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 TEJIDO EPIDÉRMICO Origen. Localización. Duración. La epidermis es un tejido de protección que cubre todo el cuerpo primario de de la planta, es decir, todos los órganos que se forman a partir de los meristemas apicales o primarios. Se considera ausente en la caliptra y aún no está diferenciado en los ápices meristemáticos. En los tallos y raíces que tienen crecimiento secundario, la epidermis se desprende y el tejido que los cubre es el súber En la raíz, la epidermis se origina en el dermatógeno (=protodermis). En el tallo se origina a partir del dermatógeno, en los ápices que se organizan de acuerdo a la teoría de los histógenos y, a partir de la túnica en los ápices que responden a la teoría túnica corpus Características de las células epidérmicas La epidermis está compuesta por células vivas, de forma tabular. En vista superficial pueden ser isodiamétricas o alargadas y las paredes perpendiculares a la superficie pueden ser rectas u onduladas, pero siempre forman un tejido compacto, sin espacios intercelulares Normalmente consta de una sola capa de células pero hay algunas excepciones: Por ejemplo, es pluriestratificada en la hoja de laurel de jardín (Nerium oleander) y en ficus (Ficus sp.). En peperonia (Peperomia sp.) la epidermis es unistrata pero debajo de ella se encuentra una hipodermis formada por muchas capas de células de gran tamaño. Una epidermis pluriestratificada se diferencia de una hipodermis porque en la primera las células se ubican de manera ordenada mientras que en la hipodermis no. Las células fundamentales de la epidermis no tienen cloroplastos, excepto en algunas plantas que crecen en lugares sombríos, como el helecho cabo negro o culantrillo (Adiantum sp.) y en algunas hidrófitas que viven sumergidas (Elodea sp., Valisneria sp.) En las vacuolas pueden tener pigmentos de color azulado o lila, como se observa en la epidermis de los pétalos de muchas flores. Las paredes radiales de las células de la epidermis y la pared interna son delgadas, de celulosa. En cambio, la pared externa, en contacto con el exterior, es gruesa y generalmente está impregnada de sustancias pécticas y de cutina. Además, hacia el exterior de la pared externa, se forma una capa de cutina llamada cutícula, a veces muy gruesa, especialmente en las plantas xerófitas, para evitar la pérdida excesiva de agua Las células epidérmicas se comunican entre sí mediante plasmodesmos y con el medio exterior



 mediante ectodesmos. Por fuera de la cutícula pueden depositarse filamentos o escamas de cera que la célula produce y envía al exterior a través de los ectodesmos. Funciones del tejido epidérmico Además de la función de protección, la epidermis también contribuye al sostén de los tejidos internos; es responsable del intercambio gaseoso con el medio y puede cumplir la función de absorción. 1. Protección. La epidermis protege a los tejidos internos de los agentes externos adversos: frío o calor excesivos, excesiva pérdida de agua, eventual ataque de patógenos o de insectos. Para esto, además de la pared impregnada de cutina y de la cutícula externa, la epidermis a veces produce ceras que son excretadas al exterior y se depositan sobre la cutícula. Esto puede observarse especialmente en la epidermis de muchos frutos como la ciruela, o la manzana, también en el tallo de caña de azúcar, que adquieren brillo cuando se los frota con un paño seco. La estructura y la cantidad de ceras superficiales tiene gran importancia en la impermeabilidad de la epidermis y determina el efecto selectivo de los herbicidas en algunas plantas cultivadas. Una estrategia de protección contra la excesiva pérdida de agua es la abundancia de pelos o tricomas, que forman una zona con un microclima especial, manteniendo alta la humedad relativa del aire. Un ejemplo de esto se observa en hojas de lavanda, que tienen color gris por la cantidad de tricomas que la recubren, enmascarando el color verde de los tejidos internos. Los pelos abundantes constituyen también un mecanismo de defensa contra el ataque de insectos, ya que forman una barrera para el aparato bucal o la deposición de huevos de algunas especies. 2. Sostén La disposición compacta de sus células, sin dejar espacios intercelulares, unida a la forma ondulada de las paredes perpendiculares que se presenta en muchas especies (que recuerdan la forma de las piezas de un rompecabezas) muestra el rol que tiene la epidermis también en la contención de los tejidos internos. 3. Intercambio gaseoso Tal vez la función más importante - por lo menos, la más estudiada - es el intercambio gaseoso con el exterior, que se realiza a través de los estomas. Los estomas son estructuras que están distribuidas en la epidermis de toda la parte aérea de la planta (tallos herbáceos, flores, frutos) pero principalmente en las hojas. En éstas pueden estar en ambas caras o sólo en una de ellas. Los estomas están formados por dos células especializadas que se llaman células oclusivas. Generalmente son reniformes, y entre ellas dejan un poro llamado ostíolo, el cual puede estar abierto o cerrado. La pared celular cóncava de las células oclusivas, que bordea el poro, está engrosada, mientras que la pared dorsal, que limita con las otras células epidérmicas, es delgada (Fig. 5). Por los ostíolos ingresa y sale aire, que contiene vapor de agua, oxígeno y dióxido de carbono. De manera que ese intercambio gaseoso hace posible funciones fundamentales para la planta, como la transpiración, la respiración y la fotosíntesis.



 En las células oclusivas, la disposición de las microfibrillas de celulosa que refuerzan la pared celular, determina la forma de la célula y juegan un papel importante en la apertura y cierre del poro estomático: Estas microfibrillas se disponen radialmente desde el poro hacia fuera, en forma de abanico (Fig. 6). Cuando las células oclusivas absorben agua, aumenta su longitud, especialmente a lo largo de la pared dorsal, que produce el hinchamiento hacia afuera. Las microfibrillas “tiran” con ellas la pared interna que bordea el poro, lo que produce la apertura del estoma. La apertura y cierre estomático varía con un ritmo circadiano (día/noche) y está determinada por cambios de turgencia de las células oclusivas. Sin embargo, este mecanismo es un fenómeno fisiológico complejo que está muy finamente regulado en la planta por varios factores ambientales, como la luz, la concentración de dióxido de carbono y la disponibilidad de agua. Estos factores en conjunto modifican factores internos, como la concentración de iones, la concentración de sacarosa y el equilibrio de ciertas hormonas. La variación de estos factores internos provocan cambios de turgencia entre las células oclusivas y las células que las rodean. Estos cambios de turgencia, asociados a la diferencia de grosor de las paredes celulares y a la disposición radial de las microfibrillas de celulosa, producen cambios en el tamaño del ostíolo. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA APERTURA Y CIERRE DE LOS ESTOMAS Las células oclusivas pueden estar acompañadas por otras, distintas del resto de las células epidérmicas, que se llaman células anexas, acompañantes o subsidiarias y en conjunto forman el aparato estomático. La presencia o ausencia de células acompañantes, su número y disposición da lugar a una clasificación de distintos tipos de estomas (Fig 7). Estomas anomocíticos: en ellos no se distinguen células anexas de forma diferente a las células epidérmicas comunes. Estomas anisocíticos: están rodeados por tres células anexas, una de las cuales es más pequeña que las otras. Estomas paracítico: presentan dos células anexas cuyo eje mayor es paralelo al eje mayor de las células oclusivas. Estomas diacíticos: tienen dos células anexas, cuyo eje mayor es perpendicular al eje mayor de las células oclusivas. Existen muchas variantes de estos cuatro casos y, en conjunto con otras características epidérmicas, permiten reconocer especies vegetales observándolas al microscopio. Una práctica común entre los investigadores en el área de la biología es el estudio de la dieta de animales herbívoros a partir de la observación de fragmentos de epidermis foliares recuperados de muestras de materia fecal. Esta metodología se llama técnica microhistológica y se usa también en



 zootecnia para estudios referidos a la dieta del ganado. También para confirmar diagnósticos de intoxicación a través del reconocimiento de plantas tóxicas en epidermis obtenidas del tracto digestivo de los animales. 4. Absorción Es factible fertilizar las plantas pulverizando las hojas con soluciones de los elementos minerales. La cutícula, aunque es una superficie hidrófoba por su alto contenido de cutina y cera, no es totalmente impermeable al pasaje de soluciones acuosas. El grado de permeabilidad está determinado por la especie y las condiciones ambientales. Por debajo de la cutícula, se encuentra la pared de las células epidérmicas, constituida por celulosa, hemicelulosa y pectinas que contiene un gran número de ectodesmos, que se introducen hasta la membrana plasmática. Algunos componentes de la pared, que en su superficie presentan cargas eléctricas, están entremezclados en la cutícula. Esto le da ciertas propiedades hidrófilas y por lo tanto permite el pasaje de soluciones minerales acuosas que ingresan a la hoja rápidamente. Por eso, a través de las células epidérmicas pueden ingresar al interior de la planta los fertilizantes que se aplican por vía foliar, como complemento de los fertilizantes que se agregan al suelo. También, y por los motivos explicados anteriormente, ingresan por vía foliar algunos herbicidas que se usan para controlar malezas. Además, hay epidermis especializadas en la absorción de agua y nutrientes, como por ejemplo la rizodermis (epidermis de la raíz), cuyas células forman los pelos radicales, que aumentan la superficie de contacto con la solución del suelo En algunas plantas epífitas, como el clavel del aire (Tillandsia sp.), el sistema radical está poco desarrollado y está adaptado casi exclusivamente para sostenerse sobre el soporte. En estos casos, el tejido de absorción de agua y nutrientes es la epidermis foliar. Presenta tricomas muy especializados que le permiten absorber el agua de lluvia junto a los nutrientes contenidos en las partículas suspendidas en el aire Epidermis de la Familia Poáceas En las Poáceas y en las Ciperáceas (dos Familias de la Clase Monocotiledóneas) el tejido epidérmico presenta características particulares: las células epidérmicas fundamentales son alargadas en sentido paralelo al eje mayor de la hoja. Estas células largas alternan con células cortas formando hileras. Las células cortas generalmente se presentan de a pares y pueden ser de dos tipos: células silíceas y células suberosa s. Las células silíceas presentan cuerpos de sílice en su interior, que puede tener diversas formas. Las células suberosas tienen sus paredes impregnadas de suberina. Las células largas pueden tener las paredes rectas pero más frecuentemente se presentan onduladas (Fig. 10).



 Los estomas de Poáceas y Ciperáceas también tienen características particulares: las células oclusivas son halteriformes y están asociadas a dos células anexas. Los extremos abultados de las células oclusivas se llaman sacos polares; tienen las paredes finas y en ellos la disposición de las microfibrillas de celulosa es radial. La porción media de la célula tiene pared muy gruesa y lumen estrecho. Debido a esto los núcleos celulares también son alargados, con los extremos abultados. Los cambios de turgencia en los sacos polares traccionan la porción media de la célula y producen la apertura y cierre del estoma. En la epidermis de Poáceas y de muchas otras Monocotiledóneas pueden encontrarse también unas células globosas llamadas células buliforme s. Estas células son más grandes que el resto de las células epidérmicas, tienen paredes delgadas y una gran vacuola. Se cree que tienen la función de desplegar la hoja en crecimiento (en la yema se encuentra enrollada). Otra función que se les atribuye es contribuir al enrollamiento de hojas adultas para evitar la transpiración excesiva en momentos de escasez de agua. En una sección transversal de la hoja puede observarse que estas células se internan hasta el mesófilo Tricomas Son formaciones o apéndices epidérmicos, distintos de las células fundamentales típicas. Su nombre proviene del griego trichos, que significa cabellera. También se los llama pelos y tienen funciones y características muy diversas. Se originan a partir de meristemoides epidérmicos. La presencia de tricomas es muy útil en taxonomía ya que tienen caracteres suficientemente constantes en distintas especies, o grupos más grandes de plantas. Sin embargo, muchas epidermis carecen totalmente de tricomas y se llaman epidermis glabras. Hay tricomas unicelulares y tricomas pluricelulares y pueden estar formados por células vivas o muertas. En este último caso son huecos y están llenos de aire, constituyendo una capa aislante. Se conoce una amplia variedad de tricomas: Papilas, pelos simples, pelos ramificados, cerdas, escamas, tricomas glandulares, etc. A continuación se describen algunos de ellos. 1. Papilas: son abultamientos en las células epidérmicas que, en conjunto, otorgan a este tejido un aspecto suave y aterciopelado, como ocurre en muchas flores. Ej.: epidermis de pétalos de rosa (Rosa sp.). 2. Pelos simples o pelos tectores: Pueden ser uni o pluricelulares, rectos o curvados. Su función a veces no se conoce pero generalmente sirven de protección. Ej: epidermis foliares de geranio (Pelargonium sp.) y de lantana (Lantana camara). 3. Pelos ramificados: Pueden estar formados por una sola célula que se ramifica o pueden ser pluricelulares. Tienen un pie inserto en la epidermis y una zona ramificada. Las ramificaciones pueden parecerse a las ramas de un árbol, en ese caso se llama pelo dendroid e. Este tipo de pelo puede observarse en hoja de Lavanda (Lavandula officinalis) y de plátano (Platanus occidentalis) y en



 epidermis de hojas y tallos de tetrapanax (Tetrapanax sp.). En otros casos todas las ramificaciones nacen de un solo punto y forman pelos estrellado s, como en la epidermis foliar de afata (Sida rhombifolia) y otras Malváceas. En otros casos hay muchos puntos de los que irradian brazos al mismo nivel. Estos se llaman pelos en candelabro y siempre son pluricelulares. 4. Cerdas: También se llaman aguijones. Son células epidérmicas que se encuentran en las hojas de algunas Poáceas, como en la caña de azúcar (Saccharum officinarum). Tienen un extremo agudo y silicificado que sobresale de la epidermis, otorgándole una textura áspera. Por esta razón, cumplen la función de protección contra herbívoros. 5. Escama peltada: En el envés de la hoja de olivo (Olea europea) se insertan numerosos tricomas chatos que, como escamas, lo cubren totalmente. En vista lateral puede observarse que estas escamas presentan un pie en el centro, por lo que se las llama escamas peltadas. 6. Fibra de algodón: Un tipo de tricoma muy importante desde el punto de vista económico es el de la epidermis de la semilla del algodonero (Gossypium hirsutum). No es una fibra desde el punto de vista botánico pero constituye la fibra de algodón de la industria textil y la materia prima del algodón hidrófilo para medicina y cosmética. Es un pelo extraordinariamente largo, de hasta seis centímetros, que desarrolla una pared secundaria constituida casi exclusivamente por celulosa. Es hueco, achatado, en forma de cinta. Las capas de celulosa en sus paredes se depositan en espiral y por eso es torsionado a la madurez. Esto facilita el hilado del conjunto de pelos para formar la fibra textil. 7. Pelo urticante: Es un tricoma de defensa que se encuentra en epidermis de hojas y tallos de ortiga (Urtica dioica). Es como un tubo capilar, calcificado en la base y silicificado en el extremo, que está cortado en bisel, como aguja de inyección. La base es pluricelular y se inserta en la epidermis, aunque sobreelevada. Cubriendo el extremo agudo tiene una delgada película de celulosa, que se rompe al menor contacto. Entonces el extremo de sílice se inserta en la piel y descarga en la pequeña herida un contenido irritante de composición química compleja que contiene histamina y acetilcolina. 8. Tricomas glandulares: constan de un pie más o menos largo y una cabezuela pluricelular cuyas células segregan aceites esenciales aromáticos. El aceite se acumula entre estas células y la cutícula. Son típicos de las plantas aromáticas de la familia Lamiáceas, como la menta (Mentha sp.), yerba buena (Mentha spicata), salvia (Salvia spp.), albahaca (Ocimum basilicum), orégano (Origanum vulgare), romero (Rosmarinus officinalis), peperina (Minthostachys mollis), lavanda (Lavandula spp.). Muchas de estas plantas se usan como condimentos,  justamente por el aroma y sabor de las esencias que producen. De otras se extrae y destila su aceite aromático para ser utilizado en perfumería y en la industria medicinal y alimentaria. 9. Tricoma almacenador de agua: En algunas especies xerófitas, como en la escarchada o planta del rocío, (Mesembryanthemum cristallinum), hay células epidérmicas modificadas que cumplen la función de almacenar agua; son células muy voluminosas, de paredes delgadas, que otorgan un aspecto particular a la especie, conocida como "planta de hielo".



 10. Emergencias. Se llaman emergencias a las formaciones en las que interviene la epidermis y otras partes más o menos profundas de algún tejido subyacente. Son frecuentes en algunas plantas y cumplen funciones diversas. En la planta insectívora drosera (Drossera sp.), las emergencias son glandulares y tienen la función de segregar una sustancia pegajosa que atrae y retiene insectos que luego son digeridos. Los aguijones del tallo de rosal (Rosa sp), de frambuesa (Rubus idaeus) o de zarzamora (Rubus fruticosus), comúnmente llamados espinas, son emergencias que sirven para fijación a un soporte y como mecanismo de defensa contra herbívoros. Importancia ecológica y económica del estudio del tejido epidérmico. 1. Desde el punto de vista ecológico A. La epidermis contribuye en gran medida a la adaptación de las plantas a ambientes en situaciones extremas de contenido de humedad. Es el tejido que sufre modificaciones más profundas en relación a la disponibilidad de agua del medio en que viven las plantas. En las xerófitas presenta cutícula gruesa, tricomas en abundancia y estomas hundidos, para evitar la pérdida excesiva de agua. En algunos casos tiene células especializadas en la reserva de agua. En las hidrófitas es generalmente delgada y en las hidrófitas sumergidas presenta cloroplastos. En las epífitas está adaptada a la absorción del agua de lluvia, a través de tricomas especiales. Estos tricomas funcionan a modo de válvulas que se abren cuando hay disponibilidad de agua y se cierran con baja humedad atmosférica. B. Es el tejido que interactúa con el medio desarrollando mecanismo de defensa contra el ataque de herbívoros: con la presencia de tricomas abundantes que proporcionan una barrera física o con la secreción de sustancias repelentes o insecticidas. 2. Desde el punto de vista económico y agronómico A. Por su capacidad de absorción hace posible la fertilización foliar, que es una práctica agronómica conveniente y económica por la rápida respuesta que produce y porque los fertilizantes pueden aplicarse junto con plaguicidas, en una sola aplicación. Esta capacidad de absorción también hace posible el uso de algunos herbicidas que actúan por vía foliar y se usan para controlar malezas. A la vez, las características particulares de la cutícula son responsables del efecto selectivo de los herbicidas en algunas plantas cultivadas. B. La epidermis presenta caracteres constantes y propios para cada especie. Por eso es posible su reconocimiento observándola al microscopio. Además, este tejido resiste el pasaje por el tracto digestivo de los animales y pueden recuperarse fragmentos en la materia fecal o contenido estomacal de los mismos. Esto permite realizar estudios ecológicos sobre la dieta de herbívoros silvestres y del ganado y confirmar diagnósticos de intoxicación por ingesta de plantas tóxicas. SISTEMA SECRETOR



 I. Metabolismo primario y metabolismo secundario. * Se llama metabolismo primario de las plantas al conjunto de procesos químicos que ocurren en ellas y que intervienen en forma directa en su supervivencia, crecimiento y reproducción. Dentro del metabolismo primario de las plantas se incluyen, entre otros procesos, la fotosíntesis, respiración, síntesis de proteínas y la formación de carbohidratos. Son metabolitos primarios los compuestos resultantes de esos procesos: las proteínas, los ácidos nucleicos, los hidratos de carbono y los lípidos. Por ejemplo: el almidón, la celulosa, el ADN que forma los cromosomas, las proteínas que constituyen las membranas celulares, etc. Por el contrario, se llaman metabolitos secundarios de las plantas a los compuestos químicos sintetizados por ellas que cumplen funciones no esenciales, de manera que su ausencia no es fatal para la planta. Los metabolitos primarios son comunes a todas las especies vegetales mientras que los metabolitos secundarios, se producen sólo en algunas especies o grupos de plantas, por lo que muchos de ellos son útiles en taxonomía. Durante muchos años se desconocía el valor de la mayoría de los metabolitos secundarios. En general se creía que eran simplemente productos de desecho de las plantas. Sin embargo, en estudios biológicos más recientes se determinó que la mayoría de los metabolitos secundarios tienen un papel importante en las interacciones ecológicas entre la planta y su ambiente. Por ejemplo, cumplen funciones de defensa contra predadores y patógenos; actúan como agentes alelopáticos que son liberados al aire o al suelo para ejercer efectos sobre otras plantas; o son útiles para atraer a los insectos o pájaros polinizadores o a los agentes de dispersión de las semillas. Además, el reconocimiento de propiedades biológicas de muchos metabolitos secundarios ha alentado el desarrollo de este campo, por ejemplo en la búsqueda de nuevas drogas medicinales, antibióticos, insecticidas, herbicidas y agroquímicos en general que produzcan menor impacto ambiental que los químicos sintéticos que se están utilizando. * Nota: El tema: I. Metabolismo primario y metabolismo secundario, se incluye en el presente texto porque se relaciona estrechamente con el sistema secretor y porque mundialmente presenta gran actualidad en el ámbito de la investigación científica y de la búsqueda de nuevos agroquímicos. Pretende ser un aporte de interés para la formación general. No está incluido en el programa vigente y no se evaluará en el examen parcial. Hay tres grupos principales de metabolitos secundarios: 1. Terpenoides entre los que se encuentran los aceites esenciale s, responsables del aroma y sabor de muchas plantas, el caucho que se utiliza industrialmente y los glucósidos cianogenéticos que, en general, cumplen funciones de defensa, ya que al ser hidrolizados por algunas enzimas liberan cianuro. 2. Alcaloides. Ejemplos conocidos de alcaloides son la cocaína, la



 morfin a, la atropina, la colchicin a, la estricnin a, la nicotina, la cafeína. Son fisiológicamente activos en los animales, aún en bajas concentraciones, por lo que son muy usados en medicina. Muchos de ellos presentan el peligro de generar adicción y otros son poderosos insecticidas o venenos. 3. Compuestos fenólicos. Comprenden los flavonoide s, antocianina s, ligninas y tanino s. Cumplen funciones de protección contra la luz ultravioleta, defensa ante herbívoros, otorgan pigmentación. Los taninos constituyen un eficaz mecanismo de defensa ante el ataque de hongos: la madera con alto contenido de taninos resiste la putrefacción. Un claro ejemplo lo tenemos en la madera de quebracho colorado (Schinopsis balansae), de la cual están fabricados los durmientes del ferrocarril, que llevan más de 100 años semienterrados en el suelo y se encuentran en buen estado. La mayoría de los metabolitos secundarios de las plantas son producidos por tejidos o estructuras que pertenecen al Sistema Secretor, que es el tema que nos ocupa. II. Sistema Secretor Se llama secreción a cualquier producto final del metabolismo vegetal que habitualmente no se emplea en los procesos vitales de la planta. Es la eliminación de sustancias desde el protoplasma celular hacia las vacuolas o hacia cavidades o canales extracelulares, o hacia el exterior de la planta. En las plantas existen diferentes estructuras encargadas de la secreción que varían en su grado de especialización y en su localización. Se clasifican en Estructuras Secretoras Internas: segregan y almacenan sustancias en partes internas de la planta; y Estructuras Secretoras Externas: segregan sustancias de composición química diversa hacia el exterior de la planta. A. Estructuras Secretoras Internas 1. Células secretoras 2. Espacios secretores a. cavidades secretoras b. canales o conductos secretores 3. Laticíferos 1. Células secretoras. Son células aisladas, especializadas, que se diferencian de las células vecinas por su morfología y su contenido. Se llaman idioblastos. Su forma puede variar desde isodiamétrica hasta tubos más o menos alargados. Sintetizan una amplia variedad de productos que almacenan en su interior, generalmente en la vacuola. Entre ellos se encuentran resinas, mucílagos, taninos e incluso sustancias cristalizables. Son útiles en estudios taxonómicos. Ejemplos: Laurel (Laurus nobilis), paraíso (Melia azedarach), células productoras de mucílagos en las Cactáceas, célula con cristal de carbonato de calcio en hoja de gomero (Ficus elastica), células con cristales de oxalato de calcio en hojas de laurel rosa (Nerium oleander), de difenbaquia (Diffenbaquia sp.), de presidenta (Arum sp.). 2. Espacios secretores:



 Se diferencian de los idioblastos en que el producto de secreción se acumula en espacios intercelulares. Estos espacios pueden localizarse en cualquier parte la planta y se forman por dos tipos de procesos: a. Por separación de las células, dejando entre ellas un espacio central. En este caso se llaman espacios esquizógenos. Están revestidos interiormente por una capa de células, llamada epitelio, que son las que se separaron y elaboran el producto que se acumula en dicho espacio. b. Por degradación o ruptura de células que previamente habían sintetizado los productos. Se llaman espacios lisígenos. En este caso los productos quedan en el hueco que dejan las células muertas. Dentro de los espacios secretores están comprendidos las cavidades y los conductos secretores. a. Cavidades secretoras. Son espacios o bolsas de forma globosa, generalmente lisígenas, donde se acumulan aceites esenciales. Ejemplo: Hojas y epicarpo de los cítricos (Citrus spp., Fortunella margarita, Poncirus trifoliata), hojas de eucalipto (Eucaliptus spp.). El aceite esencial de limón (Citrus limón) que segregan estas estructuras es de altísimo valor comercial y se aprovecha en la industria alimentaria. La esencia de eucalipto (Eucaliptus sp.) se usa en la industria alimentaria y medicinal. b. Conductos secretores. Son canales o conductos alargados, esquizógenos, revestidos interiormente por un epitelio de células que segregan resinas y las vuelcan al mismo. Conductos resiníferos en hojas y tallos de pino (Pinus spp.). De ellos se obtiene la resina de aprovechamiento económico. Se hacen incisiones en los troncos la resina que fluye colecta en recipientes. Tiene múltiples usos: En la industria del papel, en la fabricación de adhesivos, de tintas de impresión, compuestos de goma, revestimientos superficiales en construcción, barnices, pinturas, esmaltes. Ha sido ampliamente utilizada en la preparación de materiales de limpieza, y en control de plagas que afectan las plantas y las construcciones. Como agentes higiénicos y aromatizantes, con acción biocida especifica. Canales resiníferos en tallos y frutos de Apiáceas como perejil (Petroselinum crispum), apio (Apium graveolens), anís (Pimpinela anisum), comino (Cuminum cyminum), hinojo (Foeniculum vulgare), zanahoria (Daucus carota). Algunas tienen uso medicinal y la mayoría son usadas como condimento, precisamente por el aroma y sabor que aportan los productos de la secreción. 3. Laticíferos. Son estructuras que segregan el látex. Se diferencian de las cavidades y canales secretores en que en este caso la secreción es intracelular, ya que el látex se acumula en las vacuolas. Los laticíferos se presentan en muchas familias como Euforbiáceas, Asteráceas, Moráceas, Asclepiadáceas, etc. Se clasifican en dos tipos: los que están hechos de una sola célula extraordinariamente larga, extendida desde la raíz hasta las hojas y los que están formados por muchas células. Los primeros se llaman laticíferos no



 articulados y los otros laticíferos articulados. El látex es un jugo espeso, cremoso, generalmente de aspecto blanco-lechoso y de naturaleza muy variada. Es una matriz acuosa que puede contener diversos componentes: carbohidratos, ácidos, sales, alcaloides, lípidos, taninos, mucílagos, gomas, proteínas, vitaminas, granos de almidón, cristales, etc. La función de los laticíferos en la planta no está aclarada pero podría ser un sistema de defensa, ya que el látex de muchas plantas es muy tóxico e irritante. Algunos son de aprovechamiento industrial como en el caso del árbol del caucho (Hevea brasiliensis), del que se obtiene este producto. Se recolecta en recipientes que se ubican en la base de incisiones que se practican en el tronco del árbol. El látex de la planta de papaya (Carica papaya), tiene una enzima digestiva, la papaína, de uso medicinal, por ser un potente antiinflamatorio. B. Estructuras Secretoras Externas: 1. Tricomas y glándulas 2. Nectarios 3. Osmóforos 4. Hidatodos 1. Tricomas y glándulas secretoras. a. Pelos glandulares. Fueron estudiados en el tema epidermis Presentan generalmente un pie y una cabeza que puede ser unicelular o pluricelular que produce aceites esenciales y almacena el producto de secreción debajo de la cutícula. Este producto es liberado mediante permeabilidad o por rotura de la cabeza del pelo. b. También es un tricoma secretor el pelo urticante de ortiga, ya estudiado en el tema epidermis. c. Tricomas secretores de sal o glándulas de sal. Son pelos vesiculosos que se encuentran en la epidermis de las hojas de plantas halófitas (adaptadas a vivir en suelos salinos). Pueden observarse en el género Atriplex. Presentan una gran célula secretora apical y un estrecho pedúnculo, formado por una o varias células. El exceso de sal se secreta desde el citoplasma a una gran vacuola central. Cuando la hoja envejece, la célula se seca y la sal queda depositada en la superficie como una capa blanca. 2. Nectarios Los nectarios son estructuras secretoras productoras de azúcares resultantes de los elementos aportados por el floema Se encuentran sobre todo en las flores, pero en algunas plantas también hay nectarios en órganos vegetativos, generalmente en la base del peciolo. Los primeros se llaman nectarios florales y los otros, nectarios extraflorales. Varían en su estructura desde simples superficies glandulares a estructuras vascularizadas, donde el tejido secretor queda reducido a las células epidérmicas. Tienen una función marcadamente ecológica: los nectarios florales atraen a insectos polinizadores; los extraflorales atraen hormigas que se alimentan de néctar y, con su presencia, protegen a la planta del ataque de fitofagos.



 3. Osmóforos Son estructuras secretoras que producen el olor de las plantas mediante secreción de aceites volátiles. Se presentan en general en las flores, para atraer polinizadores. En algunas flores toda la epidermis segrega esencias volátiles y en otras, hay zonas especializadas como cilias, lengüetas o cepillos. El tejido secretor en los Losmóforos puede tener una o varias capas de espesor. En rosa (Rosa sp.), jazmín (Jasminum sp.), violeta (Viola odorata), se forman permanentemente vacuolas con aceites esenciales muy volátiles en las células de la epidermis y mesófilo de los pétalos, Si la temperatura es suficiente, se evaporan a través de la pared celular y de la cutícula. A medida que se evaporan, se sintetizan más en el citoplasma. Algunas veces, como ocurre en aristoloquia (Aristolochia sp.) y algunas plantas de la Familia Asclepiadácea, segregan olores desagradables, como carne en descomposición, que atraen a moscas polinizadoras. 4. Hidatodos Los hidatodos son estructuras que liberan agua en estado líquido, principalmente en las hojas, y que se acumula en forma de gotas. Esta agua proviene directamente del xilema. A este fenómeno se le denomina gutación. Están formados por tres estructuras: · Estomas acuíferos, que a diferencia de los estomas comunes, permanecen siempre abiertos. · Elementos conductores del xilema · Epitema, tejido constituido por células que ponen en contacto los dos componentes anteriores. Se pueden observar en las hojas de muchas Poáceas, en taco de reina (Tropaeolum majus) y en diente de león (Taraxacum officinale) SISTEMA VASCULAR O DE CONDUCCIÓN El sistema vascular está constituido por dos tejidos: el xilema, conductor de agua y sales minerales y el floema, conductor de agua y fotosintatos. Forman un sistema continuo de tuberías que recorre todo el cuerpo de la planta, desde la raíz y tallos hasta ramas, hojas, flores y frutos Ambos son tejidos complejos porque están formados por diversos tipos de células o elementos, que tienen un origen común. Presentan elementos conductores, elementos parenquimáticos y elementos esclerenquimáticos. El xilema y floema en la raíz primaria se presentan separados, en forma de cordones que se ubican de manera alterna. En el resto de la planta se encuentran agrupados formando hacecillos conductores. La forma en que se asocian xilema y floema, determina distintos tipos de hacecillos, que son característicos de algunos grupos vegetales. La presencia de tejido vascular separa a las plantas superiores o vasculares de los grupos vegetales más primitivos, que carecen de tejidos conductores especializados. Origen Los tejidos vasculares primarios se originan en el procambium del meristema apical o primario y los tejidos



 vasculares secundarios se originan en el cambium. XILEMA Xilema primario En el ápice en crecimiento, durante la formación del xilema primario a partir del procambium, el primer tejido conductor que se forma se llama protoxilema. Aparece en regiones en que todavía no se ha completado el alargamiento, por lo que puede posteriormente ser dañado y destruido. Se llama metaxilema, en cambio, al xilema primario que también aparece en regiones que aún están creciendo, pero completa su maduración después de haberse terminado el alargamiento. Por esta razón, existen diferencias anatómicas entre los elementos del protoxilema y del metaxilema, que se verán más adelante. Elementos que forman el xilema. Los elementos o células que forman el xilema son elementos conductores, elementos parenquimáticos y elementos esclerenquimáticos. 1. Elementos conductores. Son células que, a la madurez, han perdido su contenido citoplasmático. Presentan pared primaria de celulosa y pared secundaria, impregnada de lignina. Hay dos tipos de elementos conductores: traqueidas y elementos de vaso a. Traqueidas Son células muy alargadas, con los extremos delgados, en punta o redondeados. No presentan perforaciones en sus paredes. Se comunican entre sí a través de puntuaciones simples y puntuaciones areoladas, a través de las cuales se realiza la conducción de agua y sales minerales disueltas. Se encuentran en todos los grupos de plantas vasculares. En Pteridófitas y Gimnospermas son los únicos elementos conductores del xilema (excepto en el Orden Gnetales). b. Elementos de vaso Se llaman también elementos de tráquea. Son células conductoras especializadas, sin contenido citoplasmático a la madurez. Presentan pared primaria y pared secundaria lignificada. Son células alargadas, cilíndricas y sus paredes terminales presentan perforaciones. Se unen longitudinalmente formando hileras o cadenas, llamados vasos o tráqueas, conectándose a través de las perforaciones. La longitud de estos vasos es variable, pueden ser muy cortos o alcanzar hasta 50 cm. Se



 comunican lateralmente con los vasos contiguos a través de pares de puntuaciones areoladas. Se encuentran en las Angiospermas (excepto en el orden Ranales) y no están en la mayoría de las Gimnospermas y Pteridófitas. Tipos de vasos En base a la forma en que se deposita la pared secundaria sobre la pared primaria, se distinguen varios tipos de vasos xilemáticos: anillados, helicados o espiralados, escalariformes, reticulados, punteados · Vasos Anillados: los espesamientos secundarios presentan forma de anillos separados. · Vasos Helicados o espiralados: los espesamientos secundarios se presentan en forma de hélice o espiral. · Vasos Escalariformes: los engrosamientos se producen en forma de espiral y las espiras se interconectan. · Vasos Reticulados: Los depósitos de pared secundaria forman como una red. · Vasos Punteados. La pared secundaria es casi completa y sólo se interrumpe en las puntuaciones. Entre estos tipos de vasos se presentan casos intermedios, de transición. Los vasos anillados y espiralados son propios del protoxilema ya que estos elementos son relativamente extensibles y se elongan acompañando el crecimiento del tallo o raíz, separando los anillos o espiras. Los otros tipos se forman en el metaxilema, por lo que tiene mayor rigidez y persistencia. En las plantas que no tienen crecimiento secundario, el metaxilema es el único tejido que permanece durante todo su ciclo de vida. Las paredes transversales de los extremos de los elementos de vaso pueden tener mayor o menor inclinación y están perforadas, formando lo que se llama placa perforada Estas placas perforadas tienen aspecto diferente según el grado evolutivo de ese elemento: Las placas perforadas simples, con una sola perforación grande, y con poco o nada de inclinación, se consideran más evolucionadas que las placas perforadas compuestas, con varias perforaciones menores y más oblicuas. Otro signo de evolución es la longitud de los elementos de vaso: los más largos se consideran menos evolucionados que los más cortos. En síntesis: En las fotos siguientes pueden verse vasos xilematicos en tubérculo de papa, en hoja de difenbaquia y en madera de Cecropia. 2. Elementos esclerenquimáticos Los elementos esclerenquimáticos que encontramos asociados al xilema son las fibras. Son células muy alargadas, con los extremos ahusados, puntiagudos. Presentan paredes secundarias muy gruesas, generalmente lignificadas, y presentan puntuaciones areoladas. Cumplen la función de sostén. Contribuyen a dar estructura a todo el sistema y asegurar la conducción, impidiendo el colapso de los vasos. Generalmente no tienen contenido citoplasmático pero hay excepciones. En estos casos, también almacenan reservas. 3. Elementos parenquimáticos. En general son células parenquimáticas típicas: vivas, con pared primaria, núcleo, citoplasma y organoides. Cumplen la función de almacenar reservas como almidón, aceites y otras sustancias ergásticas. También realizan



 conducción a cortas distancias entre xilema y floema o entre xilema y parénquimas. - Elementos cortos - Paredes terminales perpendiculares - Placa perforada simple - Elementos largos - Paredes terminales oblicuas - Placa perforada compuesta Sentido de la evolución Ontogenia de un elemento de vaso Los elementos de vaso se originan a partir de células meristemáticas, ya sea del procambium o del cambium. En estas células, que tienen pared primaria, núcleo, citoplasma, vacuolas, comienza a depositarse la pared secundaria. En los extremos de la célula, la pared primaria se hace más gruesa. En una etapa posterior se desintegra el tonoplasto, el núcleo se observa deformado y se van desintegrando en los extremos la pared primaria que antes se había engrosado. Se incrementan los depósitos de pared secundaria. El elemento formado no tiene citoplasma ni núcleo. Los extremos están perforados y presentan espesamientos secundarios sobre la pared primaria. Xilema secundario Se origina por actividad del cambium, en las plantas que presentan crecimiento secundario, como las Gimnospermas y muchas Dicotiledóneas. Los elementos que constituyen el xilema secundario son los mismos que los del xilema primario: · Elementos conductores: traqueidas y elementos de vaso, en este caso predominan los escalariformes, reticulados y punteados. · Elementos parenquimáticos · Elementos esclerenquimáticos. El xilema secundario se organiza en dos sistemas: el axial y el radial. En el sistema axial, las células o filas de células se orientan verticalmente, es decir, paralelos al eje de la raíz o tallo. En el sistema radial, las filas e células resultantes del cambium se orientan horizontalmente con respecto al eje del tallo o raíz. El sistema axial consta de elementos conductores, parenquimáticos y de sostén. El sistema radial tiene sólo elementos parenquimáticos. Este tema se profundizará cuando se estudie la anatomía secundaria de tallos y raíces. Importancia económica del xilema. Las maderas duras y blandas utilizadas para mueblería, para la construcción, como materia prima para papel, etc. están constituidas por xilema secundario. En los árboles, el xilema secundario que se forma a partir del cambium, se mantiene activo por un tiempo y luego deja de ser funcional, deja de conducir. Esa función es realizada por el nuevo xilema secundario formado también a partir del cambium.



 A la porción de xilema no funcional, que ocupa el centro del tronco, se llama duramen. Al xilema funcional, formado recientemente, se llama albura y forma un cilindro alrededor del duramen. Cuando el xilema secundario deja de funcionar, las células parenquimáticas ingresan en los vasos a través de las puntuaciones, obstruyéndolos y luego mueren. Estas porciones de células que ingresan a los vasos se llaman tílides y el fenómeno se llama tilosis. Las tílides de muchas plantas acumulan taninos, que dan mayor valor comercial a la madera porque evitan la putrefacción. Por eso el duramen, que es la parte central del tronco, es la más oscura y de mayor valor comercial. FLOEMA Es el tejido conductor de agua y fotosintatos. El floema primario se origina en el procambium de tallos y raíces y consta de un protofloema y un metafloema. El floema secundario se origina en el cambium vascular. Elementos que forman el floema El floema es también un tejido complejo. Está formado por distintos tipos de células o elementos: elementos conductores, elementos parenquimáticos y elementos esclerenquimáticos. 1. Elementos conductores Los elementos conductores del floema son células vivas a la madurez. Generalmente presentan sólo pared primaria, la cual tiene un espesor variable. Tienen citoplasma pero no tienen núcleo. Hay dos tipos de elementos conductores las células cribosas y los elementos de tubo criboso. a. Células cribosas Son células alargadas, con sus paredes terminales ligeramente oblicuas. Presentan pared primaria y citoplasma pero no tienen núcleo. Se conectan con otras células cribosas a través de áreas cribosas que se distribuyen por toda la superficie celular. Un área cribosa es una estructura similar a un campo de puntuaciones primarias, pero con poros más grandes, por lo que los cordones de citoplasma que los atraviesan son más gruesos que los plasmodesmos comunes. Además, cada poro está tapizado por un cilindro de un polisacárido llamado calosa. Las células cribosas están presentes en las Pteridófitas y Gimnospermas. Al no tener núcleo, están asociadas a células especializadas que aparentemente rigen sus funciones vitales. Estas se llaman células albuminosas o albuminíferas, porque contienen gran cantidad de una proteína llamada albúmina. b. Elementos de tubo criboso Son células conductoras más especializadas que se encuentran en las Angiospermas. Son células más o menos cilíndricas, que se unen en hileras longitudinales para formar tubos cribosos, comunicándose a través de placas cribosas ubicadas en sus paredes terminales. Una placa cribosa está formada por una o más áreas cribosas, de manera que existen placas cribosas simples y compuestas. Los poros de estas áreas cribosas también tienen un cilindro de calosa que los recubre interiormente A medida que el tubo criboso madura y envejece, el cilindro de calosa se va engrosando y va obstruyendo el poro, hasta cerrarlo totalmente, impidiendo la conducción. Esto ocurre en el período de reposo vegetativo de la planta



 (invierno) Al reiniciarse la actividad, en primavera, el tapón de calosa puede disolverse o bien quedar obstruido definitivamente. Los elementos de tubo criboso tienen pared primaria, citoplasma, retículo endoplasmático, plástidos y mitocondrias, pero no presentan vacuolas ni núcleo. Están asociadas a células anexas, parenquimáticas, con las que se relacionan estrechamente desde el origen y se conectan a través de áreas cribosas y campos de puntuación primaria. 2. Elementos parenquimáticos En el floema hay células parenquimátics especializadas y no especializadas. Se consideran especializadas las células acompañantes y las albuminosas, que gobiernan la actividad de los elementos conductores, ya que éstos no tienen núcleo. Las células parenquimáticas no especializadas, almacenan sustancias de reserva y realizan conducción a corta distancia. 3. Elementos esclerenquimáticos Asociadas al floema hay fibras, presentes en el floema primario y en el secundario. Tienen pared primaria y secundaria, generalmente no tienen citoplasma y contribuyen con la función de sostén, dando estructura al sistema de conducción evitando que los tubos cribosos se colapsen. Floema primario y floema secundario El floema primario se forma a partir del procambium y en él se distinguen protofloema y metafloema. El protofloema se diferencia en zonas apicales todavía sujetas a alargamiento y sus elementos conductores pronto pierden funcionalidad. El metafloema se diferencia en zonas apicales que ya completaron su alargamiento. Tiene elementos conductores más anchos que el protofloema. Floema secundario se origina a partir del cambium. Se organiza en un sistema axial, con los tres tipos de elementos y un sistema radial, formado sólo por elementos parenquimáticos. Tanto en el tallo como en la raíz, el floema constituye una parte mucho menos notable que el xilema. El floema secundario más viejo, va siendo desplazado hacia la periferia por los tejidos nuevos que se van formando y se vuelve no funcional. El floema funcional, más joven, se ubica cerca del cambium. En un árbol adulto, el espesor del floema funcional puede ser de 1 mm o menos. Al estar el floema funcional en una ubicación periférica, en la mayoría de las Dicotiledóneas ocurre que si se corta un anillo de corteza, la planta al poco tiempo muere por falta de alimento en sus raíces. Ontogenia de un elemento de tubo criboso La célula meristemática del cambium o procambium, se divide longitudinalmente, originando dos células desiguales. La mayor formará el elemento de tubo criboso: el núcleo y el tonoplasto se desintegran. La célula menor, con núcleo, se divide en dos y produce las células anexas. Importancia económica del floema



 Los tejidos vasculares de muchas plantas proporcionan fibras comerciales para diversos usos. Entre las fibras comerciales que se conocen se distinguen las fibras duras y las fibras blandas. Fibras blandas son las fibras flemáticas de muchas Dicotiledóneas, es decir, los elementos esclerenquimáticos del floema. Las fibras duras, por el contrario, se extraen de muchas Monocotiledóneas y están formadas por el hacecillo vascular completo: xilema y floema con sus respectivos elementos esclerenquimáticos. Son ejemplos de fibras blandas. Lino, que se usa para tejidos de hilo; cáñamo, utilizado para la fabricación de piolas y telas rústicas y yute, para la fabricación de arpillera, planta de alpargatas y alfombras. Ejemplos de fibras duras: sisal y formio, que se usan para cordelería, fabricación de estopa y fabricación de papel.
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