial hidrico: yw=wg+ ¥p + ¥s

Yg Potencial gravitatorio es consecuencia de la diferencia en
energia potencial debida a diferencias en altura

W = P, es la densidad de la solucion acuosa
g Pw g g aceleracion debida a la fuerza de la gravedad
h es la altura

Por cada metro ¢ cuanto aumenta ‘¥'g?

¥ 4= 1000 (kg m3)*10 (ms2)* 1 (m)

¥'g=0.01 MPa



Componentes del potencial hidrico: yw=wg+ ¥p + ¥s

Yp Presion hidrostatica (potencial de presion celular) puede
ser positivo o negativo y representa la presion ejercida por el
protoplasto contra la pared celular

Representa la presion que la pared celular ejerce sobre el agua en
respuesta a la presion de turgencia

Nota: valor de referencia la P atmosférica
* ¥,> 0 en celulas turgentes

* ¥,= 0 en plasmolisis

* ¥ < 0 en el xilema (tension o presion hidrostatica negativa).

Valores del LPp : =3.0 < LPp <+1.0 MPa



Componentes del potencial hidrico: ww =vg+ ¥p + ¥s

¥s Potencial osmético o de solutos €S negativo y expresa el
efecto de los solutos en la disolucion celular.

presion osmética (IT = -¥'s).
Célculo de ¥s. Ecuacion de Van't Hoff

Ys==RTiCs

R: 8.314 J K1 mol -1

T: temperatura absoluta (K)

I: coeficiente de disociacidon de los solutos idnicos
Cs: concentracion de la soluciéon: mol m-3

El signo menos indica que los solutos disueltos disminuyen Yw

Valores medios de ¥s : -10.0 MPa < ¥s < 0 MPa



Potencial matricial: ¥m

¥Ym Potencial matricial. Representa las fuerzas que retienen al
agua por capilaridad, adsorcion e hidratacion

pared celular
sretencion de agua por capilaridad en las microfibrillas y
*los espacios intermicelares de la pared,

citoplasma:
«formacién de capas de hidratacion alrededor de macromoléculas polares
* polisacaridos y
* proteinas

*Se acepta cuando es dificil determinar ¥s y Wp por separado

*No se incluye en la formula general (representado por ¥s y ¥p)




Simplificaciones de las
relaciones hidricas en la célula

LIJW célula= Y

célula 4 célula
S Y,

‘"szO



Solucién sacarosa o 3
0.4 M. 27°C E}Q
¥p=0 < oy 33

¥ = -0.996 MPa /-

Célula
plasmolisis
Wp= 0

Vg = —0.7

¥ =-0.7 MPa

En el equilibrio: Célula
P,=0

¥ = -0.996 MPa
Yw= -0.996 MPa

Condiciones iniciales: ¥, exterior <, célula

Agua ;
destilada F
.

Vp=10
"'F'g=u

=/

Célula
plasmolisis
Yp= 0

vg= —0.7

iy =—0.7 MPa

En el equilibrio:
célula turgente

Vp= 0.7
vs = -ﬂ.?
v = 0MPa

Condiciones iniciales: P, exterior > célula

exterior célula
v <V,

P
<«

Salida H20 de la célula - volumen vacuola disminuye
* Disminucion de la presion de turgencia

* No presion hidrostatica

PLASMoLIsIs: ¥ celula =0

» Se usa para la determinacion de W¥s

exterior célula- exterior =
¥ > \p_ célula; @ 0

Entrada H20 a la célula = volumen vacuola aumenta

« interior célula—> turgencia o presion de turgencia que ejerce
una presion sobre el plasmalema y éste sobre la PC

» Generacién en direccion opuesta de una presion igual positiva:
presion hidrostatica

Equilibrio: AYw = 0 MPa-> transporte neto agua= 0
. lula = elul
TURGENCIA: Y celula = -/ _ celula

Adaptado de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Plasmolisis Turgencia

Para la supervivencia de la planta es necesario
que sus células se encuentren en estado de
turgencia. Si no tiene lugar la plasmolisis y el

marchitamiento

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Relaciones entre Y, ¥, Y y volumen celular
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Imagen tomada de Azcén Bieto & Talon (2000). Fisiologia Vegetal. McGraw-Hill Interamericana



Determinacion del potencial hidrico y sus componentes

Principio: Potencial hidrico de ° Psicrometro (¥,

un tejido es el mismo que el de . Camara de presién (¥,
una solucion o atmésfera con las
que el tejido esta en equilibrio * Osmometro crioscopico (¥)

» Sonda de presion (¥;)

Meter
Rubber gasket
Camara
hermética I~ !
il
‘I Pressure
Gota de 'h  gause
Yw S R
conocido oY nsgiem after | pressure
f f c b before  excision baIaEcZ(P) is
. —Compressed-\ egxcision reache
Tejido de __| Water vapor Chamber Yiinder
Yw V e
descono ~_
cido

Yw= (RT/V) In(e/eo)

Tomado de Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology.
Sinauer Associates, Inc. (www.plantphys.net)



Movimientos del agua: Difusion, flujo de masas y
osmosis

Difusion: movimiento debido a la
Nutrients H,0 agitacion térmica de las moléculas

Js = -Ds (ACs/Ax)

Js = Flujo difusivo (mol m-2 s-1)

-Ds = Coeficiente de difusion

» caracteristico de cada sustancia

» depende del medio

* no constante: varia con la concentracién y la temperatura
ACs = Diferencial de concentracion

Ax = Distancia

El simbolo negativo de la ecuacién indica que el flujo se mueve
en una direccion de gradiente de concentracion decreciente: de
mayor a menor concentracién de la sustancia.

Copynight © Pearson Education. Inc._. publishing as Benjamin Cummings

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



La difusion: ¢ es operativa a cualquier distancia?

calcular el tiempo necesario para que una proporcidon de moléculas
difundan a una cierta distancia a partir de su posicion de origen.

tc=Y2 = (distancia)? K

Ds Glucosa: Ds 109 m? s-1
Dimensiones celulares: 50 ym Largas distancias: 1m
tc=%=(50x10-6 m)2=2.5s tc='%=_ (1. m)? = 10% ~ 32 anos

10° m?2 s-1 109 m2 s-1



La difusion sélo tiene significacion fisiologica a nivel
celular

La difusiobn como mecanismo de movimiento de agua es importante:

« En parte, para el transporte de agua entre las soluciones del suelo
y el apoplasto.

« Para el transporte de agua entre el apoplasto y simplasto.

« En parte para el transporte de agua a través de las membranas.

» Para el paso del agua desde el apoplasto hacia los espacios
aereos intercelulares. Por ej. camaras aeriferas de las hojas.

» Para el paso de las moléculas de agua desde el espacio
intercelular hacia la atmosfera.



El flujo masico es el movimiento en masa del agua en
respuesta a un gradiente de presion. Transporte larga distancia

Plantas:

Transporte xilema, floema . flujo masico  ¢De qué depende?

Apoplasto

/
Flujo (m3 s) = (nr4/8n)*(6‘Pp/6x)
radio (r; m) del tubo,

viscosidad del fluido (n; poise, Pa s),
gradiente de presion (5'V/ox)

Flujo (m3 m-2s-1) = nrt  « (O8¥p/Ox)
nr2* 8n

Ecuacion de Poiseuille

Zqué ocurre si
duplicamos el radio?

La velocidad de flujo aumenta 24

Riesgo de embolia: cavitaciéon



Osmosis: movimiento de agua a través de una membrana
selectiva. Transporte de agua a nivel molecular

¢, Como atraviesa el agua las membranas de las células?
Direccion del flujo agua: depende del diferencial de potencial hidrico

Membrana celular: es semipermeable - velocidad del flujo dependera también de la
conductividad hidraulica de la membrana.

Tema de gran controversia. ldentificacion de proteinas (canal): acuaporinas (25-30 kDa)

Premio Nobel Quimica 2003
Peter Agre

(Tomado de: www.nobelprize.org)

Plantas:

« Acuaporinas plasmalema

» Acuaporinas tonoplasto:

*Permeabilidad agua en vacuola 100 6 dominios tra 's“ﬁ,émbrana RO

veces superior a la del plasmalema

*mantener volumen citosol constante Imagen tomada de Plant Physiol 125(2001):135
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Tomado de: Trends Plant Sci. (1999)4:308

Acuaporinas. Regulacion:

control de expresion

* Fitohormonas (acido abscisico, giberelinas)

* Factores ambientales (luz azul); y también es
posible

* regulacion de la actividad
* Protein quinasas dependientes de calcio

*fosforilacion/ desfosforilacion

*Regulacion: intensidad del flujo no la direccién

Mediante la regulacion de los niveles de
acuaporinas y la fosforilacion de las mismas la
célula es capaz de modificar la permeabilidad al
agua de sus membranas segun sus necesidades

Comparacion fenotipica de una planta de Arabidopsis con reducidos niveles
de acuaporinas en raiz y una planta normal. Vastago es el mismo en ambas
plantas sin embargo el sistema radicular es 5 veces mayor en la planta
transgénica. La velocidad de toma de agua es la misma en ambas. Planta
transgénica compensa la baja permeabilidad de sus membranas
radiculares al agua incrementando el tamaio de su sistema radicular



Las plantas necesitan incorporar CO, atmosferico
para realizar la fotosintesis. A lo largo de la
evolucion no se ha creado ninguna cubierta
superficial que permita el paso de CO, e impida
a pérdida de agua.

Debido a las pérdidas de agua por la
transpiracion, las plantas rara vez estan
completamente hidratadas: sufren déficit hidricos

Cambios fisiolégicos
producidos
por deshidratacion:

Copyright © Paarson Education. Inc... publishing as Benjamin Cummings

Imagen tomada de Campbell &
Reece (2005). Biology.
Pearson. Benjamin Cummings

Acumulacion de acido abscisico

E . =

Acumulacion de solutos ~
Fotosintesis
Conductancia estomatica
Sintesis de proteinas

Sintesis de pared

Expansion celular
| |

Intensidad del
color corresponde
a la magnitud del

proceso. Por ej., la
expansion celular
disminuye con la caida
del potencial hidrico

-0 -1 =2

Potencial hidrico (MPa)

-3 —4

‘;\’,_/\ v AN

Agua pura P_Iantas Plantas con
Lol bien estrés hidrico
regadas suave

Plantas de clima

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



El estado hidrico de las plantas se puede expresar
en téerminos de contenido hidrico (CH)

Contenido hidrico. Determinacion:
* Peso fresco (Pf)
* Peso seco (Ps)
CH= [(Pf-Ps)/Ps]*100

Ps y Pf - presentan cambios diarios y estacionales
- determinaciones comparativas no son satisfactorias



Contenido hidrico a plena turgencia o contenido hidrico relativo
(CHR):

Peso turgente (Pt), grado de hidratacion maxima de las células.
CHR= [(Pf-Ps)/(Pt-Ps)]*100

Ventaja de la plena turgencia: corresponde a un estado hidrico
determinado, independientemente de la especie vegetal.

* Plantas (mayoria) mueren cuando su CHR baja del 20-50%
* Plantas de la resurreccion (100 especies de 160.000 angiospermas) CHR 4-13%

Craterostigma plantagineum (Escrofulariaceas). A) Planta turgente. B) Planta desecada
(7 dias sin riego). C) Planta desecada y rehidratada durante 6 h

Imagen tomada de: Planta 181(1990):27-34



