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INTRODUCCION

La Fisiologia Vegetal, inc;uye al Crecimiento y Desarro-
lic de las Plantas, muy importante para el estudio de las mig
mas. Bl entender los hébitos fisicldgicos de las especies es
punto basico para observar posibles alternativas de mejora---
miento genético. De hecho toda seleccidn ¢ cruza genética re-
guiere de un estudioc detallado (19 mejor posible) de los hibi
tos de crecimiento de las plantas en cuestidn. Luego gue para
determinar la productividad de algin cultivo, necesita de com
prender el tipo de crecimiento y desarrollo. Pués el entender
su ciclo de cultivo, reguerimientos de agua, tipo de suelo y
clima para establecerlo, etc. obliga el saber que tipo de - -
planta es (anual, bianual, perenne), sus caracteristicas de -
tallo, raiz y hojas. También de conocer sus ventajas y desven
tajas fisioldgicas, y sus necesidades Sptimas en las diferen-
tes etapas del cultivo para de ésta manera procurar la maxima

productividad.



LITERATURA REVISADA

Crecimiento y Desarrollo

Crecimiento.

En sentidc estricto el crecimiento scle involucra fendme

nos cuantitativos en el ciclo biolégico de un vegetal, &rgano

o célula, tales como el aumento de substancia, tamafio o nime-

ro de 6rganos.

Intrinsecamente tales aumentos estdn en funcidn del. tiem
po (Guzmén y Kohashi, sin editar).

Para el biolbgo es un aumento en talla y volumen aungque
unas personas definen el crecimientc come un incremento en el
protoplasma, pero esta definicién es muy dificil de aplicar

(Salisbury y Parke, 1968),

Wareing y Phillips (1978} y Sivori (1980), definen cre-

cimiento como un aumento irreversible de volumen, de una cé-

lula, tejido, Brgano o individuo, generalmente acompafiado de
un aumento de masa.

El crecimiento de las células es un incremento irrever-
sible en tamafio y ocurre tanto en las zonas de divisién celu
lar como en aguellas de elongacidén de las células. La divi-
g8ién celular es un proceso adicional gue acompafia al creci-

miento en la primera zona mencionada pero no en la dltima



(Ray, 1979).
Desarrollo.

Puede definirse como cambio ordenado o progrese, a menu-
do (aunque no siempre) hacia un estado superior mas ordenado
o mas complejo (B?dwell, 1979).

El desarrolloc es la serie de cambios cualitativos por
los cuales pasa un organismo durante su cicleo ontogénico. Si
bien el desarrollo de un organismo se inicia con la célula
huevo fecundada (cigoto) su manifestacién mas visible se ob-
serva cuando ese mismo individuo pasa del estado vegetativo
al reproductivo (Sivori, 1980).

El proceso por el cual las células vuelven a especiali-
zarse es llamado diferenciacién y el proceso de crecimiento y
diferenciacién de células individuales dentro o en los teji-
dos u érganos es llamado frecuentemente desarrollo (Salisbury
y Ross, 1978; Wareing y Phillips, 1978).

Otrc término usado para el proceso de desarrollo es el
de morfogé&nesis (morfo-forma; génesis-origen, comienzo, prin-
cipio) (Salisbury y Ross, 1978).

La morfogénesis son todos los cambios de forma que expe-
rimenta el individuo a nivel de célula, tejido u Srgano desde
la formacidén del cigoto hasta la muerte. Es un mecaniazmo que
regula el cSmo, cuando y dénde del crecimientoc de una célula

hasta un vegetal en respuesta a las condiciones de su entorno



{Guzman y Kohashi, sin editar; Ray, 1979).

Ray (1979), define dos procesos muy importantes de desa-
rrollo que acompafian al crecimiento: la morfogénesis y la di-
ferenciacidén. Sin embargo la diferenciacidn segin Ray consis-
te en la adquisicidn gradual de caracteristicas estructura- -
les y de funciones diferentes'por las células gue en su ori--
gen formaban parte de una poblacidn celular relativamente uni

forme y no especializada del meristemo.

Crecimiento a Nivel Celular.

En un sentido fundamental, todo el crecimiento de la ---
planta es crecimiento celular, y hay tres aspectos en este --
proceso gue a veces pueden ser separados en espacio y tiempo:
divisidn celular, agrandamiento celular y diferenciacidn celu
lar (fig. 1l). Cualquier crecimiento bioldgico sostenido nece-
sita por lo menos de los dos primeros (Salisbury y Parke, ---

1968; Bidwell, 1979).

« (@)~ (B)-ED~-(E@1a]

-

FIGURA 1. Diagramas gue ilustran el crecimiento de la célula vegetal.
A. Por divisidn celular.

B. Por agrandamiento celular.

C. Por diferenciacién celular,

Tomade de Bidwell,1979.



Las células tienen un volumen méximo (probablemente go--
bernado por la relacidn volumen-superficie: a medida que au-~
menta el volumen, disminuye la superficie por unidad de volu-
men) y por lo tanto la divisiéﬁ celular es una necesidad. No
obstante la divisgidn celular por si misma daria como resulta-
do sclamente células més y mas peguefias. Como una regla duran
te la divisidn celular en si, hay poca diferenciacidn si aca-
sOo; se presenta solamente despuég gue el agrandamiento celu--
lar esté& eﬂ camino o casi completo (Salisbury y Parke, 1968).

Antes de cada mitosis, el crecimiento meristemético re--
guiere que se efectfle la replicacidn del ADN de la célula ma-
terna lo cual duplica toda la informacidén genética gue posee
la célula., Por otra parte, el crecimiento durante la fase de
agrandamiento de la célula no requiere de la replicacidn del
ADN {Bidwell, 1978).

El crecimiento de una célula en la zona de elongacibén im
plica no solo el agrandamiento de la c@lula hasta gque llegue
al tamafio de su madurez sino tambi&n modificaciones en su pro
toplasto, del tipo que tiene en el meristemo al tipo gque es
caracteristico de las células maduras. En el meristemo, las
células estan llenas de protoplasma y el nicleo ocupa uﬁa par
te considerable del volumen de ellas. Las vacuolas son pegue-
flas y pueden no ser visibles. Cuando la cé&lula entra en fase
de elongacidén estas vacuolas se agrandan por absorcidn de a--
gua y se vuelven conspicuas. Al seguir creciendo se fusionan,
dejando al niicleo en el centro de la célula suspendido de fi-

lamentos de protoplasma. Finalmente el niicleo se mueve a una



posicidn periférica, por lo comun dejando una vacuola central
ininterrumpida para cuando la cé&lula a terminado su crecimien-
to.

Acompafiando a este crecimiento protoplasmftico se efectua
la diferenciacidon de las celulas para funciones especializadas.
En realidad la diferenciacidn celular comienza dentro del me--
ristemo {(Ray, 1979).

Durante el crecimiento, en 1§ fase de agrandamieﬁto de la
célula, es normal gue continfie la sintesis de proteinas y de
ARN, perc se retrasa mucho respecto al incremento en volumen
de la cé&lula, el cual se debe de manera principal al aumento
en volumen de la vacucla mas bien que al del citoplasma.

En algunos de estos casos como en el crecimiento de los -
pétalos de las flores, la cantidad de ARN y de proteinas por =~
célula disminuyen durante la fase de agrandamiento de la célu-
la. Este distanciamiento relativo del incremento en volumen de
la biosintesis, puede explicar porgque el aumento en tamafio pue
de producirse con mucha mayor rapidez en la fase de agranda- -
miento de la célula gque en los meristemos, sin embargo el cre-
cimiento de la célula en la fase de agrandamientoc celular apa-
rentemente requiere de la sintesis de ARN y de alguna clase de
proteinas debido a que este crecimiento puede ser blogueado -~
por antibidéticos gue inhiben la transcripcidn o traduccidén - -
(Ray, 1979). 1

La ceélula puede crecer opcionalmente con o sin divisidon -

celular de una manera altamente especializada. La fig. 1lc. re-

presenta el crecimiento de un elemento de vaso. Aqui el creci-



miento es en una sola direccidn e involucra la modificacidn y
diferenciacidén de la célula en una entidad morfoldgica entera
mente distinta. Los procesos bééicos son similares: estira- -
miento de la pared celular, depdosito de numerosas capas de mi
crofibrillas de celulosa orientadas, pérdida de gran parte de
la complejidad subcelular, y el desarrollo de una gran vacuo-
la.

Todas las cé&lulas tienen inicialmente una ilimitada capa
cidad de crecimiento y diferenciacidn. No obstante sus distin
tas posiciones en la planta y su comin origen genético, las =~
células usan esta informacidon de diferentes maneras. Evidente
mente se diferencian como resultado de su posicidn en la plan
ta (Bidwell, 1978).

Expansidn de la Pared Celular. A fin de gue pueda efec--
tuarse cualquier crecimiento en tamano ya sea en una regidn -
meristemadtica o de agrandamiento celular, es esencial gue la
pared celular, a pesar de su capacidad para contener las fuer
zas de turgencla, tenga una extensidn o expansidn en su area
superficial. La capacidad de poder tener expansidn celular es
una caracteristica de la pared primaria en contraste con la -
pared celular secundaria. La expansidon de la pared gue se re-
guiere para el crecimiento en tamano depende de la presion de
turgencia. Asi pues la expansion de la pared durante el creci
miento puede considerarse como un estiramiento fisico de la -
pared celular sometida a las fuerzas ejercidas por la presiodn
de turgencia. A suvez é&ste estiramiento reduce la presidn de

turgencia de la célula y su potencial hidrico, para generar -



una fuerza impulsora para la absorcidon de agua por la célula.
lo cual aumenta su volumen (fig. 2). Para mantener una pre- -
£idn de turgencia suficiente para extender la pared celular y
asi producir un crecimiento continuo en volumen, e&s necesario
gue se mantenga la concentracidn de solutos de las células, -
contra la dilucidn causada por la absorcidn de agua durante
el crecimiento, ya sea por la absorcidn de solutos por la cé-
lula en crecimiento o por la produccidn de solutos en la foto
sintesis.

La extensidn y crecimiento del tamano de la pared cesan
en unos cuantos minutos si se produce alguna interferencia --
con la energia metabdlica de la respiracidon (Ray., 1979}.

Después que la mitosis esti completa, los nicleos hijos
normalmente son separados por la formacidon de una nueva pared

celular.

=7 | Apus

- _ Mermbrans
|— diterencisimente permeabla
. \

™ Sclucitn de szdcar

FIGURA 2. El agua se mueve por dsmosis hacia el interior de una '"célula" artificial
que contiene solucidn de aziGcar (A) hasta que la célula se hincha de manera que sus
paredes ejerzan presidén sobre sus contenidos, expulsando el agua hacia afuera, En e
quilibrio (B) la presidén del agua que ingresa por dsmosis es igual a la presidn del
agua que sale. Tomado de Bidwell,1979,

Este proceso empieza con la produccidn de una placa celu
lar que surge por la fusibn de centenares de peguefias vesicu-

las. La mayoria de estas pequefias vesiculas son lanzadas de -



los extremos de las vesiculas del dictiosoma gque contienen po
lisacaridos no celuldsicos como por ejemplo las pectinas. En
cuanto las vesiculas se fusionan se forma la laminilla media
rica en pectinas {fig. 3). Estd limitada por membranas gque an
teriormente formaron parte de las vesiculas de dictiosoma pa-
ra que ahora se conviertan en las membranas plasmaticas de ca

da célula hija que se estd dividiendo. La formacidn subsecuen

te de la nueva pared primaria de cada c€lula hija también se
lleva a cabo, en parte a través de la fusidn de las vesiculas

de dictiosoma (Salisbury y Ross, 1978; Bidwell, 1979).

FIGUARA 3. Ll bon de la piaca cely
lar dyrante la citocinesis en 18 punt
ta de la ra%tz de algedbn. Las vesfi-
culas ricas en pectina apretadas tfue
ra de los dictiosomas se Fuaden en -
el ecuador para formér la nueva lami
nilia media y las dos membranas plas
miticas que estln juntas. Subsecuen
temente la formecibn de la pared prl
maria, incluyendo low poklicacsridos

no celulosos secretados por cada cé-
Tula gdesde adentro y haclas 12 1Mmina
media en adicitn a las vesTculas de

dictigsoms., Tomado de Salisbury vy

Ross, 1978,

TN ot § Pl S
A

T st -
P PR Y A
PSR - i UL ST I

hot

Relacidén Agua-Crecimiento. Después de la citocinesis las
células hijas que no permanecen meristematicas crecen extensi
vamente, este crecimiento en primer lugar es causado por una
absorcidn de agua gque implica la sintesis de una nueva pared
celular y una nueva membrana. Estos cambios de volumen rever-
sibles gue acompafan la plasmdlisis y desplasmdlisis, son a--

compafiados por la contracceidon y el alargamiento de estas mem-
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branas y en una menor medida de la pared celular, pero estos
cambios en veolumen son peguenos comparados con los cambios de
crecimiento (Salisbury y Ross, 1978).

;Qué causa gue una célula se agrande? La presidén del a--
gua origina el crecimiento forzando la pared y las membranas
a expanderse. El ritmo del movimiento del agua de afuera ha--
cia dentro estd gobernada por dos factores: primero por el --
gradiente de potencial hidrico, y segundo por la permeabili--
dad de la membrana al agua. El potencial hidrico de la célula
consiste en su potencial osmético (Ww) mas su potencial de --
presidén &p ), esto es =¥u +W¥Wp : el (W H,0) de la célula --
muchas veces es diferente de la solucidn que estd afuera. Aun
gue debe existir un gradiente por el que el agua va pasando -
hacia dentro asumiendo gue la permeabilidad de la membrana es
ta sin cambio, el ritmo de movimiento del agua de afuera ha-=-
cia adentro de la célula puede ser aumentado, bajando (War) o
bajando (¥e ) o bajando los dos. El (¥4qr ) se hace mas negati-
vo por la absorcidn de solutos o por el fraccionamiento de ma
cromoléculas en subunidades constituyentes. Este fracciona- -
miento inveolucra hidrdlisis de almiddn a glucosa ademas de -
fructosanas a fructosas y de proteinas hacia aminocacidos, ade
mas de sacarosa, rafinosa y estaquiosa a hexosas, y la conver
sidon de grasas a azlcares. Algunos factores ambientales e in-
ternos afectan al (War) cambiando el ritmo de absorcidn de sc
lutos, mientras que otros factores cambian el ritmo del frac-
cionamiento de macromoléculas (fig. 4) (Salisbury y Ross,1978).

Las células jovenes normalmente pueden crecer bajo valo-
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res menores de un (q)P+), algo gue no pueden hacer las célu--
las mas maduras aparentemente porque sus paredes son menos ri
gidas. Estoc puede deberse a que se forman paredes secundarias;
es dificil de imaginar gque la célula no puede generar sufi- -
ciente presidn para empujar las paredes como en las células -

gue contienen paredes relativamente delgadas.

FIGURA % A, Célula en solucién hipoténica:Wg afuera > dentre; el agua difunde al

interior. B. Célula en solucidén isotonica:Wip afuera =Yqr adentro; no hay movimien

to de agua. C. Célula en solucidn hiperténica; la célula se plasmoliza: Yqprafuerag
adentro; el agua difunde al exterior. Tomado de Bidwell,1979.

Aungque los cambios de ﬁyP ) ¥y (*Hf) en las c¢élulas contro
lan el crecimiento de plantas gue tienen mucha agua en su cre
cimiento, alguno de los dos factores son en una parte nulifi-
cados por la absorcidn de agua.

Usualmente el crecimiento se detiene en ausencia de 1los
suministros de solutos, aparentemente porque la pared retiene
cualquier soluto debido a su rigidez o porgque se vuelve menos
plastica. Por lo tantc la planta requiere agua a medida gque
la fuerza se conduce para el crecimiento, pero el agua conti-
nua ascendiendo, y requiriendo casi siempre de la absorcidn
de sales minerales o azlcares u otros solutos organicos (pro-
vistos) por la translocacidon o fotosintesis.

En c&lulas meristemiaticas, las microfibrillas celulosas



estin relativa y aleatoriamente orientadas a la longitud y -

ancho de la superficie de cada pared, asi (\PP) (ejercido e--
gquitativamente en todas direccicnes) puede causar expansidn u
niforme en tres direcciones dande células isodiamétricas, - -
iporgué entonces, no son todas las cé&lulas isodiamétricas? La
respuesta tiene doble fondo. Primero, la orientacidn microfi-
brilica no es completamente aleatoria en algunas cé&lulas muy

joOvenes, por lo gue el crecimiento comienza rapidamente en u-

na direccidn paralela a un eje {fig. 5); segundo, a medida

pared interior

A elongacidn
o E
P ———————
»Te

ctlula muy joven

c8tula extarior
madura de la pared

FIGURA 5, (a) Cambios en la orientacibn de mi-
crofibriilas de celuloss durante 12 elongacidn
celular., En una c8lula joven las microfibrillas
s0n depositadas nuevamente sobre el interior de
I8 superficie de 1a pared orientadas perpendicu
larmente 2 lo largo del eje de 1a cblula., Las
viejas microfibrillas sobre o1 lado exterieor de
ia pared vuelven a orientarse en la direccidn -
de 12 elongacidn durante &' crecimeinto. (b)) -
La orientacitn de las microfibrillas de celulma
en a] interdior (c&lula javen] y afuera {célule
madura) de la pared primaria. Vé&ase la 18mina
del pelo celular de Juncus effusus, junco, Mo-
te que las microfibrillan en el interior Jde [a
pared (IW} son perpendiculares a ‘o Vargo del -
eje de 14 cdlula, bstas mismas en el eanterior -
de ta pared (EW) son paralelas a lo largo del -
eje de 14 c&lula, La orientacibn de la elonga=-
cldn celular estS dada por @1 largo de Vas fle-
chas, Tomado da Salisbury y Ross, 1978,

gue ocurre el crecimliento, nuevas microfibrillas, son deposi-
tadas dentro de la pared advyacente a la membrana plasmiatica
en patrones caracteristicos. Bn esta forma, la pared retiene

un grosor mas ¢ menos uniforme durante el crecimiento. Si 1la

orientacidn de estas nuevas microfibrillas es aleatoria, el
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crecimiento es como tridimensional (como en frutos suculentos
0 las células del mesdfilo de la hoja), perc si éstas son de-
positadas preferentemente alrededor de un eje de las celulas

come anillos en un barril, el crecimiento, comenzara a ser --
mas bidimensional y en direcciones perpendiculares al eje lon
gitudinal de las microfibrillas {(como en la elongacidn de rai

ces, tallos y peciolos), (Salisbury y Ross, 1978).

Algunas Caracteristicas del Crecimiento y Desarrollc de las
Plantas.

Algunas estructuras de las plantas son determinédas y o-
tras son indeterminadas. Una estructura determinada crece has
ta cierto tamafio y luego se detiene, eventualmente hasta la -
senescencia y muerte. Hojas, flores y frutos son excelentes e
jemplos de estructuras determinadas. Por otro lado tallos ve-
getativos y las raices son estructuras indeterminadas,
(Salisbury y Ross, 1978).

Las estructuras indeterminadas crecen por meristemos que
continuamente se renuevan a si mismos permaneciendo juveniles.
No obstante los meristemos pueden ser muertos; en un sentido
son inmortales; al mismo tiempo son estructuras determinadas
porque estan sujetas a la senescencia y muerte (Salisbury vy
Ross, 1978).

| Los meristemos son regiones embrionarias mas ¢ menos pe-
rennes de las cuales se producen periodicamente nueveos teji--
dos y o6rganos; también se les define como tejidos perpetuamen

te jovenes relacionados en primer término con el crecimiento
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y como regiones de iniciacidn mas o menos continua de células
y tejidos (Salisbury y Parke, 1968; Wareing, 1978; Sivori,
1980).

En la periferia de las células del meristemo, las célu--
las gue se derivan de él, crecen algunas veces hasta en mu---
chos tantos de su tamafio original y traen consigo un aumento
visible en el tamafio de la planta. A medida que estas células
alcanzan su tamafo completo, dejan de crecer y se convierten
en parte de los tejidos maduros de la planta que ya no crecen
(Ray, 1979).

El crecimiento en la planta no estd distribuido uniforme
mente, pero estd restringido a ciertas zonas que contienen cé
lulas recientemente producidas en los meristemos. Las princi-
pales zonas meristemdticas son descubliertas cerca de las rai-
ces y en los a&pices de los retofios, en el cambium vascular -
cerca de los nudos (en monocotileddneas}) y en ciertas partes
de hojas jovenes. La raiz y los nuevos meristemos apicales -
(retonios) son formados durante e)l desarrollc del embridn como
en la semilla, perv el cambium vascular y las areas meristemé
ticas de las hojas no son distinguibles hasta después de la -
gerﬁinacién. Las especies monocarpicas florecen una vez y lue
go mueren. Las policarpicas florecen y retornan a la forma ve
getativa de crecimiento y florecen al menos una vez mas antes
de meorir (Salisbury y Ross, 1978).

En todo meristemo coexisten dos tipos de células; pues
por un lado agregan nuevas células al cuerpo vegetal y por ©

tro se perpetuan comoc tejido embrional. Asi unas cé&lulas se



comportan como meristemdticas (iniciales) y otras que se dife
rencian para transformarse en los distintos elementos de los

tejidos y brganos de la planta'(derivadas). (£ig. 6).

Cigoto

Vastago Rafz

Fase Reproductivy
Fase Vegefativa

Flores Rafces Secundarias
Pétalos
(ORGANOS) Holas Talle y Sépalos Estambres Carpelos rincipal
Fruto etelo
Haz Vaf&gésé::‘ﬁ‘hifi:ibn Testa Pericarpio
{TEJIDOS) EPideR:l:\::jteza X’1i§i\:iiiiiii\FﬁD::i\\\\“-\ji:j::f15 Corteza Xilems Flosma
(CELULAS) CB&lulas CBlulas Elementos Fibras y Par@nguima Elementos de C51u1a{ Fibras
guerds epidérmicas de vase  traqueidas tubo criboso acompaiiantes

FIGURA 6. Niveles de diferenciacién durante el desarrollo de una planta superior.
Tomado de Wareing,1978.

Durante el crecimiento, la divisidn celular es seguida -
por la expansidn celular en forma tal gque, muy rapidamente, -
las células hijas alcanzan el tamafio de la célula madre y pue
den llegar a superarlo. Como en el caso de las c&lulas altamen
te vacuoladas, producto de la divisidn de cé&lulas meristemdti
cas. El crecimiento celular es una propiedad del protoplasma

dado que la sintesis de nuevo protoplasma es producto de su -

10731



actividad (Sivori, 1980).

Crecimiento en Raices.

La germinacién de la semilla comienza con la radicula
(rafz embrionaria) antes gue el epicStilo (brote) salga de la
cubierta de la semilla (Berlyn, citado por Salisbury y Ross,
1978).

En algunas especies, la citocinesis ocurre en la radica-
la antes de gue la germinacién se complete. En otras especies
pocas y algunas mitosis ocurren antes de gque la radicula emer
ja, pues la elongacidn es debida al crecimiento de células for
madas cuando la semilla est& desarrollandose en la planta ma-
dre. Continuandoc el crecimiento de la rafiz primaria en la plan
tula y las ramificaciones de la rafiz derivada de la actividad
necesaria de los meristemos apicales (Salisbury y Ross, 1978).

Los experimentos de Brumfield sugieren gue solamente unas
pocas {quizds sclo tres) células iniciales son finalmente las
responsables de la produccidén de todas las células de la raiz
(Bidwell, 1979).

En la fig. 7 se observa gue el meristemo se encuentra ba
jo la proteccién de la cofia. Pueden verse hileras de células
que parten de é&ste hacia las partes mas viejas de la rafz. Eg
tas hileras han sido producidas por el crecimiento continuo y

la divisidén repetida, en direccidn longitudinal, de las célu-
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FIGURA 7. Diagrama de la zona de crecimiento primario de una raiz vista en seccién
longitudinal. En las raices tipicas, el mimero de células es mucho mayor del que se

muestra en el d:!.agx:ama. el cual se ha simplificado hasta donde es posible. Se mues-
;.ra R;a tlléggrenc:.ac:.én de solo los primeros tubos cribosos y vascs formados. Tomado
e Yo L]
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las del meristemo. lL.as divisiones celulares en el meristemo
agregan nuevas células tanto al cuerpo de la rafz como a la
cofia (para reponer en ésta el desgaste que sufre al crecer
la raiz a través del suelo) (Ray, 1979).

Aungue las iniciales apicales son en forma indirecta la
fuente de todas las células de la raiz, debe de hacerse resal
tar que las iniciales apicales no son el sitioc principal de
la multiplicacién de las células. Esta se efectua en todo el
meristemo y de hecho se ha demostrado gue la frecuencia de di
visiones celulares en la porcién media del meristemo es consi
derablemente mayor gue en la cercania de las iniciales de las
apicales (Ray, 1979).

Ias células producidas por divisiones en el meristemo a-
pical desarrollan la epidermis, corteza, endodermis, perici-
clo, floema y xilema. S6lo en la capa prSxima de la punta de
la raiz hay una pequefia zona donde las divisiones no ocurren,
es muy comin y es llamado centro guiescente o centro inactivo
6 de reposo (Clowes, citado por Salisbury y Ross, 1978). Si
el meristemo o la punta de la rafiz es dafiada, el centro inac-
tiveo vuelve a activarse y puede regenerar otra vez esas par-
tes (Salisbury y Ross, 1978).

S6lo unas cuantas células se muestran en la fig. 7 que
han crecido mucho a excepcidén de las células viejas en la pun

ta extrema de la capa o casquillo de la raiz. Normalmente mu-
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chas células en los meristemos apicales tienen cerca de 1l0mm
de ancho por cada lado, pero ligeramente mas cercanas a la ==
punta empieza la zona de elongacidén la cual puede extenderse
hasta 5 milimetros de la punta. En esta zona la mayorfa de las
células se elongan al menos 15 veces y su didmetro al doble o©
triple. Estas zonas donde las células empiezan a volverse de
manera mas progresiva y notablemente mas grandes es la zona de
elongacidén (Salisbury y Ross, 1978).

Crecimiento Lateral de la Rafz., La ramificacién en la ra
iz ocurre por un mecanismo simple. El meristemo no se divide
o ramifica, pero a cierta distancia, en una ragién donde yva
estd definida la diferenciacidén wvascular aparecen nuevos meris
temos a intervalos mas o mencs regulares en el periciclo.

El nuevo meristemc se diferencia y crece hacia afuera a
través de la corteza y sus elementos vasculares se integran o
conectan con el sistema vascular del eje principal por dife=
renciacidén de las células adyacentes bajo él (Bidwell, 1979).

Las ramificaciones radiculares generalmente comienzan a
pocos cemtimetros préximos de la punta de la raiz. Estas se
originan en el periciclo usualmente copuestas a los puntos de
protoxilema creciendo fuera y a través de la corteza y la e-
pidermis como se ilustra en la fig. 7 . Este crecimiento pro-
bablemente incluye secreciones de las ramificaciones radicula

res de enzimas hidroliticas que degradan las paredes de la



_20_.

corteza y la epidermis aungue aparentemente ninguna de las en
zimas hidroliticas halla sido definida.

Aparentemente la hormona citocinina gue es sintetizada
en o cerca de la raiz retarda la formacidn de tales raices
cerca de la punta. Si la punta de la rafiz es cortada, las raf
ces laterales se desarrollan desde la superficie cortada
(Salisbury y Ross, 1978).

Crecimiento Radial de la Raiz. Las raices de gimnosper-
mas y muchas dicotiledfneas desarrollan un cambium vascular de
células procambiales, localizado entre el primordio del floe-
ma ¥ el primordio del xilema cerca © en la zona de pelos radi
culares. Este cambium es indéreatamente responsable de muchos
de los incrementos en grosor de estas rafces. Porque se for--
man expandiendo nuevas células de xilema (de dentro hacia a--
dentro) y células de floema (hacia afuera). La auxina es uno
de= los importantes agentes causantes de la activacidén de es--
tas células procambiales dentro del cambium vascular. Esta
hormona es sintetizada en hojas jdvenes y se mueve de forma
basipé&tala (hacia la base) descendiendo en direccidn del ta—-
llo y dentro de la raiz, ahora en forma acropétala (hacia el
dpice) . Muchas monocotileddneas no forman cambium vascular y
el poco agrandamientc radial es sometido y causado principal-
mente por los incrementos en didmetro de las células no meris

temidticas.
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La epidermis, la corteza original y la endodermis, son
tejido muerto, asi que las raices -maduras tienen xXilema en el
centro, cambium vascular, floema, corteza secundaria, cambium
corchoso y finalmente células de corcho. La suberina (repelen
te al agua) es depositada en las paredes de las células cor--
chosas. Aparentemente las raices suberizadas absorben agua y
sales minerales a través de las lenticelas, minusculas rendi-
jas formadas por penetracidén de ramificacidén de raices, y a
través de orificios dejadcs de cuando las ramificaciones radi

cales mueren (Salisbury y Ross, 1978).

Crecimiento en Tallos.

El meristemo apical de los brotes, se forma en el embridn;
es en ese lugar donde las nuevas hojas, las ramas y las partes
florales se originan. La estructura del brote es similar en 1la
mayoria de las plantas superiores, angiospermas y gimnosper--
mas.

En el crecimiento de los tallos, la divisidn celular ocu
rre en regiones muy lejanas de la punta tal como ocurre en la
raiz (sachs, citado por Salisbury y Ross, 1978).

A diferencia de lo gue ocurre en la rafz, todas las ra--
mas y apéndices se originan en la superficie del meristemo ter
minal como salientes de éste.

El 4pice del vastago es una estructura en forma de domo
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(fig. 8), el meristemo generalmente estd rodeado de hojas, esg
camas © ramas. El meristemo apical contiene un nimero de célu
las relativamente pequefio, gue da origen por divisién a todas
las demas células de la porcidén a&rea de la planta. Puede di-
ferenciarse en Areas de mas o menos divisién celular interna:

sin embargo éste tipo de diferenciacidédn es mas pronunciado en

las raices {(Bidwell, 1979).

Hoja L ¥ iy
ambrionaria oy, Zona maeristemitica

Tejido

W madursclé
- 1] niw

A L-v—’ | — )
Corteze Médula  Nilema primaric [ Floama primerio
Cambium
Epldermis

FIGURA 8 Seccién longitudinal de un dpice de tallio, Tomado de Bidwell,1979.

La mayoria de los meristemos apicales contienen dos zo--
nas principales: la tdnica, con una o varias capas de células
organizadas en hileras normales en la superficie del meriste-
mo, y el cuerpo, una masa de células dispuestas con menos orx-
den por abajo de la superficie del meristemo, mientras gque

las células del cuerpo lo hacen en muchos planos diferentes.
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La tinica por lo regular da origen al tejido epidérmico; y el
cuerpo, a la masa de tejido interno de tallos y hojas.

Las zonas de divisidén celular, alargamientec y maduracién
se encuentran en la punta del tallo pero no estén claramente
separadas. Ello se debe a que el meristemo produce no solo el
tallo, sino también hojas y ramas de véstago mediante excre--
sencias de tejido del margen del meristemo apical. Estas ho--
jas crecen rdpidamente hacia adelante del Apice y lo envuel--
ven. La diferenciacién del teijido vascular ocurre primero en
las yemas foliares. Por abajo de ellos, en la zona de alarga-
miento del tallo se forma dentro de él un anillo de cordones
provasculares. Los rastros foliares se diferencfian hacia aba-
jo; los cordones vasculares hacia arriba y finalmente se esta
blecen conexiones. Conforme el tallo madura, los cordones pro
vasculares se transforman en haces vasculares compuestos de
los principales elementos de conduccidn del tallo (Bidwell,
1979).

El meristemo apical del tallo no estd protegido por nin-
guna capa de células andloga a la cofia de la raiz pero se en
cuentra protegido por las hojas Jjdvenes gue se encorvan sobre
€l y con frecuencia por escamas de las yemas, al exterios de
las hojas (Ray, 1979).

El alargamiento del tallo cesa completamente a alguna

distancia por debadjo del 4pice y de aqui gue el tronco de un
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drbol después de cierto crecimiento nunca se alarga sino gque

solamente crece en grosor. Sin embargo los tallos se alargan

a distancias mas alejadas del &apice gue las raices (Salisbury
y Parke, 1968}.

En pastos el crecimiento también ocurre muy abajo del ta
llo pero es restringido y especifico en ciertas regiones. Cer
ca de la punta del brote joven en monocotiledfneas el primor-
dio de la hecja esta muy cerrado y junto, y los entrenudos son
formados mas tarde por divisidn y crecimiento de células en--
tre éste primordio. Al principio éstas divisiones ocurren en
todo ¥ a través de lo largo del entrenudo jdOven pero mas tar-
de la actividad meristematica vuelve a restringir la regidn
hacia la base de cada entrenudo y justo antes del nudo mismo..
Estas regiones meristematicas son llamados meristemos interca
lares, porque ellos estén intercalados (insertados) entre las
regiones mas viejas donde no se dividen las cé&lulas. Cada en-
trenudo consiste de células viejas hacia la punta y células =-
jévenesrderivadas a la base de los meristemos intercalares.

En tallos, la auxina normalmente promueve la elongacidn.
Moviéndose basipetalmente en el tallo, induciendo la elonga--
cidn de la células. Las giberelinas, son hormonas gue tambié&n
estimulén el crecimiento en tallos, son abundantes en hojas -
jévehes Yy probablemente se sintetizan ahi, mejoran la divi- -
sidén celular en los meristemos apicales y también promueveﬁ
el crecimiento de las células producidas (Salisbury y Ross, -
1978) .

Crecimiento Radial de los Tallos. El incremento del dié¥



metro en tallos de gimnospermas y muchas dicotiled®neas resul
ta de la expansidon radial de las células producidas por el --
cambium vascular, igual como en las raices., De nuevo las auxi
nas y giberelinas esté&n aparentemente involucradas. En plan--
tas lefiosas se renueva la actividad cambial en la primavera -
empezando cerca de las puntas del tallo y progresivamente des
cendiendo hacia las raices. Si los brotes contienen hojas jo-
venes son removidos hacia las ramitas lefiosas en invierno tar
dio © cerca de la primavera, y las ramitas entonces son ex- -
puestas al agua y a la temperatura apropiada (Salisbury y - -
Ross, 1978).

Los primordics foliares se alargan en forma notable de -
tal modo gue pronto scbrepasan el meristemo apical y después
se extienden lateralmente para formar la lamina de la hoja,
el tallo se engrosa y alarga con lentitud.

A medida gue las hojas y los entrenudos jOvenes del ta--
llo se agrandan, la divisidn celular cesa de manera gradual y
éstos Organos entran a una fase de agrandamiento de sus célu-

las (Ray, 1979).

Crecimiento de la Hoja.

Las hojas empiezan comc primordios en forma de cipula o©
de chichén en el meristemo apical del talio e inicialmente -
crecen en forma casi cilindrica. Pasado un corto tiempo se de
sarrollan meristemos laterales gue crecen hacia los ladcs dan
do a la hoja su forma laminar. Los meristemos laterales cre--

cen mas ¢ menos rapido en diferentes posiciones a lo largo -
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del borde de la hoja dande asi la forma caracteristica a cada
una (Bidwell, 1979).

La primera senal de desarrollo en las hojas de angiosper
mas y glimnospermas usualmente consiste de divisiones en una -
de las tres capas mas extremas de cé&lulas cerca de la superfi
cie de la punta del brote. En las primeras divisiones la nue-
va pared celular se encuentra entre las cé&lulas hijas casi -
siempre cerca en un plano aproximadamente paralelo a la cerra
da superficie del &dpice. Esta divisidon es llamada periclinal.
Si las nuevas paredes se forman perpendiculares a la superfi-
cie cerrada, cada divisidn es anticlinal. Las divisiones peri
clinales son seguidas por crecimiento de células hijas causan
do una protuberancia que es el primordio foliar; al mismo - -
tiempo la divisidn anticlinal incremeta el area superficial -
del primordio. Las dos son buenas divisiones y son importan-—--
tes para fomentar el desarrecllo de hojas y para el crecimien-
to en otras partes de la planta (Fig. 9) (Salisbury y Réss, -

1978).

annclhing:
duesion

getchnal
divigaan

FIGURA 9. Relacidém de divisicnes anticlinal y periclinal de un brote apicai.
Tomado de Salisburg-Ross,1978,



El primordio foliar no se desarrolla por casualidad alre
dedor de la circunferencia del Apice del brote. Mas bien cada
especie usualmente tiene una caracteristica de arreglo o filo
taxia causando hojas alternas u opuestas (Richards y Schwabe,
citado peor Salisbury y Ross, 1978).

La forma del primordic foliar es controlada por una gran
extensidn de planos de divisidn celular. Si muchas de las di-
visiones tardlas son periclinales el primordio puede ser lar-
go y angosto, al mismo tiempo pueden existir mas divisiones -
anticlinales entonces puede ser un 6rgano ancho y corto. El1 -
plano de divisidn celular es un factor importante que contro-
la la forma de todos los &rganos multicelulares y es un prin-
cipio importante de desarrollo.

El desarrollo subsecuente de la hoja es altamente varia-
ble como se muestra por la extensa variedad de formas de hoja
La extensidn continua externa ocurre por las divisiones anti-
clinal y periclinal; en la punta del primordioc apical. Mas --
tarde es muy comin cuando la hoja es s&lo unos milimetros de
large, la actividad meristematica empieza a todo lo largo de
la misma. En hojas de pasto y coniferas aciculares, ésta acti
vidad cesa primero en la punta distante y finalmente llega a
la hcja basal. Un incremento de ancho en la hoja bandera en =
angiospermas proviene de meristemos a lo largo de cada margen
U orilla del eje de la hoja, pero €sta cesa mucho antes de =--
gue la hoja madure (Fig. 10}). En pastos el meristemc basal es
del tipo intercalar gue permanece potencialmente activo por

largos periodos, aln después de que la hoja madura. Esta Glti



ma puede ser estimulada por causas de defoliacidn; por anima-

les © magquinas.

Vaipa de la
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Base hinchada
de la faina
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de 'a neja
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Talle

entrenudd

vaina foljar

FIGURA 10. Relacifn de 1a Hoja Bandera y la vaina del talloc de una graminea.
La vaina foliar cilindrica, en parte reemplaza al talle propercionanda sopor-
te. Tomado de Salisbury y Ross, 1978,

En las hojas de dicotileddneas, muchas divisiones celuld
res se definen convenientemente antes de gue la hoja llegue @
su crecimiento total, frecuentemente cudndo es la mitad o me~
nos del tamafio final. En el frijol en la hoja primaria, su @i
visidn celular se completa cuando se ha alargado ligeramente

menos gue una gquinta parte de su area final, asi el Gltimo B0

% de la expansidn de la hoja es causado unicamente por el ¢X&
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cimiento de la células ya formadas. Este crecimiento ocurre en
el area central de la hoja, aungque no uniformemente; de igual
forma para muchas dicotileddneas, las células en la hoja -dven
son relativamente compactas. Como ocurre en la expansidon de 1la
hoja, las células del meséfilo detienen el crecimiento antes
de que lo hagan las células de la epidermis, asi la expansiodn
de la epidermis estira a las células del mesd6filo y causa desa
rrello v extensidn del sistema de espacio intercelular.

A veces algunos primordios foliares y algunos florales --
son normalmente enccontrados cerca del brote apical del embridn
en la semilla, pero muchos primordios (especialmente en peren-
nes)} son formados después de la germinacion.

En coniferas y &rboles caducifolios, el rédpido y temprano
crecimiento de la primavera normalmente incluye expansidn de
los primordics foliares formados durante la estacidn previa y
de extensidn de los entrenudos. Entre é&stos primordios, al mis
mo tiempo, en el final del verano son formados nuevos primor-=-
dios. Estos nuevos primordios son de parte de el brote gue es-
ta normalmente latente durante el invierno o durante un largo

periodo seco (Salisbury y Ross, 1978).

Crecimiento y Desarrcllo de Flores.

El tiempc de induccidn del desarrollo de flores varia ---
grandemente entre las diferentes especies. Algunas especies mo
nocarpicas lo hacen unas semanas después de su germinacidn, al
mismo tiempo otras como el Bambl pueden vivir por décadas an--

tes de florecer y luego mueren. Las especies policé&rpicas, ---



generalmente viven varios afios antes de formar flores.

En la calabaza gue es una planta monoica, scolo flores mas
culinas son formadas al principio, luego ambas y finalmente so
lo las femeninas (Salisbury y Ross, 1978}.

La iniciacién floral es un evento gue incluye un cambio
total en las caracteristicas y el patrdédn de desarrollc del me-
ristemc. Los estfimulos gue inducen a la floracibén son muchos y
variados y pueden ser internos o externos {edad o estadioc de
desarrcllo de la planta asi como la periocidad de la luz, tem-
peratura, etc,).

En realidad todos los pasos del proceso de floracién es--
t4n programados en la totipotencialidad de las células meriste
miticas. Lo Gnico gue se necesita es un disparador o un desre-
presor gue ponga a desarrollar en las células el programa de
floracién. Una vez que han empezado a cumplirlo como la mayo--
ria de los otros programas del desarrolleo el proceso es irre--
versible y automatico.

Parece existir la posibilidad de gque ciertas células dur-
mientes & latentes en el meristemc que son"arrastradas" hacia
el Apice (parecidas a lags del centro inactive de la raiz) se
activen y participen en la floracidn. L. F. Randolph expuso
granos de mafiz a fuertes radiaciones ionizantes y luego las hi
zo germinar y desarrolld las plantas. En las flores se encon--

traron anomalfias, lo gue sugiere gue algunas células inicial--
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mente presentes en las semillas, nc tomaron parte en el creci-
miento del tallo donde mas tarde se activaron para formar par-
te en la floracidén (Bidwell, 1979).

Wetmore (citado por Bidwell,1979) observd gue la porcidn
central del meristemo en ciertas plantas contiene grandes célu
las latentes, éue hacia el final de la induccidn floral se ac-
tivan y empiezan a dividirse dando células peguefias. Por lo -
tantc unas células gue estan latentes en el estado de creci---
miento vegetativo del tallo se activan después de la induccidn
floral.

Antesis. Se les describe como el momento de abrirse el ca
pullo floral, en este caso de florescencia, precisando que no
se trata de todo el tiempo que permanece abierta la flor, sino
unicamente del momento de abrirse. También se hace singular de
floracidén, y se expresa como el conjunto de todo el desarrollo
floral, desde el instante de abrirse el capullo hasta la mar--
chitez de la flor (FontQuer, 1977).

La apertura de flores con sus partes dispuestas para la -
polinizacidn es algunas veces un fendmeno espectacular, normal
mente asocociado con el desarrollo total de celor y olor. Al mis
mo tiempc muchas flores permanecen abiertas hasta la abscisidn,
otros como los tulipanes abren y cierran varias veces al dia
durante varios dias. La apertura es causada normalmente por la
falta de crecimiento interior comparado con las partes exter--
nas como los pétalos, pero continllan abriendo y cerrando proba
blemente en respuesta a los cambios temporales en la presidn

de turgencia a través de ambos lados (Salisbury y Ross, 1978).
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Después de la antesis y la polinizacidn, los pétalos e--
ventualmente se secan o marchitan, mueren y caen. En algunas
especies la marchitez sigue inmediatamente después de la ante
sis. Cada marchitamieto es comunmente asociado con un trans--
porte extensivo de solutos desde las flores hacia otras par--
tes de la planta, frecuentemente al ovario y con una rapida -
pérdida de agua. Esto es una acelerada descomposicidn de pro-
teina y ARN en los pétalos y sépalos durante el marchita.nien-
to, también de ezimas de enzimas hidreoliticas como las protea
sas y ribonucleasas gue son aparentemente activadas por cam--
bios hormonales causados por la descomposicidn. Los productos
nitrogenados como los aminoacidos vy las amidas son entonces
transportadas a las semillas y a otras partes donde el creci-
miento esté& ocurriendo, asi 1lo0s nutrientes son conservados.
No obstante, ciertas rosas y dalias, pierden los pétalos dgue
aun estan turgentes y gue contienen muchas de sus proteinas ¢

riginales (Salisbury y Ross, 1978).

Desarrollo de Frutos y Semillas.

El primer estadio en el desarrollo del fruto y de la se-_
milla es una rapida divisidn celular sin mucho alargamiento.
El factor principal parece ser la citocinina gue puede ser -
producida en gran parte por el endospermo triploide gue en es
te estadio se encuentra en crecimiento. Varios tejidos de 1la
planta progenitora, el ovario, el recepticulo floral y a ve--

ces parte del escapo floral pueden tomar parte en la forma--

cién del fruto.
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Después de la division celular viene una fase de creci--
mientoc principalmente por alargam;ento celular. La evidencia
de numercsos experimentos sugiere que es causada por las auxl
nas producidas por la semilla (Bidwell, 1979).

Cambios Quimicos en el Crecimiento de Frutos y Semillas.
El cigoto, el_saco embrionario y el &Svulec, dan origen a la se
milla, mientras gue el ovario desarrclla el fruto. Normalmen-
te la sacarosa, glucosa y fructosa se acumulan en los ovulos
hasta que el endospermo nucléico vuelve a rodearse de paredes
celulares, entonces las concentraciones de estos azicares de-
crecen y son usados en la formacidén de péredes celulares, y
en la sInte51§ de grasas y almidones. Estos azficares provie--
nen principalmente de la sacarcosa, estaguiecsa, © sorbitcl - -
transportados a través del floema hasta las semillas jdvenes
y frutos. Mucho del nitrdégeno de semillas inmaduras y frutos,
estd presente como proteinas, aminoadcidos, amidas glutamina y
aspargina. Los aminoacidos y las amidas decrecen en su concen
tracidn como proteinas almacenadas y son usadas en formar es-
tructuras proteicas.

La funcion de las enzimas y acidos nucléicos en el desa-
rrollo de las semillas es importante para su longevidad. Para
madurar la semilla y permanecer viva por largos periocdos an--
tes de la germinacidn, muchas otras tienen todas las enzimas
necesarias para la germinacidn, brotacidn y establecimiento,
o tienen la informacidn genética suficiente aprovechable para
su sintesis.

En las diferentes semillas la produccidén y control de en



zimas tiene varios caminos, y éstos pueden ser diferentes aun
en semillas iguales controladas por enzimas especificas. La
pérdida de agua durante la maduracidén de la semilla es criti-
ca, muy importante pero poco entendida junto a los cambios en
las propiedades fisicas y gquimicas en el citoplasma. Como re-
sultado las semillas secas respiran muy lentamente y permane-
cen vivas a través de largos periodos de frio ¢ sequia, - - -
(Salisbury y Ross, 1978).

La composicidn guimica de los frutos comestibles y la --
transformacién a carbohidratos durante la maduracidn han sido
estudiadas pero poco se conoce acerca del desarrollo de los -
no suculentos, frutos menos importantes econdmicamente (Hulme
y Coombe, citados por Salisbury y Ross, 1978). En manzanas la
concentracidon de almiddn se incremeta al maximo y luego dismi
nuye hasta que se cosecha y son convertidos en azlcares, al -
mismo tiempo cantidades muy pequefias de sacarosa, glucosa y
azlicares alcoholes que también estan presentes. Las uvas y ce
rezas contienen una cantidad mas o menos igual de glucosa y -
de fructosa, pero la sacarosa normalmente nc es detectable.
La concentracidén de hexosa en uvas puede alcanzar altos valo-
res mientras gue las concentraciones de gluccsa y de fructosa
en algunas variedades alcanza 0.6 M. , dando frutos en la ma-
durez con un alto potencial osmdtico y un sabor dulce. Duran-
te la madurez en almacen de pifias y fresas, los &cidos organi
cos (principalmente ellmélico, citrico y el isocitrico) dismi
nuyen y los azlcares aumentan, asi los frutos se vuelven dul-

ces. En limones sin embargo los acidos contindan incrementén-



dose durante la madurez, asl que el pH decrece y la fruta per-
manece Aacida o agria. El1 fruto dei 1imdn no contiene virtual--
mente nada de almiddn en ningadn mcmento de su desarrollo - - -
(Salisbury y Ross, 1978).

En la parte f}nal de la maduracidon de los frutos, la con-
centracidén de azlcares y acidos orgdnicos empieza a aumentar y
el descenso resultante en el potencial osmdtico se relaciona -
probablemente con el aumento en la absorcidn de agua y el cre-
cimiento de las células por alargamiento.

El proceso de maduracidn involucra la conversidn de aci--
dos y almidones en azicares libres, la sintesis de pectinasas
gue ablandan y finalmente rompen las paredes celulares y fre--
cuentemente la sintesis de varios pigmentos, por lo general ci
toclaninas y la pérdida de clorofila. Muchos de estos cambios
son inducidos o© causados por el etileno gue es producido por
el propio fruto. Se cree gue el etilenoc 1incide en la madura---
¢idn, incluyendo el climaterio respiratorio de dos maneras, -
tiene un gran efecto en la permeabilidad celular, aumenta mu--—
cho durante la maduracidn. Esto permite el ablandamiento del -
fruto y que los metaboliteos ¥ las enzimas gue normalmente se
mantienen separadés se entremezclen acelerandc en gran medida

el metabolismo respiratorio (Bidwell, 1979).

La Importancia de las Semillas en el Crecimiento de los Frutos.
El desarrollo de los frutos usualmente depende de la ger-
minacidn de los granos de polen en el estigma y de su subse- -

cuente fertilizacidén. No obstante el extracteo de granos de po-



len adherido a ciertas flores pueden simular una natural poli
nizacidn y fertilizacidn causando el crecimiento del ovario y
la marchitez y abscisidn de los pétalos.

El desarrollo de las semillas es normalmente esencial pa
ra el crecimiento normal del frutc. Si las semillas estan pre
sentes solo en un lado o parte de una 3j6bven manzana, sOloc ese
iado del fruto podréd desarrcllarse. En fresas normales las se

millas son esenciales (Fig. 1ll1) (Salisbury y Ross, 1978).

FICURA 11-1, Influencia de las semillas y auxinas sobre el desarrolloc de 1a -
porcibn comestible de 1a fresa (tejido derivado del recepticulo). (a) fruto
normals (b) frute en forma de disco resultante de 1a remocidn de las semillas
en dos lados tempranos del desarrollo; {(c) fruto del cual todas las semillas
fueron removidas; (d) fruto del cual todas las semillas fueron removidas, pe-
ro que después se tratd con pasta lanolina conteniendoc auxina. Tomado de ---
Salisbury v Ross, 1978,

1. Corte de la procidn apical
del brote flora) removien-
do anteras y previniende -
1a autopolinizacibn.

Afadiendo auxina con um -
spray en la porcibn del =-
brote basal removido.

e p°!i"izad° )(///’ polinizacidn normal
+ auxina !

FIGURA 11-2. La produccitn de frutos sin semillas para la remocibn de anteras
Yy la aplicacidn de auxina a los ovarios en plantas de tomate, Tomado de ----
Salisbury ¥y Ross, 1978.
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Esta es una buena evidencia de gque el desarrollo del fru-
to regquiere de la auxina normalmente producida por la semillas:
primero, las semillas jdovenes son una rica fuente de auxinas,
como son los granos de peolen en germinacidn; segundo, la auxi-
na esta contenida en varios tejidos del pistilo que a veces se
incrementa progresivamente a medida gue el tubo de polen crece
a través de él; y tercero el efecto retardado de la ausencia
de la semilla una vez que el crecimiento de algunos frutos pue
de ser sostenido debido a la adcidn de la auxina a los ovarios

(Salisbury y Ross, 1978).

Crecimiento en Relacidn al Tiempo.

Si nosotros estimamos periddicamente, en forma acumulati-
va o absoluta, el crecimiento de una planta o de un oérganc de
la misma (numerosas plantas anuales y partes individuales de a
nuales y perennes) midiendo cualgquier parametro {peso fresco,
peso seco, energila, volumen, altura, &rea, nimero de hojas, nu
dos, ramas}, y representamos en los ejes cartesianos la rela--
cidn del crecimiento en el tiempo, nos resultarid una funcidn
sigmoide llamada "curva sigmoide del crecimiento".

La funcidn de la curva sigmoide sugiere gue el g¢recimien-
to abscluto se da en tres fases en secuencia gque usualmente se
detectan como: fase logaritmica, fase lineal y fase de sene+--
scencia (Fig. 12).

En la fase logaritmica la proporcidn o grado de crecimien-
to (incremento en tamafio por unidad de tiempo) es lento aparen

temente porque la germinacidn de la semilla tiene pocas célu--



Unidades de tamafio {escala linear}

Unidades de tiempo

FIGURA 1Z. 1. Curva ideal del crecimiento. (a) Fase logaritmica, (v) fase lineal,
(¢) fase de senescencia., Tomado de Bidwell,1979.
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FIGURA 12.2. Curva de la tasa del crecimiento derivada de la figura 18-1. (z) fase
logaritmica, (b) fase lineal y (¢) fase de senescencia. Tomado de Bidwell,1979,



las de capacidad de crecimiento pero la proporcidn se incre--
menta continuamente hacia mas células de crecimiento. Esto se
representa como un aumento en forma exponencial o progresién
geométrica (1,2,4,8,16, etc.), asi gque el crecimiento ocurre
en su maxima intensidad, predominaﬁdo la divisidén celular. Se
le 1lama fase logaritmica porque se obtiene una linea recta.

En la fase lineal los incrementos en tamaho continlan --
constantes, usualmente hasta su maxima proporcidn. Esto signi
fica gue a iguales pericdos de tiempo corresponden iguales pe
riodos de crecimiento. No se entiende exactamente porgue la -
proporcidn de crecimiento puede ser constante en esta fase pe
ro una razdn puede ser que tallos y raices crecen por meriste
mos gque producen células principalmente solo a lo largo.

La fase de senescencia al final es caracterizada por una
disminucibén en el grado de crecimiento, en su transcurso el -
sistema se vuelve menos efectivo, hasta que cesa totalmente -
{Salisbury y Parke, 1968; Wareing, 1978; Salisbury y Ross, --
19278; Ray, 1979; Bidwell, 1979; Sivori, 1980; Guzman y ------
Kohashi, sin editar).

A veces la fase lineal es dificilmente detectable y en--
tonces las otras dos fases son mas continuas {(Salisbury y ---
Ross, 1978).

En las plantas perennes el patrdon de crecimiento es simi
lar al inicio de su ciclo bioldgico pero postericrmente el --
crecimiento, al menos del peso seco continda en una serie de
pasos, los cuales alternan con periodos de nulo crecimiento

gue corresponden a las estaciones desfavorables para éste, --



las cuales podrian ser el invierno en las regiones templadas
y la época seca en las desérticas (Guzman y Kohashi, sin edi-
tar).

En cuanto al crecimiento en frutos hay poca informacidn
pero sin embargo en frutos como manzana, pera, tomate, plata-
no, fresa, datil, calabaza, naranja, meldn y pifia, son frutos
que presentan curvas sigmoides. En tanto gue en los frutos de
hueso y algunas otras, muestran interesantes curvas doble sig
moide de crecimientc donde la primera fase de senescencia es
seguida por otra logaritmica principiando asi la segunda par=

te sigmoide de la curva (Salisbury y Ross, 1978).

Crecimientc Cuantitativo.

En teoria nosotros deberiamos de medir cualquier Area del
crecimiento, pero los dos métodos principales de medicidn im--
plican la determinacidn de cualgquiera de alguno de los incre--
mentos en volumen y peso. El incremento de volumen (tamaifo) es
frecuentemente aproximado por mediciones de expansidn en algu-
na de las direcciones como es largo, ancho, peso, diametro y
adrea. Los incrementos en peso pueden ser determinades simple--
mente cocechando la planta entera ¢ las partes gue gueramos pa
ra medir y pesar, pero ripidamente antes gue la evaporacidn de
agua sea excesiva. Esto nos da el peso fresco lo cual es una -
variable cuantitativa dependiente del estatus de agua en la --
planta. Una hoja por ejemplo puede tener un gran peso fresco =
en la maﬁana comparado al atardecer cuando ya ha ocurrido una

mayor transpiracidn. Debido a este problema, mucha gente, par-
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ticularmente aguellos interesados en la productividad del cul
tive prefieren usar el incremento .en peso seco como medida de
crecimiento. El peso seco es obtenido cominmente por el seca-
do de material fresco cosechado de la planta por un tiempo de
24 a 48 horas a 70 C u 80 C. La hoja que se encuentra con ba-
jo peso fresco por la tarde puede tener prcbhbablemente un ma--
yor peso seco debido a que fotosintetizd y absorbid las sales
minerales del suelo durante la mghana anterior inmediata. ---
Agul el peso seco puede ser un valor estimado mas valido que
las muestras tomadas de crecimiento del peso fresco. - - - -
(Salisbury y Ross, 1978).

Guzman y Kohashi (sin editar) grafican la velocidad del
crecimientc (W) obtenida en inte?valos de tiempo suceslivos de
una misma duracidén (1l). La funcidn resultante sera la llamada
"curva normal" (o de campana}) de la velocidad de crecimiento
(Fig. 13). Esta nos indica que el individuo u Organo tiene u-
na velocidad méxima de crecimiento absoluto, antes y despues
de la cual dicha velocidad es ascendente y descendente respec
tivamente,

Bl = s s e S ( 1

en donde:

AW = velocidad (tasa) de crecimiento absoluto.

Wn

magnitud del parimetro en tn.

Wn+l = magnitud del parametro en tn+l,

tn instante de cuantificacidn de Wn.

tn+l = instante de cuantificacidn de Wn+l.
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Vel. de Crec.

Fig. 13 "Curva normal (o de "campana") de la

velocidad de Crecimiento".

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR}. Durante la la. y 2a.

de la funcidn sigmoidal, el crecimiento es exponencial ©

lecgaritmico, es decir el incremento es gecmétrico. En estas ~

fases, si se representa la funcidn del logaritmo del crecimien

tc en relacidn al tiempeo, el resultado sexrd una linea recta --

(Fig.

14}).

de Crec.

Log

Tiempo

Fig. 14 Logaritmo del crecimientc en funcidn
del tiempo. Se ilustra el "indice de

eficiencia" { o TCR).



En la escala logaritmica, la parte de la curva sigmoide
correspondiente a la tercera fase mostrara un proceso de desa-
celeracidn y detencidn total del crecimiento. Esto normalmente
corresponde a las etapas en gue el individuo entra a la madu--
rez y posterior senectud.

La funcidn anterior estd representada por la siguiente e~
cuaciodén: W, = W aiE { 2 ).

S§1i el parametro estudiado es el peso seco, entonces WO es
el peso seco de la planta u organo al inicio del perigdc de --
crecimiento, "t" es el tiempo transcurrido de W0 a Wl, "a" es

la base de los logaritmos naturales y "r" es la tasa de incre-
mento. Es necesario recordar gue W podria ser cualquier estima
dor del crecimientoc como altura, area, volumen, etc.

La ecuacidn fué propuesta en 1919 por el fisidlogo inglés
V.H. Blackman para expresar matemadticamente el hecho de que el
crecimiento ai final de cada periodo sucesivo es producto no
solo de la cantidad original del principio sino adem&s del cre
cimiento gque se va acumulando. Para explicar esto, utilizdé co-
mo analogia la acumulacién de dinero en un banco por interés -
compuesto. AhI el incremento del dinero al final de cada perig
do sucesivo es computado no sobre la cantidad original deposi-
tada, sino sobre esta mas el interés acumulado. En ambos casos
la acumulacidén dependerid de la tasa de incremento (7 ), cuyo -
calculo a partir de la ecuacidn (2) sera:

Wl = Wo ert

log e Wl = 1log e Wo + t log e

gl

————— e s —— it ——



Refiriéndose a las plantas Blackman llamd a § “"indice de
eficiencia", siendo reconocido éste como una constante biold-
gica importante, y representa la eficiencia de una planta pa-
ra la produccidon de material nuevo. Actualmente se le conoce
como la tasa de crecimiento relativo (TCR), cuya definicidn -
seria: el incremento de material vegetal por unidad de mate--
rial vegetal presente por unidad de tiempo.

La variable TCR en comparacién a W, nos d& una estima- -
cidn mas clara de la eficiencia del vegetal para producir ma=-
terial nuevo. Ademas nos permite hacer comparaciones entre -
las eficiencias de diferentes individucs (Guzmédn y Kohashi,--

sin editar).
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