Morfologia de Plantas Dasculares

Tema 21: ANATOMIA FOLIAR

Las hojas, igual que el tallo, estan compuestas por los tres sistemas de tejidos: dérmico,
fundamental y vascular.

El sistema dérmico esta constituido por la epidermis; en el sistema fundamental el tejido mas
importante es el parénquima clorofiliano, aunque también se encuentran tejidos de sostén:
colénquima y esclerénquima. El sistema vascular esta integrado por el xilema y el floema.

21.1. HOJAS DE EUDICOTILEDONEAS
PECIOLO

El peciolo frecuentemente muestra forma redondeada en transcorte; cuando la base foliar es
amplia, puede tener forma semilunar (Mahonia). La epidermis presenta estomas. El cortex
generalmente exhibe un anillo completo de colénquima periférico, o cordones de colénquima si el
peciolo presenta costillas. El parénquima fundamental puede contener estructuras glandulares, y
células con cristales. A veces hay fibras alrededor del tejido vascular.

Se observan tres tipos basicos de organizacion vascular:

a- Un haz vascular con el xilema orientado hacia la cara adaxial y el floema hacia la cara abaxial.
Este tipo de organizacion es muy frecuente (Camellia, llex, Ligustrum, Nerium, ).

b- Varios hacecillos dispuestos en un semicirculo (Aristolochia, Mahonia, Sanguisorba) o en un
circulo completo (Platanus, Pelargonium, Liriodendron, Vitis, Cucurbita, Hedera helix).

c- Los tejidos vasculares pueden formar un anillo continuo, donde el xilema es interno y el floema
periférico (Citrus, Catalpa).

Peciolos de hojas de Eudicotiledéneas en transcorte:
organizacion vascular

wilema

floema

Esquemas de Esau 1972y 1977

Los pulvinos y pulvinulos, situados en los peciolos y peciélulos respectivamente, son hinchados,
con superficie arrugada. El sistema vascular esté en el centro, rodeado por parénguima con
paredes delgadas con espacios intercelulares. La epidermis presenta estomas escasos 0
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ausentes, puede haber tricomas. Los movimientos se producen por cambios rapidos de turgencia,
es decir incorporacién o pérdida de agua en las células.

Arachis hypogaea Robinia pseudoacacia

Transcortes de Hoja A, transcorte de raquis y corte longitudinal de pulvinulo

pulvino y peciolo situado en el pecidlulo. B, transcorte de pulvinulo

raquis

e @
ﬂei‘l

raquiz larnina del

Faliala

% pulvinula

Esau 1972  www.cuyamaca.net/ Esau 1972

LAMINA FOLIAR
1) SISTEMA DERMICO

Normalmente la epidermis es el tejido protector de la hoja, aunque excepcionalmente las pérulas
de algunas Eudicotiledéneas lefiosas pueden desarrollar una peridermis.

Maclura tinctoria, esquema de transcorte de lamina foliar y detalle

Las células epidérmicas
fundamentales de la mayoria de las
especies carecen de cloroplastos; sin
embargo, en las hidréfitas sumergidas
y en las higrdfitas las células tienen
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Dibujos de Dal Molin y Gonzalez

La epidermis es generalmente simple, pero puede ser multiple (pluriestratificada) como en Nerium
y Ficus. En Peperomia la epidermis multiple puede tener 15 capas de células, siendo mas gruesa

gue el mesofilo.

En algunas especies, como en Mesembryanthemum cristallinum, hay células epidérmicas
modificadas que cumplen la funciéon de almacenar agua; son células muy voluminosas, de
paredes delgadas, que otorgan un aspecto particular a la especie, conocida como "planta de

hielo".
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Epidermis foliar

Simple en Camellia Mdltiple en Nerium oleander Multiple en Peperomia
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Foto de Mauseth weblab http://www.uoguelph.ca/botany/courses/BOT3410

La reparticion de los estomas es variable. Cominmente las hojas son hipostomaticas, con
estomas sélo en la epidermis abaxial (Ej. Maclura tinctoria, Patagonula americana, Camellia).
Las hojas anfistomaticas los presentan en ambas caras, generalmente con mas estomas en la
cara abaxial (Ej. Dianthus, clavel). Las hojas epistoméaticas presentan estomas sélo en la cara
adaxial (Ejs. Nymphaea, Victoria cruziana, irupé).

Dianthus: hoja anfistomatica isobilateral Nymphaea: hoja epistomatica dorsiventral
. estomas hundidos ) ) " e estormnas epidermis
~ : \ " _ epidermis ' adaxial
adaxial N
clorénquima
. en empalizada
clorénquima

en empalizada

clorénquimna aerénquimna

lagunoso

e epidermis
clorénquima abaxial

’ en empalizada ¢

epidermis
abarial

wena menor

-~

vaina fascicular  estoma hundido

En las hojas amplias de las eudicotiledoneas los estomas estan esparcidos. En plantas mesdfitas
los estomas generalmente estan al mismo nivel que las demés células. En plantas higrofitas los
estomas estan elevados sobre las demas células. Los vegetales de ambientes secos (xerofitos),
tienen dispositivos que evitan la pérdida de agua y al mismo tiempo protegen contra la radiacién
luminosa y calor demasiado intensos: la epidermis con pared externa muy gruesa, cuticula gruesa,
revestimientos céreos, resinosos o calcareos; estomas estrechos y hundidos. El numero de
estomas es elevado en las xerofitas para favorecer el intercambio gaseoso cuando el suministro
hidrico es favorable, pero pueden estar cerrados permanentemente durante la estacion
desfavorable.
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Transcorte de hoja de Ruellia, planta higroéfita Epidermis de Gasteria, planta xerdfita

estarna hundido

pelos sirnples pared
i cutinizada
— pared

epiderrnis adaxial ..
celuldsica

clorénquirna
M —— epidermis abaxial

pelo glandular estormna

Dibujos de Strasburger 2003

A veces los estomas se encuentran en surcos o en criptas para evitar la evaporacion (Ej.: Nerium
oleander) con abundantes tricomas muertos que forman una capa protectora.

Criptas estomaticas en Nerium oleander, laurel rosa
Vista superficial, MEB

Detalle de una crlpta

Transcorte de hoja mostrando dos criptas

. tas / ¥

Foto de Raven 2003 Fotos de http://www.uri.edu/artsci/ bio/plant_anatomy/57A.html

Las hojas de Littorella (Plantaginaceae) carecen de estomas y tienen cuticulas gruesas, de
manera que sus raices transportan CO, para la fotosintesis (Moore, 1995).

La epidermis puede tener idioblastos diversos, por ejemplo Maclura tinctoria presenta cistolitos en
la epidermis.

Las hojas pueden ser glabras, o pilosas; la variabilidad de los pelos es amplisima, pueden
presentarse pelos tectores y/o glandulares. Cannabis sativa, la marihuana, presenta numerosos
tricomas glandulares y no glandulares.

2) SISTEMA FUNDAMENTAL O MESOFILO

El mesofilo esta constituido por el parénquima clorofiliano ubicado entre las dos epidermis. Puede
ser: 1) homogéneo, formado por células mas o menos redondeadas, como sucede en plantas
herbaceas como el lino (Linum usitatissimum), la lechuga ( Lactuca sativa), la arveja ( Pisum
sativum), o constituido por células alargadas como sucede en la remolacha (Beta vulgaris). Las
especies de Eucalyptus con hojas péndulas también presentan este tipo de mesdfilo.

Mesembryanthemum cristallinum, planta y transcorte de hoja con mesdéfilo homogéneo

Células epidémnicas almacenadoras de agua

,' \ clorénquima
homogéneo

s
epxdermus
. R ) abaial
www.mma.es/pargues/ centasoc/mesenb.htm Foto de Mauseth weblab
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2) heterogéneo, con el parénquima clorofiliano diferenciado en parénquima en empalizada y
paréngquima lagunoso. Segun la ubicacion de los dos tipos de parénquima se distinguen tres tipos
de estructura del mesofilo:

2A) dorsiventral, cuando el parénquima en empalizada esta hacia la cara adaxial y el
parénquima lagunoso hacia la cara abaxial ( Vitis, Ligustrum, Pyrus, Citrus, Syringa). Esta
organizacion se encuentra en las hojas orientadas horizontalmente. Al nivel de cada estoma de la
epidermis inferior la laguna del tejido lagunoso constituye la cdmara subestomética.
El nimero de capas de parénquima en empalizada es variable: hay una sola en el tabaco
(Nicotiana tabacum), la batata (Ipomoea batatas), la papa (Solanum tuberosum) y el tomate
(Lycopersicon esculentum), dos en el laurel rosa (Nerium oleander), la alfalfa (Medicago sativa) o
el guayaibi (Patagonula americana) y tres en el peral (Pyrus).
El nimero de capas del tejido en empalizada puede variar de una hoja a otra del mismo individuo:
en Fagus silvatica y Acer platanoides, arboles de copa amplia, las hojas periféricas tienen mas
capas que las del interior de la copa (Figs. Ay B). Las hojas que estéan al sol son mas gruesas que
las que estan en la sombra, el parénquima clorofiliano en empalizada estd mas desarrollado (Fig.
C), y tienen mas cloroplastos.

Eucalyptus, transcorte de hoja Acer platanoides, transcortes
anfistomatica con mesofilo homogéneo de hojas del mismo arbol

== cuticula
apidarrnis
adarial
glandula

oleiFera

xilerna
waina
Fascicular
Aoama

clorénquirna

epidetriis

astorna
Dibujo de http://www.ug.edu.au Dibujos de Esau 1977

En Calluna vulgaris (Ericaceae) las hojas son erectas y adpresas al tallo, y el parénquima en
empalizada estd sobre la cara abaxial; los estomas estan restringidos a la cripta estomatica, y
protegidos por numerosos pelos. Lo mismo ocurre en Frankenia, planta en cojin que vive en los
Andes, y en Thymelaea y Tamarix.

Calluna vulgaris, hoja y transcorte Salsola, mesofilo céntrico
) ) . - lorénquirna en s ; ;
epidermis adaxial clorénguinna lagunoss , - "ol epiderniz
=l empallzada{_a T '“-.-’_.-i'adaxial

-

clorénquirna

i lizad haz %58
epidetrnis abarial =n empalizada wascular s e
cripta estarnatica o eplgen_'nis
o abaia
Dibujos de Hagerup 1953 www.uri.edu/artsci/ bio/plant_anatomy/I

2B) isobilateral, cuando el tejido en empalizada se observa sobre las dos caras del limbo foliar,
y el parénquima lagunoso queda en el medio. Esta organizacion es caracteristica de plantas con
hojas erguidas o péndulas (Dianthus, Artemisia, Silene).

2C) céntrico, modificacion que se encuentra en hojas muy angostas, casi cilindricas: el
parénquima en empalizada adaxial forma una capa casi continua con el abaxial (Salsola). Esta
organizacion es frecuente en xerdfitos y plantas con hojas suculentas, presentan el mesofilo con
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células pequenias, el parénquima en empalizada estad mas desarrollado que el esponjoso y
frecuentemente esté reforzado por esclerénquima.

La capa mas interna del parénquima en empalizada a veces presenta células en forma de
embudo, cada una de las cuales esté relacionada con 2 6 3 células de la capa externa 'y a menudo
con los haces vasculares. Se llaman células colectoras y se cree que recolectan los carbohidratos
elaborados por las células del parénquima en empalizada (Lindorf, 1991).

Usualmente las células del mesdéfilo que se encuentran entre las venas son idénticas a las células
del parénquima esponjoso subyacente, pero en algunas especies de Leguminosas como la soja
(Glycine max) y especies de algunas otras familias (Russin & Evert 1984; Lersten & Brubaker
1989) se diferencian formando una tercera capa llamada capa media (Mittelschicht o paraveinal
mesophyll). Dichas células son ramificadas, y se extienden conectando venas menores y vénulas,
formando a veces verdaderos puentes. Estan especializadas en el transporte lateral de
fotosintatos, y también sintetizan y almacenan ciertas proteinas (Lersten & Curtis, 1993).

3) SISTEMA VASCULAR

El sistema vascular esta formado por todas las venas que discurren en el limbo foliar. Se pueden
diferenciar dos niveles de organizacién: la venacion mayor y la venacion menor.

Venacién mayor. En las eudicotileddéneas generalmente hay una vena media o varias venas
primarias. La organizacion vascular de la vena media presenta las mismas variantes que la del
peciolo, ya que es una prolongacion del mismo.

Organizacion vascular de la vena media de hojas de Eudicotiledoneas en transcorte

Vitis Pelargorniom

Esquemas de Esau 1972 y 1977

La vena media o vena principal forma crestas salientes, mas prominente la de la cara inferior; en
el centro se encuentran el xilema y el floema, dispuestos en uno o varios haces vasculares,
rodeados por un parénquima pobre en cloroplastos o sin ellos. También se encuentran los tejidos
de sostén: colénquima por debajo de las epidermis, y esclerénquima alrededor de los tejidos
vasculares. Los tejidos vasculares de las hojas son generalmente primarios, pero a veces se
puede observar un cambium funcional y floema y xilema secundarios.
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Byttneria (Sterculiaceae) corte de vena media

epidermis
adaxial

En la vena media
pueden haber cavidades
glandulares; en
Malvaceas y
Sterculiaceas hay
cavidades que contienen
mucilagos, en Citrus hay
cavidades lisigenas con
aceites esenciales.

clorénquima

epidermis
abanial

floema

parénquina
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Las venas secundarias_estan constituidas de
la misma manera, cuanto més reducida es la
vena mas pequenfio es el haz vascular, y
también se reducen las cantidades de
parénquima y tejidos de sostén que las
acompanfan.

Venacién menor. Las venas menores de las wena media
hojas de Eudicotiledéneas generalmente
forman una red muy regular.

Las venas menores no forman costillas
salientes. En especies con haces vasculares
bicolaterales (por ej. Nicotiana tabacum), las
venas menores no presentan floema interno.
En ellas se observan sélo algunos elementos
xilematicos y floeméticos.

Las venas menores estan rodeadas por una
vaina fascicular de una sola capa de células G
de espesor. wena secundatia hoja madura porcicn de |a wenacisn menor

= F

wena menoar

lisigena con g anidermis

Dibujos de Esau 1972

La vaina puede ser parenquimatica o esclerenquimatica, o pueden combinarse ambos tipos de

células. Cuando la vaina es parenquimatica, sus células cominmente presentan menos
cloroplastos que el clorénquima.
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En muchas especies la vaina fascicular esta
conectada con la epidermis por paneles de
células que constituyen las extensiones de la
vaina. Esta designacion se aplica solamente a
las venas menores, que pueden estar en el
mesdfilo, sin ninguna conexion con la epidermis;
no se aplica al tejido asociado a las venas
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Dibujo de Dal Molin & Gonzalez

Cuando las hojas caen al suelo, las partes blandas son digeridas por la accién de hongos y
bacterias, y entonces es posible ver el sistema vascular, que constituye el esqueleto de la hoja.
Cuando la venacion es reticulada cerrada, es decir que las venas se anastomosan entre si
delimitando aréolas, cada parte de la hoja es servida por diferentes rutas, de manera que si
alguna parte del sistema de venas es dafiado por animales herbivoros, o es rasgado por accion
del viento, ninguna parte de la hoja queda aislada (Ingrouille, 1992).

Las aréolas delimitadas por las venas menores pueden presentar vénulas o terminaciones libres
en su interior. Las vénulas estan constituidas comunmente sélo por elementos del xilema:
traqueidas cortas, envueltas por la vaina fascicular; a veces estan formadas por xilema y floema
(elementos cribosos cortos y angostos y células acompafiantes agrandadas). Pueden estar
acompafiadas por esclereidas, y en algunos casos, las esclereidas son estrictamente terminales.

Sistema vascular
de una hoja
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VENAS MENORES Y TRASLOCACION DE SOLUTOS

El rasdo orincinal de las venas menores es la Senecio vulgaris, transcorte de vena menor
>go princip h mostrando células intermediarias con paredes
prominencia de las células vasculares laberinticas (fotografia con MET)

parenquiméticas, particularmente las del
floema.

células acompariantes
e 7 % T

b

pared
laberintica #

Las células acompafiantes presentan mayor
diametro que los elementos cribosos a los BT N ST
que estan unidas. Sty i S .

Muchas de estas células tienen protoplastos
densos y numerosos plasmodesmos
ramificados conectandolas con los elementos Sy ¢ -
cribosos, y en algunas especies se extienden g x y rélula
hasta el extremo del hacecillo, donde ya no A : S Porenamaca

hay elementos cribosos.
Imagen de Esau 1977

Estas células acompafnantes y parenquimaticas también han sido llamadas "células
intermediarias" porque su funcién es la transferencia de fotosintatos (carbohidratos) desde el
mesofilo hacia los elementos cribosos. En algunas eudicotiledéneas herbaceas, como Senecio
vulgaris, las células intermediarias son células de transferencia, con paredes laberinticas (con
excrecencias internas), pero otras como Beta vulgaris (remolacha) presentan células
intermediarias con paredes lisas.

El principal mecanismo de carga del floema es el transporte simplastico, pero las células
intermediarias pueden recibir los fotosintatos elaborados en el mesofilo por apoplasto o por
simplasto.

Diagrama de un grupo de células de una vena menor, ilustrando el movimiento
de los solutos durante el transporte de fotosintatos hacia los elementos del floema
cloroplastos

plasmodesmos elemento cribosa

pared transferencia

célula del mescfilo célladela  |aberintica ,
vaina fascicular traqusida
|— rutas simplasticas (por plasmodesmos) s eeeee. rutas apoplasticas

Imagen modificada de Esau 1977
Segun Takhtajan (1991), existen dos tipos estructurales de venas menores:

1)Tipo abierto o lefioso, con numerosos plasmodesmos entre el mesdfilo y el floema, o sea que el
mecanismo de carga es el transporte simplastico.

2) Tipo cerrado o herbaceo, sin plasmodesmos entre mesofilo y floema, donde el mecanismo de
carga es el transporte apoplastico. Las ultimas incluyen tres variantes:

2a) con células intermediarias de superficie interna lisa;

2b) con células intermediarias de transferencia,;

2c¢) con vaina fascicular (bundle sheath) conectada simplasticamente al mesdéfilo pero no al
floema.
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21.2. HOJAS DE MONOCOTILEDONEAS
1) SISTEMA DERMICO

En las hojas angostas y alargadas de Monocotiledoneas las células epidérmicas son
generalmente alargadas en sentido paralelo al eje de la hoja y los estomas estan ordenados en
filas longitudinales en las zonas intercostales, es decir entre las venas. Esto no es una regla
general, las hojas de las Araceas y Marantaceas presentan estomas dispersos, igual que las de la
"cucharita de agua" (Limnobium spongia).

En las Gramineas la epidermis comprende células largas, angostas, que a menudo tienen paredes
anticlinales muy onduladas. En los estomas, las células oclusivas angostas estan asociadas con
células subsidiarias; pueden haber células silicicas (cuerpos en forma de cruz o de silla de
montar), células suberosas y tricomas.

Epidermis abaxial de Andropogon Epidermis adaxial de Limnobium
(Graminea) en vista superficial spongia (Monocotiledénea)
célula larga estoma células suberosas + cé[ulas epic_iérmicas )

i | i: D L SR g

célula
silicica

entre venas vena
Imagen de http://www.delta-intkey.com

En las Gramineas xeroéfitas con numerosos estomas en la cara adaxial, la epidermis adaxial
presenta células buliformes o células motrices, que se diferencian de las demas por su forma y su
mayor tamafio. Su funcién es la proteccion de las hojas contra la desecacion, cuando el aire esta
seco, las hojas se pliegan protegiendo la cara adaxial y evitando la transpiracion.

La planta de arroz (Oryza sativa) vive parcialmente sumergida, sin embargo sus hojas no se
mojan, porque quedan capas de aire atrapadas entre la superficie hidrofobica de la epidermis
foliar hoja y el agua circundante. Los gases difunden desde la atmésfera a la parte sumergida de
la planta a través de estas capas de aire atrapadas (Moore, Clark & Stern, 1995).

Poa, transcorte de hoja Hojas de arroz (Oryza sativa),
mostrando células buliformes con superficie hidrofobica

U0 o epidermis adarial S8

epidermis

abaxial Foto de Moore, Clark & Stern 1995
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2) SISTEMA FUNDAMENTAL O MESOFILO

En corte transversal, la estructura de las hojas de monocotiledéneas es similar a la de las hojas
de eudicotiledéneas. En Heliconia y Musa sapientium, con hojas horizontales, hay varias capas de
empalizada y una amplia regién de parénquima esponjoso con grandes lagunas. En Lilium y
algunas otras especies se puede distinguir una capa de tejido en empalizada y el resto es
parénquima lagunoso. En monocotiledéneas de hojas erguidas el mesdfilo es generalmente
homogéneo.

Acoelorrhaphe wrightii (Palmae), transcorte
de hoja con mesoéfilo homogéneo

eplderr_nls vaina Fascicular clorénquima en empalizada
by | adaxial .
- — esclerénquima A . S W .
( ' 5 v b =1 e &

haz vascular

r

i clorénquima

v
1
{

: epidermis
SRR LR CO0R e _
estorna clarénquimna lagunaso

Foto de http://www.virtualherbarium.org/palmresearch/ Dibujo de Esau 1972

Lilium (Liliaceae), transcorte de hoja

En las hojas tubulares de Allium el tejido en empalizada aparece cerca de la epidermis alrededor
de la circunferencia entera, y por debajo de ella hay parénquima esponjoso. En el centro de la
hoja hay una gran cavidad. Las hojas ensiformes presentan mesoéfilo homogéneo o isobilateral.

Allium (cebolla), esquema de transcorte de Typha (totora), transcorte de hoja
hoja cilindrica y detalle del corte con mesdfilo isobilateral

h | .. clorénquima
a2 vascular esclerénquima

o : ¥
>

Ve

]
/ {

/ ’ZA/'L\L_\J\ f - 4 ] C e
’ RAERINIMAT D haz vascular Clorénquima
Foto de http://botweb.uwsp.edu/Anatomy/ www.botgard.ucla.edu/html/botany

En algunas Gramineas, especialmente Eragrostoideae y Panicoideae, el clorénquima es radial, es
decir que sus células rodean los haces vasculares ordenadas radialmente; pueden ser algo
lobadas en Bambusoideae y en algunas especies son profundamente lobadas o ramificadas.

3) SISTEMA VASCULAR

El sistema vascular de las hojas de Monocotiledéneas esta formado por venas paralelas que
convergen en el apice, ligadas entre si por finas venas comisurales transversales, es decir que a
nivel microscopico el sistema es también reticulado (cerrado).

En las Gramineae el haz mediano puede ser mas grande, o la parte mediana de la lamina esta
engrosada sobre el lado adaxial, por la presencia de parénquima incoloro masivo; en ese caso la
costilla lleva numerosos haces vasculares (Canna).

Las hojas unifaciales ensiformes de Iris presentan los haces vasculares en parte en una fila, en
parte en dos muy proximas, todos los haces se orientan con el xilema hacia adentro. Las hojas
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tubulares de Allium son una modificacion de estas ultimas, en la que todos los hacecillos se
encuentran en un circulo, con el xilema hacia adentro.

Avena, venacion foliar Venacion foliar en hojas de Monocotiledéneas
A, apice foliar; B, venacién A-B, Iris, vaina y lamina ensiforme; C-D, Canna, vaina y vena media;

paralela cerrada; C, transcorte E, Zea mays (Gramineae) vena media

‘I H ﬂgﬂﬁmﬁ%m B

HHI L
I
I H
=4 7 -4
- B
H
) - ) = P o
=2 C escleréndquima

Dibujos de Esau 1972

Cada hacecillo esta rodeado por una vaina. En las gramineas la vaina muestra variaciones que
son significativas taxonémicamente y son indicadoras del tipo de fotosintesis caracteristico de las
especies.

En muchas Gramineae se observan extensiones de la vaina: bandas de tejido que unen los
hacecillos con una (hacecillo semitrabado) o ambas epidermis (hacecillo trabado). Las
extensiones pueden estar constituidas solo por tejido parenquimatico o por tejido
esclerenquimatico. Cuando no hay extensiones los hacecillos son libres.

Transcorte de hoja de Ammophyla Poa (Graminea), transcorte de hoja mostrando
(Graminea) con haces trabados un haz semitrabado y uno libre

de la vaina
haces vasculares

Yucca, transcorte de lamina
___«% Clorénquima
#y cn empalizada

En muchas hojas de monocotiledéneas hay
grandes cantidades de esclerénquima; este
tejido constituye en algunas especies de Agave,
Yucca, Phormium, Sanseviera, una importante
fuente comercial de fibras duras.

- haz vascular

5% clorénguima

Las fibras estan asociadas con los haces
vasculares o aparecen como cordones

. . L e .. esclerénquima
independientes en el mesdfilo.

% clorénquima
¥ en empalizada

La ligula de las gramineas es membranacea, y puede estar formada solamente por las dos capas
epidérmicas. En algunas especies de Poa se observan ligulas con tejido vascular y parénquima
clorofiliano asociado (Chaffey, 1984).
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MODIFICACIONES EN HOJAS DE ANGIOSPERMAS RELACIONADAS CON EL AMBIENTE

Muchas especies presentan sobre los margenes refuerzos de esclerénquima bajo la epidermis
gue previenen las roturas por accién del viento (Mauseth, 1988).

Saccharum officinarum (cafia de azucar), Eichhornia azurea (camalote),

margen foliar, transcorte transcorte de hoja emergente
vaina fascicular clorénquima

epidermis adaxial

ep'dermis adaxial haz vascular clorénquima

refuerzo de

esclerénguima : ; ¢
M epidermis abaxial

Foto de Mauseth weblab haz wascular wvaina fascicular  apidermis abaxial

En las hidréfitas sumergidas el meséfilo esta formado apenas por unas pocas capas de células.

En las hidréfitas de hojas flotantes o emergentes predomina el aerénquima, igual que en las
plantas palustres.

Ceratophyllum demersum

(Eudicotiledénea) Transcorte de hoja de Egeria
hidréfita sumergida. A, esquema de najas, hidrofita con hojas sumergidas
transcorte de hoja. B, detalle
[EF R = ey 'I-n‘fo Wy eplden‘ms
claroplastos | : adaxial

mﬁ,eplderrnls
;.,"‘T abaxial

epidermis 'za
*. a— parEnguina X

Camaras de aire

Imagenes de Gonzalez 2002

VARIACIONES EN ANGIOSPERMAS RELACIONADAS CON EL TIPO DE FOTOSINTESIS

En las plantas de ciclo fotosintético C; o de Calvin-Benson el primer producto de la fotosintesis es
tricarbonado. Estas especies ocupan con frecuencia habitats sombreados, frios 0 muy hiumedos,
donde la eficiencia del proceso fotosintético aumenta al disminuir la temperatura. La mayoria de
las eudicotiledéneas, entre ellas muchas de interés econémico como la soja, el algodén, la
mandioca, el tabaco, tienen este ciclo fotosintético. La anatomia que describimos hasta ahora
corresponde a este tipo de plantas.

Entre las Monocotiledéneas varias gramineas como Poa, Triticum (trigo), Avena, Hordeum
(cebada), Bromus (cebadilla), pertenecen al grupo Cs. Estos cereales estan en las tribus Poideae
y Festucoideae, en las cuales los haces vasculares presentan dos vainas, una interna o
mestomatica con paredes gruesas Yy lignificadas, con banda de Caspary, y otra externa constituida
por células pobres en cloroplastos y con paredes delgadas; observando al microscopio con bajo
aumento las células parecen claras en contraste llamativo con el mesdfilo rico en cloroplastos.
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Transcortes de hoja de Hydrocotyle (Eudicotiledonea)
y Clivia (Monocotiledénea) con fotosintesis Cs
epidermis .

} mesofilo

Otras plantas, de regiones tropicales, tienen ciclo fotosintético C, o de Hatch-Slack, en el cual el
primer producto de la fotosintesis es tetracarbonado. Ocupan habitats soleados, calientes y aridos
y tienen tasa fotosintética mayor que las plantas C;. Las plantas C, tienen el clorénquima foliar
dispuesto radialmente alrededor de los haces vasculares; el conjunto de caracteres anatomicos y
fisioldgicos que poseen se designa como "estructura Kranz" (palabra alemana que significa
"corona"). Los cloroplastos del parénquima clorofiliano tienen una estructura vesiculosa
caracteristica: reticulo periférico, formada por invaginaciones de la membrana interna (este
reticulo también existe, menos desarrollado, en los cloroplastos de la vaina y en los de algunas
plantas Cs;).

En las Panicoideae (Zea mays, Saccharum officinarum, Paspalum, Cynodon dactylon) la vaina es
simple, formada solo por células parenquimaticas, con paredes mas gruesas que las de las
células del mesdfilo y cloroplastos grandes que acumulan almidén y tienen grana poco
desarrollados. Segun Fahn (1990) los cloroplastos de la vaina de Saccharum no tienen grana.

En las Eragrostoideae hay dos vainas, una interna formada por células con paredes mas o menos
engrosadas, y una externa parenquimatica, con paredes mas gruesas que las células del mesdfilo,
con grandes campos de puntuaciones y numerosos plasmodesmos y cloroplastos grandes con
grana, mayores que los de las células del mesofilo.

Transcortes de hoja de especies con fotosintesis C4 y estructura Kranz
Saccharum officinarum, cafia de azlcar Bouteloua (Gramineae-Eragrostoideae)

haz vascular células epidermis adaxial celulas

estoma  pliformes b buliformes eplderls adaxial

: ! S epidermis abaxial -
epidermis clorénquima P waina intema

abaxial radial parenquimatica Foto de www.uri.edu/artsci/ bio/plant_anatomy/99.html

Las Cyperaceae tienen la vaina mestomética por fuera de la vaina Kranz (Lindorf, pag. 390).EI
metabolismo C, tiene un costo energético mayor, lo cual excluye a estas plantas de las regiones
frias y de los lugares sombreados. El maiz, el sorgo, el pasto elefante, la cafia de azlUcar y
muchas malezas muy agresivas de los géneros Cyperus, Echinochloa y Rottboellia pertenecen a
este grupo.
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Cyperus, detalle: haces vasculares con

rus, transcort hoj : o
Cyperus, transcorte de hoja vaina mestomatica externa

! \ haz | wvaina

células buliformes

clorénquima mestomatica

vasculares
Fotos de http://www.cars.desu.edu/faculty/ rnaczi/SedgeSystematics.htm

Las células del mesdfilo fijan el CO, (anhidrido carbénico) atmosférico en un compuesto que pasa
a las células de la vaina, donde los cloroplastos realizan la segunda parte del proceso
fotosintético. Hay una separacion espacial de los dos procesos.

Las células del mesofilo fijan el CO, atmosférico en un compuesto tetracarbonado: oxalacetato,
gue se convierte en aspartato o malato segun las especies; éste pasa a las células de la vaina,
donde se descompone en piruvato (tricarbonado) y CO, . El compuesto tricarbonado vuelve al
mesofilo, donde recomienza el ciclo, y el C0O,, que se acumula en alta concentracion en el
citoplasma, es procesado por los cloroplastos de la vaina a través del ciclo de Calvin.

Fotosintesis C4en Zea mays, maiz
Observe la diferencia entre los cloroplastos
del mesofilo y de la vaina

Esquema de la separacion espacial
de los procesos de la fotosintesis C,

co
:\

Ky “ o
% célula del mesdfilo
piruvata,

eaxo _4’)1\;::-1 LG \

C&lula
del —»
rmesofio

espacio
"o intercelular

Ciclo de
¥ Calvin  »umr

Celula
de la
vaina
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Disposicién del clorénquima en hojas
de Eudicotiledéneas con fotosintesis

=, epidermis
1 adaxial

vaina

haz

+ clorénqguima
eskomna

Transcorte de hoja de Echeveria (Crassulaceae)

Entre las eudicotiledoneas, las familias
Amaranthaceae, Aizoaceae, Compositae,
Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Nyctaginaceae,
Portulacaceae, Zygophyllaceae tienen especies que
poseen anatomia Kranz; todas estas especies
presentan fotosintesis C,.

Sin embargo, se han encontrado especies de
Chenopodiaceae con fotosintesis C4 y sin anatomia
Kranz, como Borszczowia aralocaspica y Bienertia
cycloptera (Voznesenskaya et al. 2001 y 2002).

Generalmente las plantas CAM son plantas suculentas, con relacion area/volumen baja en
comparacion con las plantas C; y C,4. Las vacuolas tienen volumen considerable, alli se acumulan
los 4cidos organicos (especialmente el acido malico) en los que se fija el CO, atmosférico durante
la noche, cuando se abren los estomas porque baja la temperatura y no hay insolacién. Durante el
dia sus estomas se cierran para evitar la pérdida de agua por transpiracion, y se realiza la
segunda parte del proceso (el acido malico se descarboxila liberando al citoplasma el CO,; éste es
captado por los cloroplastos que realizan el proceso fotosintético a través del ciclo de Calvin). Las
dos partes del proceso ocurren en la misma célula, pero con separacion temporal, la fijacion inicial
del CO; es nocturna, mientras la fotosintesis es diurna.

Esquema de la separacion temporal de los
procesos de la fotosintesis en las plantas CAM

e CO.
X\

E @C+ MNoche —

Estomas ahiertos

CO,

Ciclo
de
Calvin

bl

O+ -

Estomas cerrados

azucar

¥

almidon

Célula del clarénguima —pe
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Las plantas CAM (Crassulacean Acid Metabolism: metabolismo &cido de las Crasulaceas) tienen
fijacion nocturna de anhidrido carbonico (CO,) atmosférico porque los estomas estan cerrados
durante el dia y s6lo se abren durante la noche. Este tipo de metabolismo se presenta en especies
de Crassulaceae pero también en especies de Agavaceae, Aizoaceae, Asclepiadaceae,
Bromeliaceae, Cactaceae, Compositae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae, Geraniaceae, Labiatae,
Liliaceae, Orchidaceae, Oxalidaceae, Piperaceae, Portulacaceae y Vitaceae, también en la
Gimnosperma Welwitschia y en las Pteridofitas en Isoetes y algunas Polypodiaceae.

Este tipo de metabolismo es ventajoso en habitats aridos, con condiciones hidricas desfavorables,
en climas muy céalidos. Asegura la supervivencia de las plantas, pero no un gran crecimiento del

cuerpo vegetativo (Mauseth, 1991). Este mecanismo fotosintético se encuentra también en
numerosas plantas epifitas.
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21.3. Hojas de Gimnospermas

Las especies de algunos géneros como Abies, Larix y Pinus presentan hojas aciculares.

Transcortes de hoja de distintas especies de Pinus
. v ;’ » e

En Pinus varia la forma
del corte transversal, de
suborbicular a triangular,
segun sea el numero de
hojas que presenta cada
especie en los
braquiblastos.

La epidermis esta formada por células con paredes gruesas, fuertemente cutinizadas, a veces los
limenes estdn completamente obliterados. Por debajo de la misma hay una capa, la hipodermis,
con células de paredes gruesas Y lignificadas.

Los estomas estan distribuidos siguiendo lineas paralelas al eje de la hoja. La hipodermis se
interrumpe a la altura de los estomas, de manera que en corte, éstos se muestran profundamente
hundidos, las células oclusivas, situadas mas profundamente que las células epidérmicas, estan

en contacto con las del mesdfilo.

Pinus: estoma en transcorte Detalle de la endodermis y el mesdfilo

mesdfilo camara subestornatica endodermis meséfilo

, Células
oclusivas

epidermis

| hipodermis  tejido de
R hipodermis transfusion —™

El mesofilo esta formado por parénquima clorofiliano homogéneo. Las células tienen en corte un
aspecto singular debido a la presencia de crestas internas formadas por las paredes. Se observan
2 a 6 canales resiniferos esquizégenos situados en el mesdfilo.

Pinus, transcorte de hoja acicular Tejido de transfusion

) . 25tonias i i
epiderrnis \ hipoderrnis

£

parénquirna  traqueida  endodermis

p

£
Imagen de Mauseth weblab

En las hojas aciculares de Pinus el tejido vascular esta representado por dos hacecillos con xilema
hacia la cara adaxial y floema hacia abajo. Los haces estan rodeados por un tejido particular, el
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tejido de transfusion, tipico de Gimnospermas, que comprende dos clases de células: las
parenquimaticas, vivas, con paredes celulésicas, y las traqueidas de transfusion, muertas, con
paredes lignificadas con puntuaciones areoladas. Este tejido puede observarse en la mayor parte
de las gimnospermas, varia en cantidad y disposicion.

El tejido de transfusion esta separado del paréngquima clorofiliano por una capa de células con
paredes muy gruesas: endodermis o vaina protectora. En estados tempranos presenta banda
de Caspary, y a la madurez tiene paredes secundarias lignificadas con la suberina confinada a las
paredes anticlinales. La endodermis esta presente en Pinaceae, Ginkgo y Cycas. En Sequoia
sempervirens, Metasequoia glyptostroboides y Araucaria excelsa los haces vasculares estan
rodeados solo por una vaina parenquimatica.

Cycas revoluta, transcorte de hoja Detalle del borde de la hoja
P T ey,

clorénquima en empalizada

estoma

tejido de transfusidn ‘ ik hipoderrnis
»  tlorénguima esponjoso
pratozilerna \estoma
Imagen de Esau 1977 Foto: facstaff.bloomu.edu/chamuris/.html

En algunas especies de Abies, Sequoia, Cycas y Ginkgo, con limbo laminar, el mesdéfilo esta
diferenciado en parénquima en empalizada y lagunoso. En Araucaria y Podocarpus el mesofilo es
isobilateral, hay parénquima en empalizada a ambos lados. En Araucaria la hipodermis es
esclerosada de hasta 5 capas de espesor; esta ausente en Taxus, Torreya y Ginkgo. Los canales
resiniferos muestran disposicién y nimero variables, entre los géneros uninervados so6lo Taxus
carece de ellos.

21.4. Hojas de Pterido6fitas

La estructura anatémica de las hojas de las Pteridéfitas es muy similar a la de las
Eudicotiledoneas.

Las células epidérmicas propiamente dichas frecuentemente poseen cloroplastos, y los estomas
estan ubicados en la epidermis abaxial.

El mesdéfilo generalmente es homogéneo, formado por parénquima clorofiliano indiferenciado.
Algunas especies, tanto especies con microfilos como especies con megafilos, presentan mesofilo
heterogéneo, dorsiventral, constituido por parénquima clorofiliano en empalizada y parénquima
clorofiliano lagunoso.

Las hojas de los helechos presentan numerosos haces vasculares que pueden estar
anastomosados o0 no, determinando que la venacion sea cerrada o abierta.
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Mesofilo homogéneo y heterogéneo en transcorte de hoja
de dos especies de Polypodium
g epidermis —qu }

O adaxial ’ }E

cloréngquima
en empalizada

parénquima
clorofiliano

clorénquima
25ponjoso

epidermis
abarial

Algunas especies de Isoetes de los Andes Peruanos no presentan estomas, obtienen CO, para la
fotosintesis del sustrato cenagoso donde viven.

ORIGEN DE LAS HOJAS (ONTOGENIA)

Las hojas se originan en los meristemas apicales de tallo. Su formacién esté estrechamente
asociada a la construccion del tallo. El desarrollo de la hoja esté ligado inicialmente a la aparicion
de los primordios foliares en el 4pice, luego depende de factores ambientales (Hay & Kemp 1990).
Durante la formacion de una hoja se distinguen 2 etapas:

1) FORMACION DE UN PRIMORDIO FOLIAR

Cada primordio comienza en la periferia Formacioén de un primordio foliar en lino,
del meristema, por la ocurrencia de Linum usitatissimum (cortes longitudinales)
numerosas mitosis en una porcién bien promeristema E;éc'ﬂ?:idn primordia

localizada, en las 2-3 capas celulares mas
externas.

Esta actividad mitética hace salir a la
superficie, inmediatamente por debajo del
promeristema, una protuberancia, una
masa homogénea de células
meristematicas: el primordio foliar.

El primordio se alarga por la formacion de
nuevas células. Pronto comienza la
diferenciacion de una futura vena: se
diferencia un haz de procambium en el !
seno de las células meristematicas. Dibujos de Girolami 1954

2) FORMACION DE LAS DIFERENTES PARTES DE LA HOJA
Las modalidades de este desarrollo varian e un tipo morfolégico a otro.

Hojas sin vaina foliar. Primero se forma el eje foliar (peciolo y vena media) por alargamiento
vertical; la joven hoja tiene ahora la forma de una lengleta o clavija angosta. En Eudicotiledéneas
la actividad meristematica se localiza en el apice del primordio, y en las Monocotiledéneas y
Gimnospermas, en su base.
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A medida que ocurre el alargamiento vertical, comienza la formacién de la lamina en la parte
superior de la lengleta, por expansion lateral. Sila hoja es peciolada la parte basal permanece
angosta para constituir el peciolo.

Hojas de limbo simple. La parte superior de la lenglieta se agranda formando una costilla media
y 2 paneles de lamina por la actividad de un meristema apical en el extremo y dos meristemas
marginales situados sobre ambos bordes de la lengiieta. La funcién del meristema marginal es el
establecimiento de la estratificacion caracteristica en la lamina foliar.

Ontogenia de hoja en Oenothera biennis
(Eudicotiled6nea). A-E, esquemas tridimensionales; F-

G, esquemas en corte longitudinal.
La actividad meristematica se indica con el punteado denso

Desarrollo de la lamina foliar en Nicotiana
tabacum (Eudicotiledénea), esquemas en vista
general y transcorte

prirnordias Foliares prometistema

A

lamina
estipulas
pecialo

prormeristermna

baze Faliar

Esquemas de Esau 1977 Modificado de Esau 1972

La formacion de una lamina acicular, como la de las hojas de Pinus se produce por la falta de
crecimiento marginal. En las hojas ensiformes de Monocotiledéneas (hojas unifaciales aplanadas
radialmente), se suprime la actividad de los meristemas marginales, en cambio se acentla la
actividad meristematica adaxial que lleva a cabo la extension radial de la hoja

Diagramas comparativos del desarrollo de una Hordeum (Monocotiledonea), primordio foliar
hoja bifacial y una unifacial en transcorte. de hoja envainadora, foto MEB
Hoja bifacial Haja unifacial

rneristerna

Primordio foliar

. crecimiento »
metisterna

rnarginal e, e adaial \
T phrnotdios — @

Dibujos de Esau 1977 Foto de Raven 2003
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Hojas con vaina foliar. Este caso es caracteristico de las Monocotileddneas. La formacién de la
hoja comienza con la aparicion del primordio foliar. Muy precozmente, la base del primordio se
ensancha rodeando el punto vegetativo. Este rodete anular asi formado es el esbozo de la vaina
foliar, que se agranda muy rapidamente, antes de que el limbo tenga un desarrollo apreciable.
Cuando la vaina es cerrada se forma un anillo completo; si es abierta, los bordes pronto se
superponen.

En las Pteridofitas el crecimiento apical persiste mucho tiempo, a veces es ilimitado y puede
continuar durante afios.

Ontogenia de la lamina
Las relaciones ontogenéticas entre las células submarginales y las capas de células en la ldmina
pueden ser muy variables.

El nimero de capas del mesdfilo es constante (meristema en placa) y el aumento de tamafio de la
hoja se produce por divisiones intercalares anticlinales que se distribuyen al azar. La formacién de
espacios intercelulares en el parénquima esponjoso precede a la del tejido en empalizada; los
estomas se diferencian en concomitancia. Los tejidos foliares se diferencian y maduran en
direccion basipeta, y esto es especialmente conspicuo en monocotiledéneas.

En el interior de la lamina comienza a diferenciarse el procambium donde estaran las venas, en
sentido acropeto en la vena media, y desde alli hacia los margenes en las venas secundarias. En
el procambium ocurren divisiones oblicuas y periclinales ademas de anticlinales. La formacion de
los ultimos haces vasculares ocurre durante la totalidad del crecimiento intercalar.

Ontogenia de hoja pinnaticompuesta

Hojas con lamina compuesta en Pelargonium alternans
prirmordio s

de Folialos

prirnordio

En hojas palmaticompuestas los futuros foliolos se
diferencian en sentido basipeto. En hojas
pinnaticompuestas se diferencian en sentido
acropeto: a lo largo del eje foliar (futuro raquis) se
diferencian 2 filas de primordios de foliolos.

Cada primordio foliolar es una masa de células
meristematicas que se comportara de manera similar
a la descripta para un primordio de hoja simple. Si la
lamina fuera bipinnada, se repite el proceso
descripto.

primordios
Lo 3 de Foliolos 4}

En Guarea (Meliaceae) el meristema apical ; aquis
permanece activo durante dos afios, formando
nuevos foliolos.

Dibujos de Esau 1977

Las hojas pinnadas de las palmeras se inician como hojas simples: en el primordio la lamina foliar
se desarrolla sobre el raquis como dos paneles marginales, al principio lisos (Fig. A). Pronto
desarrollan plegamientos, que aparecen como una serie de dobleces en zig-zag (Fig. B). En cada
pliegue adaxial se desarrolla el tejido vascular, formandose la vena media de cada foliolo (Fig. C);
los pliegues abaxiales se separan, y al madurar la hoja el alargamiento del raquis separa los
foliolos entre si (Fig. D).
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Ontogenia de una hoja pinnada de Primordio mostrando el inicio de

palmera en Cocos nucifera los plegamientos de la lamina

lamina Foliar
caras abavial v adagial

r

500 pm
plegamientos

raquis

20Nas a
Separarze

Faliola

" wena medi : ;
raquis D ) primordio

L o
cara adaial

Imagen modificada de Esau 1997 Foto MEB JodreI‘IiNewsIetter 7, 1990
ABSICION

En las plantas anuales la mayor parte de las hojas mueren al mismo tiempo que el resto del
cuerpo vegetal. Algunas de ellas pueden morir precozmente.

En las plantas lefiosas, la defoliacién es un fenbmeno peridédico, muy complejo, que se produce,
en la mayoria de las especies por un mecanismo de absicién. Siguiendo el ritmo y modo de
defoliacion, se pueden distinguir los siguientes tipos:

1) plantas con defoliacion anual: las hojas viven solo algunos meses, generalmente desde
primavera a otofio. Entre ellas se reconocen:

la) plantas con hojas marcescentes: las hojas amarillean, y mueren sin separarse del tallo,
donde pueden quedar por mucho tiempo (hnumerosas especies de encinos). Su caida es pasiva,
generalmente arrastradas por el viento.

1b) plantas con hojas caducas: la defoliacion es un fendmeno activo, ocurre a través de
tejidos especializados que forman la zona de absicion. La caida de las hojas es precedida de una
migracion de sustancias hacia el tallo. Las hojas amarillean y a veces enrojecen por la
acumulacion de antocianinas. Se separan del tallo todavia vivas, mueren después de caer.

2) plantas con follaje persistente: los pinos tienen hojas que viven varios afios, 2-5, son
siempreverdes y sus hojas se renuevan parcialmente cada afo. La caida de las hojas en este
caso se debe también a la presencia de una zona de absicion.

La absicién es una adaptacion que sirve para eliminar hojas seniles, frutos maduros y flores que
no cuajaron. La regulacion de la absicion se esta volviendo indispensable en conexién con la
creciente mecanizacion de la agricultura, en practicas tales como defoliacion controlada, raleo de
frutos y ajuste del momento de la caida de los frutos.

hojas marcescentes Ginkgo biloba, arbol otofial y hojas caducas

Quercus, encina, arbol

Hipertextos de Botanica Morfolégica 2019- TEMA 21 449
http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema21/index21.htm




Mecanismo de absiciéon

La caida de las hojas antes de su muerte es debida a la intervencion de tejidos especializados que
constituyen una zona de absicién localizada en la base de la hoja, a menudo visible
exteriormente como una constriccion anular.

Esta zona aparece en forma de un disco de pequefias células de paredes delgadas, regularmente
alineadas y sin ningun tejido de sostén. A este nivel los Unicos elementos diferenciados son los
vasculares.

La zona de absicién se diferencia después en dos capas superpuestas: una capa de absicion o
separacion hacia la hojay una capa protectora suberosa hacia el tallo.

En la capa de absicion o separacion las laminillas medias y a menudo las paredes primarias de las
células se gelifican, de manera que las células ya no estan soldadas entre si y se separan. La hoja
gueda sostenida solamente por los hacecillos vasculares, donde los vasos son obstruidos por
tilides, y entonces cae, ya sea por su propio peso o por la accion del viento.

Coleus, base foliar
después de la absicion

g, - ﬁtallo
giHiE-

Prunus, base foliar en
corte longitudinal

zana de

Capas de la zona de absicion

haz wascular A
capa de absicién

4

¥ "’,.'. !
Foto de Moore 1995

Dibujo de Fahn 1990

Dibujo de Fahn 1990

En la capa protectora suberosa las paredes celulares se impregnan de suberina y forman un suber
cicatricial que protege la cicatriz dejada sobre el tallo por la caida de las hojas. El suber cicatricial
puede formarse antes de la caida de las hojas (Magnolia) o inmediatamente despues (Ficus,
Olea). En las especies lefiosas la capa protectora tarde o temprano es reemplazada por la
peridermis que se desarrolla debajo de la capa protectora en continuidad con la peridermis de
otras partes del tallo.

Las auxinas son agentes inhibidores de la absicion foliar, mientras el etileno es un agente
inductor, que se utiliza como defoliante en la cosecha mecénica de algunos cultivos.

Glosario

Abscision: separacion, cuando se descompone el estrato celular que produce la separacion de
un organo, tal como flor, hoja o fruto.

Anfistomatico: Dicese de las hojas que presentan estomas en ambas caras de la lamina, o sea
tanto en la adaxial como en la abaxial.
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Apoplasto: Conjunto de paredes celulares, limenes de las células muertas y espacios
intercelulares que rodean al simplasto y forman un continuo. EI movimiento de sustancias
en él se conoce como transporte apoplastico.

Aréola: Dicese del pequefo espacio limitado por haces vasculares anastomosados en la lamina
foliar.

Banda de Caspary: Estructura de la pared primaria de ciertas celulas que contienen lignina 'y
suberina.

Dorsiventral: Que sélo tiene un plano de simetria. Dicese del tipo de estructura del mesofilo en el
gue el paréngquima en empalizada se encuentra hacia la cara adaxial y el parénquima
lagunoso hacia la cara abaxial.

Epistomatico: Situado por encima del estoma. Dicese de las hojas que presentan estomas solo
en la epidermis adaxial.

Hipodermis: Estrato celular de nimero variable que se ubica inmediatamente por debajo de la
epidermis, reforzando su accion.

Hipostomatico: Situado por debajo del estoma. Dicese de las hojas que presentan estomas solo
en la epidermis abaxial.

Isobilaterial: Dicese del tipo de estructura del mesdéfilo en el que el el tejido en empalizada se
observa sobre las dos caras del limbo foliar, y el parénquima lagunoso queda en el medio.

Mesofilo: Tejido fundamental (parénquima) de una hoja, situado entre las capas de la epidermis y
entre los nervios de la misma.

Nastico/a: Propio de las nastias, o relativo a ellas - Nastia: Toda encorvadura y, en consecuencia,
todo movimiento debido a ella, provocada por un estimulo externo de caracter difuso.

Parénquima clorofiliano en empalizada: Situado hacia la cara superior de la hoja formado por
células cilindricas, alargadas, que logran asi mas superficie y menor volumen, muy ricas
en cloroplastos, con espacios intercelulares pequefos.

Parénquima clorofiliano lagunoso o esponjoso: Situado hacia la cara inferior de la hoja,
formado de células cortas, redondeadas o variadamente lobuladas, menos ricas en
cloroplastos y dejando espacios intercelulares grandes, llamados lagunas, por donde
circula el aire necesario para el intercambio gaseoso y la respiracion.

Peciolo: extension generalmente rolliza y zigomorfa que une la lamina de la hoja a la base foliar o
al tallo.

Pérula: Dicese del conjunto de catafilos que constituyen la envoltura de las yemas en estado de
vida latente, llamadas cerradas, escamosas o aperuladas.

Pulvino (Pulvinulo): Base foliar engrosada en forma de cojinete, con tejido parenquimatico, que
por variaciones de turgencia de sus células puede provocar en las hojas movimientos
nasticos.

Vaina fascicular: Conjunto de células generalmente un poco prolongadas que, a manera de vaina
0 estuche, envuelve a ciertos tejidos o conjunto de tejidos diversos.

Venacion (Nervadura): Manera en que se disponen los haces vasculares o venas.

Simplasto: Conjunto de protoplastos de las células vivas, unido por medio de plasmodesmos, que
forman un cuntinuo. EI movimiento de sustancias a través de los plasmodesmos se
denomina transporte simpléstico.
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