Tema 3:

El balance hidrico.
Absorcion y transporte
del agua. Transpiracion y
conductancia estomatica

* El agua del suelo

» Absorcion radicular del agua

* Transporte de agua a largas distancias
* Transpiracion

* Eficiencia en el uso del agua

» Balance hidrico

 El continuo suelo-planta-atmésfera

Leaf air spaces
(J\CWV)

L Xylem
(AP

Soilline |

Across root.
(A¥,)

La vida en la tierra presenta un formidable
reto para las plantas: necesitan un acceso
directo a la atmésfera.

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



El agua del suelo

Agua del suelo disponible para la planta
 conductividad hidraulica del suelo
« tipo y caracteristicas de la matriz
que lo forma.

Suelo saturado de agua :
‘¢, = 0.0 MPa,
*Capacidad de campo (CC) (% de peso
de agua)
textura:
» 30% en suelos arenosos
» 70% en suelos arcillosos

A medida que los suelos se sequen:
¥, disminuira,
*Porcentaje de marchitez permanente
(PMP; ¥, = -1.5 MPa)
*Agua disponible para la planta:
» (CC-PMP)

Suelo arcilloso

Capacidad de campo

10 [

Punto de
marchitez
permanente para
la mayoria de las
especies

Conductividad hidraulica del suelo (m h' MPa")
|

e
T

. i ¥ [
0.0 -0.01 -0.1 1.0 =100~

Potencial hidrico del suelo (MPa)

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




Radius of Hydrostatic
curvature (um) | pressure (MPa)
a=1.00 a= -015

b=0.10 b= -150
c=00 c=-15.00

Desarrollo de la
presién
hidrostatica,
localmente muy
negativa en las
finas y curvadas
peliculas de agua
en condiciones de
baja saturacién de

g @@@

Y=-2yr1
y=7.28 10 -8 MPa m

H,O: gran tension r muy pequefio r muy grande
superficial Presion hidrostatica Presion hidrostatica
fuertemente negativa levemente negativa

Minima superficie agua-
aire

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



Absorcion radicular del agua

¥, cerca raiz disminuye

Particula del suelo rodeada
por una pelicula de agua

* Principal via de entrada del agua a la planta

 Absorcion foliar (insignificante)

Para la entrada de agua por la raiz:
* contacto fisico planta y suelo (necesario)
* Pelos radiculares 4

* no siempre se desarrollan ”
@) Soll water

« aumentan la superficie de absorcion de agua A o P gy

.ﬂjan las raices Jovenes al suelo Las plantas no pueden absorber toda el agua

del suelo ya que parte de ésta se encuentra
fuertemente retenida por las particulas
hidrofilicas del suelo. El agua que se encuentra
menos ligada puede ser absorbida por las
raices

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings
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Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



La estructura de la raiz determina la absorcion
del agua

U Zonas muy distales del apice:
La suberizacion v . .y
lignificacion reducen elevado grado de suberizacion y

la parmeaabilidad Entrada lenta de agua e

jones debido & disminucion [ lignificacion = una gran resistencia

an la permeabilidad

Metaxilema maduro |

Absorcian lenta

o de agua e iones
Comienza te subarizacion 2

y lignificacion de
Ia endodermis

Estela—1k,
cortex—h I || | Assorcion rapida Zona de maxima absorcion (region
Bistoxilema inmadiro—l deaguae iones superior a la zona meristematica)
Region de alargamiento | | | Ralativaments
Floema primario Inmadure - 1 | impermeable al agua i
— ,,fk/ | Apice radicular: sistema vascular
Ca“mrafL/ no esta desarrollado

Imagen tomada de Azcén Bieto & Talén (2000). Fisiologia Vegetal. McGraw-Hill Interamericana



En una célula

Barreras Compartimentos: célula i
semipermeables: vegetal ;donde se
P ' " Pared coluiar encuentran las
« No PC il Cytosol Tl barreras para el
Membranas vacuola transporte de
. -
- sustancias?
= L] J ==
r ¥
: plasmodesmos Tonoplasto
Simplasto: espacio Plasmaloma
constituido por el Apoplasto: espacio
citoplasma de las distintas ] . extraprotoplasmatico
células que presenta Compartimentos: tejidos constituido por las paredes
continuidad a través de los { ]simplasto [ ] Apoplasto celulares y los espacios aéreos
plasmodesmos y que puede presentar
Rutas de transporte lateral continuidad en el seno de un
Transmembrana. Los e SSoniasto Y
solutos y el agua se mueven e ) "
atravesando de forma . » r simplasto - -
reiterada el plasmalema y las £ >
paredes celulares. También
pueden penetrar al interior |
de la vacuola. + —

Simplastica: las sustancias que entran al citoplasma, una
vez que han atravesado el plasmalema, pueden
desplazarse célula a célula via plasmodesmos. La
compleja estructura de los plasmodesmos probablemente
regula esta via de transporte. (Recordad que por esta via
se desplazan ciertas proteinas, ARNm y otras moléculas
grandes)

Apoplastica. El agua los solutos
disueltos en ésta difunden a través
de las paredes celulares y de los
espacios aéreos

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



Los principales tejidos
en plantas Repaso

*Tejidos dermicos (blanco). Capa
mas externa del cuerpo de la planta

*Tejidos vasculares (purpura).
Tejido continuo pero su disposicion
varia en cada organo.

*Tejidos fundamentales (amarillo)

responsable de la mayoria de las

funciones metabdlicas de la planta,

se localiza entre el tejido dérmico y
| el vascular en cada 6rgano.

Ground
tissue

Copyright © Pearson Education, Inc . publishing as Benjamin Cummings

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



*Funcién de barrera:
impedir la difusién del
agua y solutos via
apoplasto hacia el
cilindro central

sImpermeabilizar el
cilindro central

*Osmometro

*Presion
radicular

Ruta celular
[simplastica y
transmembrana)

T~ Epidermis

Ruta apoplastica

Movimiento radial del agua:

|. Epidermis hasta la endodermis Il. Endodermis-xilema

» Apoplasto
» Simplasto Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col lecci6

Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |
* Transmembrana



Osmometro o célula de Pfeffer

Presion
hidrostatica de la

Solucion de columna de agua
sacarosa (3%)

= Entrada
— Membrana semi- de agua
permeable AW, AB

l,pw agua pura = ()

L 4

solucion cafa de azucar ¢ 0
w

* Membrana semipermeable que
separa dos soluciones con distinta
concentracion de soluto.

» Se establece una diferencia de
potencial hidrico (AWw) a ambos lados
de la membrana, siendo mas negativo
el Ww del lado que contiene la solucién
mas concentrada.

* Esto origina la entrada de agua a
dicho compartimento lo que genera un
aumento de volumen tal que da lugar a
una presion hidrostatica.

* El flujo de agua cesa cuando la
diferencia de AWw=0

http://cc.hccs.edu/Biology/AllStudyPages/Diffusion_Osmosis/osmometergif.swf



Gutacion: exudacion de fluido
xilematico debido a la presion
radicular. Dicha exudacion
tiene lugar a través de los
hidatodos (estomas acuiferos;
homdlogos a los aeriferos)

Leaf with guttation
droplet from hydathode

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

Bundle
Cuticle Sheath

Palisade Dos demostraciones

Parenchyma . epitomas ' : . .
) Thin-walled practicas de la existencia
bl R de la presion radicular

Exudacién de liquido por
la superficie de corte de

Longitudinal section P .,
of leaf apex and f Bundle un tallo; esta exudacion se
hydathode Spongy Sheath

Stoma Parenchyma debe a la presion radical

Imagen tomada de www.ipst.ac.th/biology/Article-pic/pic3vol1.gif



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

. Banda
\ de
Caspari

§
-------

Ruta celular
[simplastica v T
transmembrana) i Floema

Ruta apoplastica
Movimiento radial del agua:

|. Epidermis hasta la endodermis

*Funcién de barrera: impedir la
difusion del agua y solutos via
apoplasto hacia el cilindro central

sImpermeabilizar el cilindro central
*Osmémetro
*Presién radicular
« 0.1 MPa > 10m
+ Circadiana, estacional

* No en todas las especies

ll. Endodermis-xilema

Transporte de H,O e iones desde el

» Apoplasto parénquima (simplasto) al xilema

« Simplasto AYs

(apoplasto)

Origina la presion radical si: disponibilidad
* Transmembrana de H20 y baja transpiracion
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Transporte de agua a largas
distancias (xilema)

Elementos del xilema
* Traqueidas (Gimnospermas y Angiospermas; @ 30 pym)
* Elementos de vaso (Angiospermas; @ 20-800 um)

Caracteristicas de los elementos del xilema
Anatomia especializada - transporte eficaz H20

Estado funcional:
» Carecen de protoplasma
» Paredes reforzadas-> PC2 lignificada
« Comunicacion - punteaduras (PC laterales).
* Regiones carentes de PC2
- PC1-> delgada y porosa
« Gimnospermas:
« Zona central engrosada - toro
» permite cerrar la punteadura - impide
expansion de las burbujas de gas

(cavitacion)
Adaptadp de Taiz & Zeiger 2006. Plant
Physiology. Sinauer Associates, Inc.



Flujo de agua a través de los elementos del xilema

Ecuacion de Poiseuille
Flujo (m3 s1) = (nr*/8n)*(d¥p/dx)

Xilema: sistema capilar
Ascenso de agua por capilaridad:
h=14.9 x 10:%r 2> h=0.5m (r= 30 pm)

Eucalipto (Eucalyptus regans): 132 m

Sequoia sempervirens: 110 m
Ascensos de agua

* 100 m ( AWp= 3.0 MPa)
* Flujos: 10-30 m h-"

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



Flujo de agua a través de los elementos
del xilema (cont.)

Ascenso de agua por el xilema

Presion radicular
*Ocurre baja transpiracion

*No en todas las plantas
Altura insuficiente para explicar el ascenso de agua en arboles
Capilaridad
Ascenso de agua por capilaridad:
h=14.9 x 10:%r > h=0.5m (r= 30 um)

Teoria de Ia cohesion-tension

» General tensiones superiores a los 3 MPa

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



Aire atmésfera W=

-10.0 a -100.0 MPa ',.;a o
Espacios aéreos ?f, %‘.j
mesofilo W= -7.0 oGl

MPa

Hoja (PC) W=
-1.0 MPa

?}*

Xilema (tronco) W=
-0.8 MPa

Xilema (raiz) W=
-0.6 MPa

SuelosW¥=
-0.3MPa

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

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

Teoria de la
tension-cohesion

Fuerza motriz: Transpiracién
(vahoja _ vaaire)

» Generan presiones hidrostaticas
negativas (succion de transpiracion)
en apoplasto de las células del
mesofilo que tira de la columna de
agua

* Debido a la continuidad de Ia
columna de agua (esta tension se
propaga hasta la raiz y favorece la
toma y el ascenso del agua

scontinuidad del sistema vascular
(xilema)

*Baja resistencia al transporte
de agua (ausencia de
protoplasma)

*Elevada fuerza de cohesion del agua
*Romper la columna de agua

*Tensiones -100 MPa
(tedricas)



Teoria de la tension-cohesion. Puntos criticos

Demostrar la existencia de
tensiones en el xilema

«Camara de presion

 Tensiones en el xilema de
—-0.5a-2.5 MPa

Necesidad de la ausencia de
rotura (cavitacion) de la columna
de agua en el xilema.

*Transpiracion intensa =2
embolias gaseosas (ausencia de
cohesién en gases)

» deteccidn acustica

*Ultrasonidos. Milburn y Tyree

Rubber gasket

(A) Q)
Water  Water Water column,
column  column when
inxylem after  pressure
before  excision balance (P} is
excision reached

—~Compressed-
gas
. cylinder

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



Cavitacion. Incidencia

« Condiciones de estrés hidrico: transpiracion intensa

» Congelacion del xilema. La congelacion del xilema en
invierno puede conducir durante la descongelacion a la
formacion de numerosas burbujas de aire

* Infeccion por patégenos.
*Fungicas. Ceratocystis ulmi (grafiosis)



¢, Como pueden las plantas minimizar la cavitacién?

Tomado de Hopkins et al. (2004.) Plant Physiology.
John Wiley & Sons, Inc

* La estructura de los vasos y las traqueidas dificulta la
expansion de las embolias. Bloqueo de conductos
afectados.

* Elementos del xilema interconectados - extenderian por
todo el sistema

Las burbujas de gas - detenidas en las placas
perforadas.
*Desplazamiento lateral del agua (evita el conducto
blogqueado.

*Eliminacion de las embolias.
«Si transpiracién es baja > Wp del xilema aumenta
los gases pueden disolverse en la solucion del xilema.

Formacion de nuevo xilema.
*Plantas crecimiento secundario:
Formacion anual de nuevo xilema



Transpiracion

H,O llega a las hojas:
* Pérdida de H,O por transpiracion (>98%)
« Entrada al floema (agua de crecimiento)
La transpiracion: ;es vital para el ascenso del agua?
Noche: e no transpiracion
e corriente de agua en xilema

* Presion radical
* Generacion de ¥Ys muy negativos en mesafilo

 Flujo de agua en el floema (carga de floema)

Transpiracion - mal irremediable




Transpiracion cuticular y estomatica

direseco < ' .
. & ;e L 100

aire
himedo

potencial hidrico (MPa)

suelo seco

suelo
himedo

W plantas acuaticas
mmm lantas de pantanos
mm felechos
mmmmmm Srboles planifolios, arbustos
I W W W W W B Srboles aciculifolios
I 1131073l Seco
EEEE——— D|antas de manglares
mmm ). folerantes a la salinidad

3 I T T T T T T T
0 -2 4 -6 -8
potencial hidrico (MPa)

Tomado de Sitte et al. (2004.) Strasburger. Tratado de
Botanica. Omega

Y planta 5 mas proximo W suelo

Magnitud de la transpiracion

* Muy Importante
* Girasol = 1 L/dia soleado

 Abedul-> 400 L/dia soleado
* Pérdida de H,0O. Por toda las superficie.

* Epidermis: cutinizadas/suberificadas
* Permeabilidad al H,O 10-7-10-% cm s

* Desarrollo plantas homeohidras

* Transpiracion cuticular: baja
* Plantas humedas: < 10%
» Coniferas: 0.5%

e Cactaceas: 0.05%



Nutrients H,0
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Copyright © Pearson Education. Inc.. publishing as Benjamin Cummings

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

Benjamin Cummings

Revestimiento continuo de cutina
o suberina

* Impediria la pérdida de H,O por
transpiracion

* Impediria el intercambio gaseoso

» Hojas (6rganos principales donde
tiene lugar el intercambio gaseoso)

* Poros regulables - estomas

* Tejidos lignificados

» Poros no regulables - lenticelas



Transpiracion estomatica

Estomas

* Facilitar la toma de CO,

* Fotosintesis

* Frenar la transpiracion estomatica
* Via principal de pérdida de H20 - estomas

» Si economia hidrica no es favorable = cierre de estomas



* Evaporacion del H,0O
desde las PC del
mesofilo a los espacios
aereos

Transpiracion: Etapas

J » Difusion del vapor
Cavidad Parénquima .
subestomatica en empalizada  Xilema deSde IOS eSpaC|OS
= ——— aereos hasta el exterior

La transpiracion
depende de:

Células del

mescfilo
de vapor .
do a0 *Fuerza motriz de la
Epidermis—~ 1. T S tranS iraCién
Cuticut R e S T e e - ——Capa . .
e Resistencia d I/ = est!;pionaria ° CWVhOJa —_ CWVaIre
C:;éseirt}:?onz rii Resistencia CO— Célula guarda deaire
() estomatica de la hoja (rg) P satoimat . .
Vapor Bajo contenido Ao G0 ‘RGSIStGﬂCla a Ia
de agua devaporde agua . .,
difusion
, : o 2r
e — hoja aire
Tasa de transpiracion Tr= Cw"92 — Cwyv
zr Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccio

Ciencies experimentals. Universitat Jaume |



Concentracion de saturacion de vapor de agua,

Cwy(sat) (mol m—3)

Transpiracion y temperatura

Temperatura Cov

(°C) (mol m=) e Cuando aumenta la

0 0,269 temperatura aumenta la

5 0,378 capacidad del aire para

. i, retener agua

- " - Aumenta la diferencia de
30 1,687 concentracion de vapor

35 2201 entre la hoja (HR = 100%) y
i i:? el aire (menor

concentracion de vapor)

0 10 20 30 40 a0

Temperatura del aire (°C
P (C) Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal.

Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



Efecto de la temperatura sobre la presion de saturacion de vapor de agua (kPa) atmosférico
(100% de humedad relativa). Se incluyen las presiones de vapor de agua para humedades

relativas no saturantes.

Temperatura Humedad relativa

(°C) 100% 80% 50% 20% 10%
30 4.24 3.40 2.12 0.85 0.42
20 2.34 1.87 1.17 0.47 0.23
10 1.23 1.23 0.61 0.24 0.12

Efecto de la temperatura (T) y de la humedad relativa (RH) sobre el gradiente de presion de

vapor entre la hojay la atmdsfera

Hoja Atmosfera phoa _ paire
(A)

T=10°C T=10°C 0.61 kPa
P=1.23 kPa P=0.61 kPa

RH=100% RH=50%

(B)

T=20°C T=20°C

P=2.34 kPa P=0.61 kPa 1.73 kPa
RH=100% RH=26%

(©)

T=30°C T=20°C

P=4.24 kPa P=0.61 kPa 3.63 kPa
RH= 100% RH= 26%

Adaptado de Hopkins et al. (2004.) Plant Physiology. John Wiley & Sons, Inc



Resistencias a la difusion del H,O: La capa limite

Cavidad Parénquima
subestomatica en empalizada  Xilema
|

Cuticula — =57
Epidermis i
superior

Células del
mesofilo

52 e
. © j.::-\
de vapor L/"‘ 5 O
de agua O\\\:@W _
Epidermis—’f_ji‘f__“ ::jﬁ

o Lol 1 o) I T Mo T o)

Cuticula—" PGP PPN — — = .
[ [ estacionaria
Resistencia de la ) _ o e ' gt
capa estacionaria Resistencia 2 Célula guarda
(o) estomatica de la hoja (r.) 1 N
" - . Alto CO Poro estomatico
Vapor Bajo contenido 0 CO5

de agua de vapor de agua

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

Capa limite: capa de aire
inmovil adyacente a la
superficie de la hoja

*Aire casi saturado de
vapor

* Grosor de la capa limite

« Viento: N v oo\/
grosor

 Anatomia foliar:
forma y tamano

* Presencia de
tricomas

*Permiten mantener el
grosor de la capa limite



Adaptaciones estructurales en plantas xeréfitas.

Hojas:

* pequenas (reduce la
superficie de transpiracion)

* gruesa cuticula

» multiples capas de tejido
dérmico - reducen la
pérdidas de agua

Estomas:

Criptas, una adaptacion
que reduce la velocidad de
transpiracion (protege los
estomas del aire seco y
calido).

Tricomas:

* minimizan la transpiracion
al romper el flujo del aire,

* la cdmara de la cripta Nerium oleander (adelfa)
tenga una humedad

relativa mayor que la de la
atmosfera

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



Resistencias a la difusion del H,O: Los estomas

Estomas. Estructura

* 2 células oclusiva o de guarda
* Poro u ostiolo
*Tamafno: cantidad de H,O de las células oclusivas
» Entrada de H,0: abertura ostiolo

« Salida H,0: cierre ostiolo



Células turgentes/Estoma abierto

Radially oriented
cellulose microfibrils

Guard cell

Forma de la células oclusivas

* Depende de las propiedades de la PC
» PC internas engrosadas (préx poro)
*Organizacién microfibrillas:

» Radial - forma de arco

*Pared interna menos elastica que la externa

Otras caracteristicas

» Cloroplastos (almidoén)

Células plasmolisis/Estoma cerrado

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

Imagen tomada de Salisbury & Ros
(1992). Plant Physiology. Wadsworth

Publishing

* No plasmodesmos - esencial para los rapidos cambios volumen



¢, Como tiene lugar la abertura estomatica?

El ATP procede:

Disminucion del Ws * Fotofosforilacion
* Fosforilacion oxidativa

1. Bombeo de H* al apoplasto.
ATPasa-H*

2. Hiperpolarizacion de la
membrana (-90 a -150 mV). ATP
K* me—————— K*

H* H* Vacuola

1. Favorece la entrada
masiva de K* o —— . Cr

3. Regulacién de la carga 2H* '
eléctrica.

1. Entrada de CI-

2. Sintesis de malato

—*  Malato %

4. Disminucion del W,. Entrada
de H,0. Aumento ¥,

-

oclusivas épidérmicas “ A
v, <y,

Adaptado de Hopkins et al. (2004.) Plant Physiology. John Wiley & Sons, Inc



a & 0 b =

Cierre estomatico

Detencidon bombeo H*

Potencial de membrana (-20 a + 80 mV)—> despolarizacion
Apertura de los canales de salida de K*

Cese sintesis de malato

Aumento Ws. Salida de H,O. W pcclusivas > | epidermicas

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



Control de la apertura estomatica.  Rasckle: "Los estomas son
los encargados de proveer la

Balance HZO-COZ comida y de evitar la sed”

Estomas
Facilitar la entrada CO, (reduccion de la resistencia)

Controlar transpiracion estomatica (evitar la deshidratacion planta)

g=m(A HR)/Ci +b Factores que controlan cierre

de estomas
g = conductancia estomatica (apertura)

A = Fotosintesis neta
HR = Humedad relativa del aire
Ci = Concentracion de CO, intercelular

Fuerte estrés hidrico: Cierre
» Estomas cerrados

» ABA (raiz)-> cierre estomas

* aire seco

[CO2]i: Abertura
«Si Ci 4> abertura estomas

Luz: Abertura
« Fotosintesis> Ci 4
* Luz azul - activa la ATPasa-H*

« ABA inhibe la ATPasa-H*

Imagen tomada de Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of
Plants. ASPP



Control artificial de la transpiracion

 Promover el cierre de estomas (transplantes)
* ABA
« Compuestos quimicos:
« diclorofenoles y arsenitos
» Creacion de cubiertas continuas
 Pulverizacion de ceras

* Cultivo de plantas en ambientes de HR elevada



Eficiencia en el uso del agua (WUE)

Relacionar produccion/transpiracion

WUE = moléculas CO, fijadas/moléculas de H,O perdidas

Pineapple

C, CAM
Co, co,
Célula ! © Incorporacién Night
mes6filo ~ Organic acid de CO2aun  Organicacid
acido organico
(4C)
} co co, Day
Célula
vaina 2 @ Liberacion f-—\
) del CO2 a )
partir del \
acidoy
Sugar entrada al Sugar
Ciclo de
.. . Calvin ..
Separacion espacial de Separacion temporal de
las dos etapas las dos etapas

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



Continuo Suelo-Planta-Atmoésfera (SPAC)

Water potential and its components {in MPa)
Water potential
Water Osmotic in gas phase
potential | Pressure | potential | Gravity (_.E_T i [RH])
Lacation {Fon () (') W'.g) W
~ Outside air -95.2 -95.2
(relative humidity = 50%)
- Leaf intarnal air space -0.8 -0.8
Cell wall of mesophyll ~0.8 -0.7 -0.2 0.1
{at 10 m)
Vacuole of mesophyll -0.8 0.2 -1 0.1
(at 10 m)
“Meaf xylem -0.8 -0.8 -0.1 0.1
(at 10 m)
~Root xylem -0.6 -0.5 -0.1 0.0
(near surface)
L Root cell vacuole -0.6 0.5 -1.1 0.0
(near surface)
-~ Soil adjacent to root -0.5 -0.4 -0.1 0.0
- Sail 10 mm from root 0.3 =012 -0.1 0.0
Disminucion del ¥, desde el suelo hasta las hojas
Movimiento pasivo

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



