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PREAMBULO

La Naturaleza es un conjunto de seres.inertes y vivientes que se relacionan
entre si y que dependen unos de otros. Es clasica la divisién del conjunto de los
seres naturales en los conocidos tres REINOS de la Naturaleza: el Reino Animal,
el Reino Vegetal y el Reino Mineral.

Tales grandes divisiones que a primera vista parecen totalmente independientes,
no lo son tanto en la realidad, ya que evidentemente se relacionan entre si de una
forma patente. Asi, por ejemplo, el mundo mineral es el que provee de alimentos
a los vegetales, suministrandoles sustancias inorganicas muy sencillas que las plan-
tas, mediante operaciones quimicas realmente fantasticas, transforman en sustan-
cias mucho mas complejas denominadas orgdnicas y que en tiempos se pensé que
unicamente se elaboraban por los organismos vivientes. Esta transformacién, que
pasa totalmente desapercibida para el hombre, tiene una importancia fundamental
y podemos afirmar que sobre ella descansa la conservacién de la VIDA sobre la
lierra.

Los animales a su vez, se relacionan y dependen directa o indirectamente de los
vegetales. Todos encuentran sus alimentos en el mundo de las plantas, bien directa-
mente, como los que se nutren de vegetales o indirectamente, devorando a tales
animales.

Por ultimo, cerrando el ciclo, tanto las plantas como los animales mueren y sus
restos se destruyen y mineralizan, pasando al cabo del tiempo, a formar parte
nuevamente del Reino Mineral. En este ciclo, como puede comprobarse, forma un
eslabdén fundamental el Reino Vegetal o de las plantas.

Las plantas, como seres vivientes, ocupan una buena parte de la superficie de la
tierra y pueblan en gran numero todas las aguas, dulces o marinas. Son extraordi-
nariamente variadas en formas, tamafos y modos de vida. Precisamente en este
libro vamos a intentar de un modo a la vez detallado y sencillo, exponer las dis-
tintas facetas que ofrece el estudio del mundo vegetal, que como es sabido consti-
tuye el objeto de una ciencia llamada BOTANICA. Esta es una parte de las CIEN-
CIAS BIOLOGICAS, conjunto de conocimientos sobre los seres vivos y también de
las CIENCIAS NATURALES o HISTORIA NATURAL, de mayor amplitud aun y
que tienen por objeto el estudio de la Naturaleza en sus tres Reinos.



Hemos titulado nuestro libro LA BOTANICA EN EXPERIMENTOS porque en
el estudio del mundo vegetal vamos a aplicar fundamentalmente la observacion y
la experimentacion. Mediante la observacion podremos conocer muchos de los
rasgos que se relacionan con la intima naturaleza de las plantas, previamente ex-
puestos en forma tedrica. Por la experimentacion intentaremos reproducir, para
mejor comprender y asi demostrar, los fenomenos mas interesantes que se relacio-
nan especialmente con el funcionamiento del organismo vegetal en sus variados
aspectos.

Para nuestro objeto hemos dividdo el libro en tres partes que comprenden seis
capitulos. La primera nos hace la presentacion de las plantas en su amplitud y
variedad de formas. La segunda corresponde al cornio son las plantas, estudiando
detalladamente sus componentes fundamentales, su forma y su estructura. Por
ultimo, la tercera parte nos dira como viven las plantas y cuales son las funciones
que realizan en relaciéon y dependencia de esa vida.

Cada explicacion tedrica es acompanada de los correspondientes experimentos,
en los cuales se encuentra una demostracion practica de lo expuesto. Hemos pre-
ferido la palabra experimento a la de practica, porque ésta tiene mas tradicion
escolar y nuestro libro no pretende ser un texto de Botanica para ser aprendido,
sino un camino, ameno en lo posible, para llcgar a poseer ciertos conocimientos
basicos sobre las plantas por la via de la distraccion. Pero ademas la Botanica,
como todas las Ciencias Naturales, ¢s una ciencia experimental y el aficionado que
intenta observar o repetir lo que a diario realiza la Naturaleza, experimenta verda-
deramente y aunque muchos de tales experimentos puedan parecer muy sencillos,
uno sabe por experiencia personal la importancia que tiene y la satisfaccion que
produce el ver por si mismo todo aquello que dicen los libros que sucede.

Por lo tanto, 106 experimentos serviran de confrontaciéon de todo aquello que
las plantas son o hacen, en un plano de iniciacidon a su estudio. Tales experimentos
son sencillos y no se necesita un material costoso. Sin embargo, una buena parte
de ellos solo pueden realizarse con el auxilio del microscopio, para lo cual hemos
incluido unos apéndices exponiendo su manejo y algunos datos para hacer las
preparacines microscopicas, que no suelen figurar en los libros de caracter general.

Por ultimo, considerando que tiene mucha importancia unificar el lenguaje cien-
tifico, empczando desde su misma base, hemos adoptado en general toda la termi-
nologia botanica a la edicion de 1953 del DICCIONARIO DE BOTANICA publicado
por la Editorial Labor bajo la direccion del dector FonT QUER.

INTRODUCCION

A pesar de todos los extraordinarios avances de la Ciencia, los sabios no han
podido dar respuesta adecuada a una inquietante pregunta: ¢Qué es la vida?

Sabemos que la BIOLOGIA es etimolégicamente el tratado de la vida, pero es
también sin duda, la unica ciencia cuyo objeto carece de definicién. Nadie puede
decir por ahora qué es la vida.

Sin embargo, esa maravillosa propiedad es inherente a los seres vivientes y la
que les diferencia radicalmente de los seres inertes. Necesita, por lo tanto, para
manifestarse de una especial estructura que constituye su soporte material. Tal
soporte es el organismo vivente en su totalidad y puede ser extremadamente sen-
cillo o extraordinariamente complicado, pero que forzosamente se reduce a la exis-
tencia de unas unidades estructurales y funcionales que son las células.

Las células son evidentemente la sede de la vida, puesto que existen numerosos
organismos compuestos de una sola célula y que no obstante viven, y lo mismo
puede decirse de los organismos mucho mas complicados y formados por millones
de tales unidades fundamentales.

Por lo tanto, la maravillosa propiedad de todos los seres vivientes, que les dife-
rencia del mundo inanimado, se hace patente por algunas manifestaciones caracte-
risticas a las que podemos llamar funciones vitales y que se resumen diciendo que
los seres vivos se distinguen porque pueden nutrirse, son capaces de reproducirse
dando lugar a otros seres semejantes a ellos y se relacionan entre si o con otros
organismos presentes en el medio en que habitan.

De este modo el estudio de los szres vivos, en nuestro caso de los vegetales,
comportara dos enfoques fundamentales, uno dedicado al conocimiento de las
formas y estructuras.del soporte material que les constituye, de sus componentes
elementales y de las organizaciones superiores en que éstos se encuadran. El otro
lo constituira el estudio del funcionalismo de los vegetales en tanto seres vivos.

Asi nuestro trabajo contiene un examen de la composicion de los vegetales, es
decir, su Citologia e Histologia, de sus formas y estructuras, o sea, su Morfologia y
su Anatomia; por ultimo, de sus funciones de nutricidon, reproduccion y relacion,
que en conjunto constituyen la Fisiologia vegetal.

Los capitulos siguientes pretenden examinar de un modo detallado y practico,
pero sencillo y comprensible, todas estas ramas de la Botanica, poniendo al lector
en contacto con el polimorfo, complejo, pero evidentemente fascinante mundo de
las plantas, presentandole sus aspectos mas sobresalientes.



I. PANORAMICA
DEL MUNDO
DE LAS PLANTAS

Las plantas son seres que habitan sobre la superficie de la Tierra o en el seno
de las aguas, formando generalmente grandes agrupaciones. Sus formas son extra-
ordinariamente variadas y sus tamanos van desde las invisibles al ojo humano, algas
y hongos microscopicos, hasta los gigantes vegetales que sobrepasan el centenar de
metros en ciertas coniferas de California o en los eucaliptos de Australia.

Del mismo modo las plantas tienen un periodo de vida que puede variar dentro
de amplios limites. Asi encontramos vegetales microscépicos cuya vida es de pocas
horas, mientras que en otro extremo existen arboles que cuentan su existencia en
millares de anos.

A primera vista puede ser que nuestro concepto del mundo vegetal se circuns-
criba a las plantas mas conocidas y con las cuales estamos mas familiarizados:
las hierbas que forman una pradera, los arbustos de un jardin, los arboles de un
bosque y también las que cultivamos por sus flores o por su porte ornamental en
unas macetas. Pero este concepto es sélo un débil reflejo de lo que es realmente
el variado y polimorfo mundo de las plantas.

Por ejemplo, las plantas pueden evocar en nosotros la frescura del bosque, pero
hay algunas que pueden crecer en los pedregales desérticos, incluso sobre ciertas
dunas, en las condiciones mas adversas en lo que a humedad se refiere, transfor-
mando incluso su morfologia y estructura para adaptarse a la vida en condiciones
tan duras.

En muchas ocasiones habremos visto fotografias o reportajes cinematograficos
sobre el bosque tropical, con su frondosidad y sus variadas formas vegetales, cre-
ciendo en un ambiente a la vez humedo y caliente. Pero también las plantas pueden
trepar por las altas montanas hasta el mismo dominio de las nieves eternas, o al-
canzan los limites de los casquetes polares, apareciendo entre los hielos en cuanto
se anuncia el timido y corto verano. Son plantas sencillas adaptadas muy especial-
mente a unos climas tan extremados y que a veces son el unico alimento de los
animales herbivoros de tales latitudes.

En el seno de las aguas de todas clases: estanques naturales o artificiales, zonas
pantanosas, lagunas y lagos, rios y mares, se encuentran numerosas plantas de vida
acuatica, que generalmente presentan formas y modos de vida muy distintos de los
vegetales que viven sobre la tierra.

Las aguas estancadas suelen tomar un color verde o azul verdoso al cabo del
tiempo, y si tomamos una gota y la observamos con el auxilio del microscopio,
podremos ver numerosas formas diminutas y extrafas, a veces moviles, que son
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también plantas. Igualmente lo son esas masas verdes de aspecto mucoso o las
maranas filamentosas que aparecen flotando en las aguas de estanques y pantanos.

A lo largo de los rios o en los lagos encontraremos igualmente numerosas plan-
tas, que en ocasiones cubren las piedras del fondo o que flotan en la superficie, a
modo de praderas flotantes, en las que pululan millones de animalillos que encuen-
tran en ellas su alimento.

También en los mares, junto a las playas o en los acantilados, en las aguas de
cierta profundidad o en el mismo centro de las grandes masas oceanicas, se en-
cuentran grandes agrupaciones vegetales que en ocasiones forman extensiones
gigantescas.

Todas estas plantas tienen varias caracteristicas comunes. La principal se refiere
a su estructura. Todas ellas estdn formadas por células, que son corpusculos muy
pequeios de los cuales estan constituidos todos los seres vivos. Por ello los bidlogos
definen la célula como «la unidad fundamental de los seres vivos, dotada de vida
propia». Absolutamente todos los vegetales, desde la diminuta planta acuitica
sOlo abservable al microscopio, hasta el gigante arbdoreo de la selva virgen, estan
formados por células.

Pero hay plantas cuya estructura es tan sencilla que estan formadas por una
sola célula y se las denomina Protdfitas. Por el contrario, la gran mayoria de las
plantas y desde luego todas aquellas que nos rodean o que mejor conocemos, estan
formadas por irfinidad de células unidas y relacionadas funcionalmente entre si,
dando lugar a un complejo organismo que es su aparato vegetativo. Son las plantas
denominadas por los botanicos Metdfitas. Vemos, por lo tanto, que las plantas
pueden ser Unicelulares o Protdfitas y Pluricelulares o Metdfitas.

Todas las plantas cuyas formas de vida hemos mencionado anteriormente tienen
de comun una fundamental caracteristica funcional, es decir, fisioldgica. Poseen
una extraordinaria sustancia, quimicamente ccmpleja, que presenta un caracteris-
tico color verde y se llama clorofila. Practicamente todas las plantas que conocemos,
tanto en tierra como en el agua, tienen ese color verde debido a la presencia en
su aparato vegetativo de la clorofila.

Esta sustancia juega un papel importantisimo en el conjunto armonioso de los
tres Reinos de la Naturaleza. Como veremos mas adelante con detenimiento, las
plantas verdes son capaces de alimentarse de sustancias puramente minerales, de
las cuales las mas importantes son €l agua y el anhidrido carbénico. Con tales
sustancias por mediacion de la clorofila y en presencia de la luz, pueden producir
todos los compuestos organicos requeridos para la nutricién, el desarrollo y la
reproduccion, o sea, para su propia vida.

Eslos seres prcporcionan al mundo viviente, incluyendo al hombre, la unica
fuente de sustancias organicas que hay en la Naturaleza, formando una especie
de puente de unién entre el Reino Mineral y los otros dos que forman los seres
vivientes. A las plantas que pueden sintetizar su propia materia organica, su pro-
pia sustancia viva, partiendo de simples compuestos inorganicos, se les denomina
autotrofas.

Pero el mundo de las plantas no se termina aun. Si damos un paseo por un
bosque hiimedo, observaremos entre la materia organica en descomposicion que
cubre el suelo, unos curiosos vegetales, las llamadas vulgarmente «setas», que
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aparecen con sus caracteristicos sombrerillos a veces brillantemente coloreados. Si
dejamos pan humedo en una habitacién, observaremos céomo en pocos dias se cubre
de una madeja de filamentos blancos entrecruzados. Lo mismo ocurre en cuanto
dejemos frutas, carne u otras sustancias organicas en ciertas condiciones, sobre
las que aparecen unas manchas azuladas, verdosas o negruzcas que se extienden
rapidamente y que se conocen con el nombre de mohos. Por ultimo, si observamos
al microscopio una suspensién acuosa de levadura de pan o de cerveza, veremos
unos corpusculos ovoides o esferoidales, a veces unidos en cadenas cortas de tama-
fno decreciente.

Todos estos seres descritos son también plantas. Unas pluricelulares como las
«setas» o0 los mohos. Otras unicelulares como las levaduras, pero todas ellas tienen
de comun dentro de su compleja estructura y extrafnos modos de vida, el rasgo

de carecer de clorofila. Por ¢llo no presentan color verde, caracteristico de las
plantas que conocemos, y lo que es mas importante para ellas, no pueden producir
su propia sustancia organica partiendo de simples sustancias minerales. Por tal
motivo siempre aparccen sobre sustancias orgdnicas, a las que alteran o descom-
ponen y de las cuales tienen forzosamente que alimentarse. Tales seres se deno-
minan heterotrofos.

Con esto queda hecho un esquema panoramico de lo que es el mundo vegetal
con el cual nos vamos a enfrentar en los capitulos siguientes, pero antes de iniciar
nuestro estudio no podemos dejar de hacer hincapié en la importancia fundamental
que tienen estos seres que integran el Reino Vegetal.

Ante todo ya hemos visto como las plantes verdes, mediante la llamada fotosin-
tesis, proporcionan las sustancias organicas que exigen los seres vivos en su nutri-
cion. Se puede afirmar que toda la vida radica en la existencia de dicho fenémeno,
sin el cual los demas organismos vivientes no pedrian existir.

En lo que respecta al hombre, éste recibe de las plantas una buena parte de sus
alimentos, pero como ademads sirven de base para la nutricién de los herbivoros
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consumidos a su vez por el hombre, se puede afirmar que todos nuestros alimentos
organicos proceden directa o indirectamente de las plantas verdes.

Pero ademas las plantas tienen una enorme importancia en otros aspectos de la
vida humana. Asi proporcionan la madera con la cual se construyen armaduras de
edificios e incluso casas enteras en ciertos paises. De la madera salen la mayor
parte de nuestros muebles; suministra la pasta de papel que puede afirmarse que
es la base de nuestra civilizacion actual. Muchos de nuestros vestidos proceden
igualmente de derivados de la madera o de fibras textiles de ciertos vegetales.

Las flores contribuyen a la importante industria de la perfumeria. Otras partes
de las plantas proporcionan colorantes, medicinas y otros productos quimicos.
Ademas las plantas contribuyen al ornato de jardines, terrazas y habitaciones,
proporcionando al hombre satisfaccién para el espiritu.

También las plantas no verdes tienen su importancia en este campo. Algunas
especies de «setas» son comestibles y algunas se cultivan en gran escala. De ciertos
mohos se extraen los antibidticos, sustancias que han revolucionado la ciencia mé-
dica de nuestro siglo. Por ultimo, las levaduras realizan procesos quimicos de
enorme importancia, que el hombre aprovecha industrialmente. Tales son las fer-
mentaciones, algunas de las cuales son conocidas desde las mas remotas civiliza-
ciones, como lo demuestra la fabricacion del pan, el vino o la cerveza, productos
de gran importancia y que el hombre ha fabricado a lo largo de los siglos.

Con esta rapida panoramica hemos querido presentar a los seres objeto de nues-
tro estudio: las plantas. Ellas forman un mundo extraordinariamente variado y
polimorfo, que tienen una enorme importancia desde el punto de vista bioldgico y
por sus productos y aplicaciones. Bueno sera que el hombre vuelva de vez en
cuando la vista a la Naturaleza en cualquiera de sus formas, a la que ciertamente
domina con su inteligencia, pero de la cual depende totalmente en muchos aspectos.
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Il. LOS COMPONENTES
DE LAS PLANTAS.

CELULAS Y TEJIDOS

Las células son como ya hemos visto los componen-
tes de todos los seres vivos, «la unidad anatémica y fi-
siolégica» de que estdn formados. Naturalmente hay
notables analogfas y diferencias entre las células ani-
males y las vegetales, y dentro de cada grupo citado
existen numerosos tipos de células cuya forma y estruc-
tura estd siempre en relacién con la funciéon que des-
empenan.

Las células vegetales son de forma y tamaiio variado,
siendo éste en general tan pequeiio que normalmente hay
que recurrir para su observacion y estudio al auxilio del
microscopio. Para su medida se emplea una unidad es-
pecial que es la milésima de milimetro, denominada
micra y que se representa por la letra pn (mu). El tama-
Fig. 1. Las célu- fno normal de las células vegetales oscila entre unas

las. veinte y ciento cincuenta micras. No obstante, ciertas
fibras de las plantas textiles pueden considerarse como
células gigantescas, ya que alcanzan unos 20 centimetros
de longitud.

ESTRUCTURA DE LA CELULA VEGETAL

Las células vegetales se encuentran siempre protegi-
das por una cubierta o membrana que la envuelve total-
mente y a la que debe su forma. Esta membrana resis-
tente estd formada por una sustancia denominada celu-
losa y recibe el nombre de pared celular o membrana
esquelética.

En el interior de la pared celular existe una sustancia
extraordinariamente compleja desde un punto de vista
quimico, que se presenta al estado fisico de un liquido
viscoso y que se llama protoplasma. Tal sustancia es la
fundamental de los seres vivos y la sede de todas las
funciones vitales, por lo que su importancia es enorme
y el interés que su estudio presenta es inmenso, ya que
paso a paso los bidlogos se van acercando de tal mane-
ra, al conocimiento del mecanismo de esa maravilla in-
comparable que es la vida.

Pero el protoplasma de las células vegetales no es
uniforme, sino que presenta dos regiones fundamenta-
les, visibles en todas ellas y que son el citoplasma y el

Fig. 2. Esquema

de una célula ve- ;
getal. nucleo.

El citoplasma ocupa la mayor parte de la célula, siendo una sustancia viscosa
transparente y homogénea, limitada exteriormente por una fina pelicula de estruc-
tura compleja y composicién diferente del citoplasma, llamada membrana plas-
mdtica y que se encuentra en contacto con la pared celular. El citoplasma rodea
al nucleo que aparece en las células como una especie de corpusculo de forma
esferoidal y mas brillante que aquél, estando limitado por una especie de delgadi-
sima membrana nuclear.

El nucleo y el citoplasma son interdependientes y no pueden vivir aislados
entre si. En ellos residen las funciones celulares de nutricion, relacion y repro-
duccion. En el nucleo, ademas, existe una sustancia que se presenta en forma
de unos corpusculos, denominados cromosomas, que estdan en numero fijo en
cada especie bioldgica y que rigen los fenémenos de transmisiéon y herencia de
todos los caracteres que presentan los seres vivientes.

[EXPERIMENTOS ) —
1. 0bservacion de =

una ldmina de corcho

»

Con una hoja de afeitar o bisturi \’__u_.,,,
bien afilado se hacen cortes muy fi- Fi g_‘"& Observacién de células
nos en un tapoén de corcho. muertas en una limina de corcho.

Se coge una de las virutas con unas pinzas finas y se coloca en un
porta. A continuacién se monta con una gota de agua, que se afnade
con un cuentagotas o una pipeta fina, protegiendo la preparaciéon con
un cubre.

La preparacion se coloca sobre la platina del microscopio y se enfoca
con el objetivo de menor aumento. Después con uno de los mas poten-
tes, afinando el enfoque con el tornillo micrométrico.

Aparccen numerosas celdillas que guardan cierta semejanza con un
panal de miel. Los margenes de las celdillas corresponden a las paredes
celulares, en este caso muy reforzadas por una sustancia impermeable,
1a suberina, que llega a determinar la muerte de la célula.

Este experimento tiene gran valor histérico, porque fue efectuado
en 1665 por el inglés ROBERT HoOKE, que fue el primer hombre que
observé las células y a quien se debe dicho nombre, ya que al encon-
trarse con aquella estructura en forma de panal de la lamira de corcho
dio a sus cavidades el nombre de «cell», cuya traduccién latina es «cellu-
la» o celdilla, que ha pasado al lenguaje cientifico con otro significado
mas completo.
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2. Observacion de células de epidermis de cebolla

Se toma una pequeiia parte de la epidermis (piel) de una cebolla.
Debe procurarse que no lleve adherida ninguna parte del tejido interior.
Se coloca en un porta con una gota de agua y se protege con el cubre.

Puede observarse el contorno de las paredes celulares y los nucleos
de las células, que aparecen como esferitas refringentes. El citoplasma
aparece como un espacio transparente que rodea a cada nucleo dentro
de la correspondiente pared celular.

INCLUSIONES CITOPLASMATICAS

El citoplasma de una célula vegetal no es absolutamente uniforme, ya que en
¢l aparecen ciertas formaciones que desempenan papeles muy importantes en
la fisiologia celular. Las principales estructuras denominadas inclusiones cito-
plasmadticas, son las siguientes:

a) Condriosomas—Son unas diminutas particulas de forma diversa, gene-
ralmente redondeada (mitocondrias) o alargadas (condriocontes) cuya estructura
y composicion quimica es muy compleja, teniendo a su cargo importantes fun-
ciones dentro de la nutricion celular. El conjunto de estas inclusiones se llama
condrioma y parece ser que en las células vegetales son el origen de otros cor-
pusculos llamados plasios.

bh) Plastos.—Son corpusculos esferoidales o elipsoidales, mayores que los con-
driosomas, pero de menor tamano que el nucleo y cuyo conjunto se conoce con el
nombre de plastidoma.

Los plastos son de tres clases que no estan presentes en todas las células vege-
tales simultidneamente y que son las siguientes:

Cloroplastos, que son los mas frecuentes e importantes. Se presentan en abun-
dancia en todas las células de las plantas verdes a las que comunican su color
caracteristico, debido a la presencia en ellos del importante pigmento llamado
clorofila y que como sabemos interviene muy principalmente en la fotosintesis.

Cromoplastos, corpusculos que poseen sustancias rojas o amarillas y suelen
encontrarse en las flores de tales colores. Igualmente estan presentes en la raiz de
la zanahoria, en los frutos coloreados al madurar como el tomate y el pimiento, y
en las hojas de arboles y arbustos cuando llega el otofo. Se supone que los cromo-
plastos derivan de los cloroplastos por sustitucién de la clorofila por otros pig-
mentos, como la xantofila (amarilla) o la carotina (encarnada).

Leucoplastos, que almacenan sustancias de reserva y no tienen color determinado.
Son de varias clases segun la sustancia que almacenen, siendo los mas importantes
los amiloplastos que tienen almidon y que se encuentran en gran abundancia en el
tubérculo de la patata.

c¢) Vacuolos—No son realmente estructuras del citoplasma, sino espacios del
mismo que contienen ciertas clases de disoluciones, que pueden condensarse hasta
formar sustancias cristalinas que sirven de reservas nutritivas en algunos casos.

Los vacuolos son pequenos y escasos en las células jovenes, pero aumentan en
nimero y tamano con la edad de las células, hasta el punto de que el contenido
celular llega a ser un gran vacuolo con cordones citoplasmaticos que lo atraviesan.
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3. Los cloroplastos

Se toma una pequena cantidad de agua de un
estanque que contenga suficiente «verdin» en sus-
pension, o procurando recoger una pequeiia par-
te de la babilla verde que flota en la superficie.

Una gota del agua recogida se coloca con un
cuentagctas sobre un porta bien limpio y se pro-
tege con un cubre. Se enfoca la preparacion pri-
mero con el objetivo de menor aumento para lo-
calizar las células y enseguida con el de maxima
potencia.

Se observan células muy numerosas aisladas
o agrupadas que pertenecen a plantas acuaticas
(algas). En su interior llaina la atencién la pre-
sencia de numerosos corptsculos (a veces orde-
nados en ciertas estructuras), de color verde bri-
llante. Son los clcroplastos que proporcionan a
estas plantas su color caracteristico.

Repetir el experimento tomando una hoja de
lirio. Se arranca una parte de su epidermis, pero
procurando que lleve consigo una parte del teji-
do verde subyacente. Se monta entre porta y cu-
bre con una gota de agua, procurando enfocar
la parte verde de la preparacion, y se observaran
numerosos cloroplastos contenidos en las células.

Fig. 4. Cloro-
plastos en unas
células vegetales.

4. Amiloplastos en la patata

Se corta una patata por la mitad y se raspa con una navaja la super-
ficie del corte, obteniendo un jugo de color blanco amarillento, que se
diluye con una gota de agua sobre un porta y se protege con un cubre.
Se enfoca con el objetivo de potencia mediana y se pueden ver algunas
células de patata que contienen en su interior numerosos corpusculos
incoloros, brillantes y que presentan una forma ovoide.

Repetir la preparacion, pero diluyendo el jugo de patata con una
gota de agua yodada (solucion acuosa de yodo) y observando al mi-
croscopio.
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Las células de la patata per-
manecen incoloras, pero los cor-
pusculos aparecen tefiidos en un
color violeta que permite obser-
var muy bien su estructura, que
es muy caracteristica. En su inte-
rior existe un punto algo excén-
trico que se llama hilo, y alrede-
dor del cual aparecen capas con-
céntricas muy patentes, por su
distinto comportamiento d&ptico.

Tales corpusculos son amilo-
plastos que contienen como sus-
tancia de reserva almiddn, que se
tifie de color violeta por el yodo
y que proporciona su valor nu-
tritivo a la patata.

Fig. 5. Granos de almidén.

5. Observacion de los vacuolos

Se prepara un trozo de epidermis de cebolla de algo menos de un
centimetro cuadrado. Se fija con alcohol sobre el porta y se tifie con
verde de metilo durante dos o tres minutos. Se lava con+agua y se monta
entre porta y cubre con una gota de este liquido.

El citoplasma celular aparece tefiido de verde, pero los vaciuolos
quedan incoloros, mostrando bien su contorno. El nicleo es también
‘muy visible en esta preparacion.

LOS TEJIDOS VEGETALES

Como ya hemos visto, todos los seres vivientes estan formados de células (una
o muchas), es mas, todos estos seres tienen su origen en una sola célula. Este des-
cubrimiento se conoce como la «teoria celular» y fue establecida hacia 1840 por dos
bidlogos, SCHWANN y SCHLEIDEN, que enunciaron su famoso principio de que «toda
célula procede de otra célula». Por lo tanto, las células tienen la capacidad de re-
producirse, proceso que se realiza de un modo admirable por division de cada
célula en otras dos células hijas, mediante un conjunto de fen6menos que recibe
el nombre de mitosis o cariocinesis.
Cuando los seres vivos, en este caso las plantas, constan de una sola célula,
el proceso de division celular conduce a la aparicién de nuevas plantas unicelulares
Que van poblando el medio, generalmente liquido, en que habitan.
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Si las plantas son pluricelulares, su origen se encuentra siempre (como los de-
mas seres pluricelulares) en una célula de caracteristicas especiales, denominada
huevo o zigoto. De ésta por division muy activa van produciéndose todas las demas
células del organismo vegetal.

En principio todas las células son semejantes en forma y tamaiio, pero después
se va produciendo una diferenciacién muy intensa, adquiriendo formas y tamaios
muy diversos, de acuerdo fundamentalmente con la funcién que realizan en el
conjunto del organismo.

De esta manera las células se agrupan segin su forma y funcién dando lugar
a los tejidos. El estudio de los tejidos vegctales es el objeto de una parte de la
Boténica, que es la Histologia Vegetal (1).

Por todo lo expuesto se puede definir un tejido como «agrupacién de células,
unidas entre si, que tienen la misma forma y estructura, y realizan la misma
furfciéna».

CLASES DE TEJIDOS VEGETALES

Como una de las caracteristicas fundamentales de cada tejido es la funcién
que realizan en el vegetal, haremos una reseiia de las que mas importancia tienen
en la planta describiendo y estudiando mediante algunos experimentos los tejidos
que intervienen en su realizacién.

Ante todo las plantas pluricelulares crecen y se desarrollan, mas o menos,
segun las distintas especies y el crecimiento puede realizarse tanto en longitud
como en espesor. Por lo tanto existiran tejidos encargados de facilitar ese desarro-
llo y que son los llamados formadores o meristemas.

Se encuentran en las proximidades del extremo de los tallos y las raices, ori-
ginando el crecimiento en longitud y se denominan meristemas primarios. También
aparecen en los vegetales que presentan crecimiento en grosor, estando situados
en el interior de la raiz y del tallo. Se denominan meristemas secundarios y reci-
ben el nombre especial de cambium y feldgeno.

6. Como crece la raiz en longitud

Para ello debe disponerse de raices jovenes y en crecimiento. Puede
colocarse un bulbo de cebolla sobre un vaso que contenga agua ligera-
mente salada y que bafie solamente su parte inferior. También pueden
tenerse unas semillas de habas en germinaciéon sobre algodén himedo
durante unos dias. En ambos casos aparecen raices tiernas y adecuadas
para el experimento.

(1) También los animales, e incluso el hombre, proceden de una sola célula-
huevo de la cual se forman todas las demds células del organismos, que se diferen-
cian segtin su funcion en tejidos diversos. Su estudio corresponde a la Histologia
Animal.
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Se corta el extremo de una raiz algo gruesa. Se obtiene un corte
longitudinal del apice. El corte (o cortes) se fijan toda la noche en
alcohol acético (tres partes de alcohol absoluto y una de acido acético).
Se realiza su tincién empleando un vidrio de reloj, en el cual se colocan
los cortes con unas gotas de orceina y un centimetro cubico de dcido
clorhidrico. Se calienta hasta ebullicién suave dos o tres veces. El corte
elegido se coloca en el porta con nueva orceina y se aplasta suavemente
pasando una varilla de vidrio. Se protege con un cubre y se hace pre-
siéon con papel de filtro, que absorbe el exceso de colorante (1).

Se hace la observacién al microscopio con el objetivo de maximo
aumento, apareciendo células pequeiias, de grueso nucleo y sin vacuo-
las, que estan en division activa, por lo que aparecen en diversas fases
de la mitosis. (Puede consultarse sobre la misma cualquier texto de
Biologia).

Las células observadas pertenecen al meristema primario de la raiz,
que produce el crecimiento de la misma, por lo cual sus células estan
en actividad reproductora.

LA PROTECCION DE LA PLANTA

La planta tiene al exterior su propia «piel» que protege los tejidos interiores del
organismo vegetal. En las diversas especies esta proteccién no tiene el mismo as-
pecto, e incluso varia en las distintas partes de una misma planta.

En primer lugar, las partes verdes aéreas estan cubiertas de una sola capa
de células, fina, resistente y de aspecto impermeable. Es la epidermis o tejido
epidérmico.

Por otro lado, los troncos de los grandes arboles, los 6rganos subterridneos de
muchas plantas, tienén una proteccién exterior mucho mas gruesa y resistente,
generalmente formada de capas superpuestas de células muertas, cuyas gruesas
paredes celulares, dan lugar a una proteccién espesa y resistente. Es el suber o teji-
do suberoso.

7. La epidermis del vegetal
Se toma una hoja de lirio, de la
cual se arrancan pequeiias tiritas de
la capa que la cubre, procurando no
arrastrar la masa verde interior. Se

Fig. 6. Epidermis de
lirio con estomas.

TR

(1) La orceina se prepara disolviendo

1 gr. del colorante en 45 c.c. de dcido

acético. Se calienta hasta casi ebullicion.
Se defa enfriar y se aflade agua hasta
completar 100 c.c. y se filtra a través de

papel.
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montan con una gota de agua entre porta y cubre, realizando el enfoque
primero con el objetivo de menor potencia y después con el de poten-
cia media.

Aparecen células muy tipicas, alargadas, incoloras, con el nicleo muy
patente y sin clorosplastos. Son células vivas que forman la epidermis
o tejido epidérmico del lirio.

8. La corteza

Obsérvese el grueso tronco de un arbol afioso. Tiene una gruesa
corteza que se resquebraja y desprende. Si se tiene oportunidad, véase
la gruesa corteza que protege el tronco del alcornoque. Despréndase un
trozo y examinese su naturaleza, espesor y elasticidad. Hagase una pre-
paracién como en el experimento nimero 1 y obsérvese al microscopio.

9. La piel de Ila patata

Se corta una patata por la mitad. Después se
hacen cortes muy finos que comprendan también
la parte de la «piel». Coléquense los cortes en un
vidrio de reloj que contenga solucién de safra-
nina al uno por ciento. Lavar y montar con una
gota de agua, protegiendo con un cubre.

% o Para la observaciéon debe enfocarse la zona
// &,/»( corresponda a la «piel» del tubérculo. Apa-
7 rNed@)% recen las paredes celulares, tefiidas en rojo, aplas-
O 2 00 oPtadas y hasta rotas al exterior. Después las célu-

/vg las estan en periodo de suberificaciéon y mas al

,) interior aparecen células vivas, cuya pared no
aparece tefiida, con sus granos de almidén ya
® conocidos.

En los experimentos realizados, el tejido su-
beroso se forma mediante un proceso que sufren
las células protectoras, cuyas paredes celulares,
de naturaleza celulgsica al principio, se van im-
pregnando de una sustancia impermeable, sube-
rina, que determina su muerte, no quedando nada
mas que las paredes suberificadas, como en el
caso del corcho. Tanto la corteza de los arboles
como la «piel» de la patata son ejemplos de teji-
do suberoso.

Fig. 7. Corte de
un tubérculo de
patata, mostran-
do los granos de
almidoén.
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EL ESQUELETO DEL VEGETAL

Las plantas necesitan, a semejanza de los animales, un «esqueleto» que contri-
buya a sostener el conjunto del organismo o algunas de sus partes. De este modo
pueden mantener su solidez, conservar la forma y permanecer erguidas.

Pero al mismo tiempo el tejido de sostén de las plantas les permite una gran
elasticidad, imprescindible para resistir la fuerte presién del viento sin romperse.
Esta propiedad puede ser observada en un campo de trigo batido por el viento.
Los tallos se arquean pero no se rompen, recuperando su posicién inicial en cuan-
to el viento cesa.

Las plantas herbéceas, generalmente de pequefio tamaiio y corta vida que no
suele pasar de unos pocos afios, tienen un esqueleto fundamentalmente constituido
por células vivas, qu no han perdido la facultad de crecer y cuyas paredes celula-
res estdn compuestas de celulosa, teniendo mucho espesor especialmente en los
puntos en que concurren varias células. Tales células constituyen un tejido mecdni-
co especial que se llama colénquima.

10. EI talio de ortiga

Cortar un tallo de ortiga y arrancarle las hojas
cuidando de no tocar con los dedos la parte supe-
rior de las mismas. Se hace un corte transversal
del tallo y se observa primero a simple vista o
con el auxilio de una lupa. Ver la forma que pre-
senta dicha seccién, que es de forma cuadrangu-
lar con unos engrosamientos simétricamente dis-

T g Fig. 6. Colé i-
tribuidos y situados a modo de refuerzos del tallo. % m: o

Hacer un corte de tales refuerzos y observarlos al microscopio, mon-
tandolos con una gota de agua. Se ven células con gruesas membranas
que en las partes donde confluyen varias de ellas se hacen muy patentes,
moviendo levemente el tornillo micrométrico, lo que permite comprobar
que son muy gruesas. Tales células pertenecen al colénquima.

A continuacién hacer una seccién longitudinal del tallo y obtener cor-
tes finos que interesen las zonas deforrnantes del mismo. Montar con
agua y observar con el objetivo de aumento mediano. Aparecen células
alargadas de gruesa pared celular, como ya sabemos.
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EL TEJIDO DE SOSTEN O ESQUELETO
DE LAS PLANTAS LENOSAS

Esta formado por diversos tipos de células. Uno de ellos consta de fibras duras
y resistentes que aparecen en el tallo de las plantas textiles, como el cafiamo, el
lino o el esparto. También hay células durisimas de paredes lignificadas y muy
gruesas (esclereidas) que se encuentran en algunas partes del vegetal, como el hue-
so de la aceituna, la ciruela o el melocotén, que tienen por misién proteger la se-
milla. Este tipo de tejidos de sostén se llama esclerénquima.

Por dltimo los grandes édrboles y arbustos lefiosos tienen un tejido de sostén
constituido por infinidad de células muertas, transformadas en finisimos tubitos
y cuya misién inicial es el transporte de sustancias liquidas nutritivas a través
del vegetal, pero que después pierden su funcién conductora y se transforman en
la madera, dura, resistente y de color oscuro, como podemos observar en el tron-
co de un arbol recién cortado. Tales células tienen una sustancia llamada lignina,
muy resistente, y que produce unas estructuras que forman el esqueleto de la
planta.

11. Observacion de células pétreas

De una pera o manzana se hacen cortes finos. Se tifien con floroglu-
cina acidulada con acido clorhidrico concentrado durante unos diez mi-
nutos. Se lava el corte elegido y se monta entre porta y cubre con glice-
rina diluida.

Se observan esparcidas por el corte, que permanece no coloreado,
unas células de pared celular muy gruesa, atravesada por unos canalicu-
los muy finos llamados puntuaciones. Las células son esclereidas o célu-
las pétreas, que contribuyen a reforzar el tejido del fruto y cuyas
paredes celulares se hacen muy gruesas, transformandose en lignina, la
cual se tifie de rojo por la disolucién de floroglucina.

12. La madera

Observar el tronco de un arbol recién cortado. Aparece una zona de
corteza y a continuaciéon un anillo de madera blanda de color claro (al-
bura), que constituye la parte viva del tronco. El interior es una regién
oscura (duramen) de madera compacta y resistente, que es el tejido de
sostén fundamental del vegetal y lleva el nombre de xilema o lefio.

LOS TEJIDOS CONDUCTORES

En las plantas existe una circulacion de sustancias nutritivas que deben ser
transportadas a todos los 6rganos del vegetal. Tales sustancias constituyen un
liquido llamado savia y cuya misién e importancia veremos mas adelante.
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La savia debe ser transportada desde las raices hasta las hojas y luego de
importantes transformaciones quimicas que tienen lugar en ellas, vuelve a toda
la planta incluidas las raices. Para realizar esta funcion circulatoria o conductora,
las plantas cuentan con dos clases de tejidos: los vasos leriosos y los vasos libe-
rianos.

Los vasos o tubos leriosos son células muertas, alargadas en el sentido de la
circulacién, cuyas paredes presentan estructuras lignificadas de forma variada,
como anillos, espirales, reticulos, etc., dando lugar a los vasos titulados anillados,
espiralados o reticulados. Los vasos no estan aislados sino reunidos en fasciculos
que se conocen con le nombre de haces lefiosos y cuyo conjunto da lugar al lerio
o xilema. Su mision es transportar la savia desde la raiz a las partes verdes de la
planta y en los vegetales de cierto tamafio constituyen ademas el principal aparato
de sostén.

Los vasos liberianos estan formados de células vivas, dispuestas en series lon-
gitudinales y cuyas paredes celulares transversales estan perforadas por dimi-
nutos orificios en forma de criba, que permiten de esta manera el paso de la savia
de una célula a la inmediata. Esta disposicion de los tabiques de separacién hace
que tales vasos sean denominados tubos cribosos y cuyo conjunto se conoce con
los nombres de liber o floema. Conducen la savia desde las partes verdes a todn
el resto del organismo vegetal.

13. Observacion de vasos leiiosos

De un tallo de calabaza o planta semejante
se hacen finos cortes longitudinales de un centi-
metro de longitud y que comprendan la parte
lefiosa del mismo. '

Sobre el mismo porta se tifie el corte con
floroglucina (1) durante cinco minutos. Se escu-
rre el colorante, se afiaden unas gotas de acido
clorhidrico y se protege con el cubre.

Al enfocar con el objetivo de mayor potencia
aparecen tubos lefiosos, con su estructura de lig-
nina tefiida en rojo. Generalmente los vasos son
anillados o espiralados y en ocasiones la navaja
arrastra la lignificacién al hacer el corte, quedan-
do fuera como una especie de muelle suelto y se-  Fig. 9. Diversos
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(1) La floroglucina se prepara disolviendo 1 gr. del colorante en 10 c.c. de al-
cohol absoluto.
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14. Los tubos cribosos

Sobre uno de los cortes hechos para el expe-
rimento anterior se echan unas gotas de azul de
metileno o azul de Hoffmann (2). Se tifie duran-
te un par de minutos, se quita el exceso de colo-
rante y se monta con una gota de agua.

Pueden verse al enfocar el objetivo de maxi-
, mo aumento las cribas caracteristicas del tejido

N tefiidas de azul. Estas cribas se obturan durante
Fig. 10. Tubos el invierno por una sustancia que se llama calo-

cribosos con sus 3 e a7 lacisn de 1 ;
células. sa y que 1mpide circulacion de la savia.

TEJIDOS NUTRICIOS

Los vegetales, como todos los seres vivos, necesitan tomar del medio en que
habitan sustancias con las que construyen el protoplasma celular y ademas obtie-
nen la energia imprescindible para el funcionamiento del organismo.

Como la mayoria de los vegetales son autétrofos; la sintesis de su materia or-
ganica se realiza en los 6rganos que contienen células con cloroplastos. Tales cé-
lulas se agrupan en tejidos que reciben el nombre de parénquimas, el mas impor-
tante de los cuales es el asimilador o clorofilico, que funciona como un amplio
laboratorio quimico.

Pero ademas las plantas en ocasiones acumulan sustancias nutritivas que no
consumen y con las que constituyen reservas en diversos drganos, tallos, raices y
frutos. Tales reservas se sitian en parénquimas denominados reservantes, un
ejemplo de los cuales es el tubérculo de la patata, ya estudiado, o la raiz de
la zanahoria y la remolacha. Las sustancias de reserva son fundamentales al almi-
dén y azucares, como ocurre con la sacarosa tan util para el hombre.

Los parénquimas sirven ademas de relleno entre los demas tejidos y por con-
siguiente es frecuente encontrar parénquimas incoloros, semejantes a los reser-
vantes, tanto en el interior de los tallos como de las raices y que constituyan la
meédula.

Por altimo algunas plantas de medios especiales forman parénquimas que pue-
den almacenar agua en grandes cantidades, como las que habitan en los desier-
tos y que se conocen con el nombre de suculentas o crasas, cuyo tejido de reserva
recibe el nombre de parénquima acuifero. También algunas plantas acuéaticas cu-
yas hojas flotan sobre el agua, poseen un parénquima con numerosos canaliculos
intercelulares denominados meatos y que sirven para que la hoja disminuya su
peso y pueda flotar sobre el agua. Tales tejidos se denominan parénquimas aeriferos.

(2) El azul de metileno se prepara disolviendo 1 gr. en 100 c.c. de agua.

Azul de Hoffmann: Anilina azul, 1 gr. Alcohol (50 % ), 99 c.c. Acido acético gla-
cial, 1 c.c.
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15. El tejido asimilador de las plantas

En el experimento numero 3 se ha indicado cémo se pueden ver las
células con cloroplastos y puede ser repetido en esta ocasi6n. Otro
experimento puede realizarse del modo siguiente: Coger hojas verdes,
de aligustre por ejemplo, que son resistentes. Hacer un corte transversal
y montarlo entre porta y cubre con una gota de agua, enfocando con el
objetivo de mediano aumento.

En el corte podemos observar una curiosa estructura de células alar-
gadas, cargadas de cloroplastos y unidas unas a otras como las tablas
de una valla. Es el parénquima clorofilico o clorénquima, llamado tam-
bién familiarmente parénquima en empalizada.

16. Las reservas vegetales

Coger una almendra fresca y hacer unos cortes finos a lo largo de
ella. Colocar uno sobre el porta y teiiirlo con unas gotas de Suddn /11
en alcohol de 70 %. Dejar obrar al colorante durante unos minutos
y quitar el exceso del mismo. Montar la preparacién con glicerina y ob-
servar con el maximo aumento.

Aparecen unas células gruesas, casi redondas, cuyo contenido apa-
rece teiiido de rojo intenso. Son células que contienen como sustancias
de reserva aceites que se tifien especificamente con el Sudan III.

Repetir el experimento numero 4, observando el tejido reservante de
la patata. Hacer cortes finos de la rafz de zanahoria o de remolacha
y observar el aspecto de sus células, con citoplasma espeso y sin vactolos.

17. El agua como reserva

Observar una hoja de chumbera o de pita. Son plantas que crecen
en terrenos secos, sin recibir agua en muchas semanas y hasta meses.
Ver que, no obstante, tienen un aspecto lozano y no presentan sintomas
de sequia. Cortar con cuidado una hoja y aplastarla con una piedra sobre
una superficie resistente e impermeable. De la hoja sale una buena can-
tidad de liquido transparente que tiene un alto contenido en agua.

Ver cémo los tejidos triturados son esponjosos y aparecen empapa-
dos en agua. Corresponden al parénquima acuifero, y de esta manera
tales plantas pueden resistir los largos perfodos de sequia.
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SUSTANCIAS QUE PRODUCEN LAS PLANTAS

Hay en toda planta una serie de tejidos muy heterogéneos que se llaman se-
cretores y cuya misién es la de producir sustancias que no parecen tener utilidad
para el vegetal, por lo que quedan almacenadas en conductos especiales o expulsa-
das al exterior. Tales tejidos suelen formar érganos llamados gldndulas que se
encargan de la elaboracién, almacenamiento o expulsién en su caso, de las sustan-

cias segregadas.

18. Glandulas que defienden
a la planta

Se coge con cuidado una hoja de ortiga. Se
puede observar céomo en su parte superior hay
unos pelos blanquecinos, largos, cuya base se
hunde en el tejido foliar. Si se mira uno de tales
pelos a través del microscopio se vera que su
base es una glandula que segrega un liquido irri;
tante (acido férmico). El pelo se continua por
un conductillo que termina en una punta fragil,
que se rompe al tocarla, penetrando el liquido
en la piel, donde produce una fuerte irritacion
que dura un cierto tiempo.

Fig. 11. Pelos ur-
ticantes de la ho-
ja de ortiga.

19. Las esencias

Tomar una corteza de naranja o limén. Doblarla rapidamente en la
proximidad de una vela encendida. Se observan pequeiias chispas pro-
ducidas por ciertas sustancias contenidas en aquélla y que son esencias
muy inflamables.

Si se hace un fino corte transversal de la corteza y se tifie con Su-
dan III durante unos minutos, se puede observar al microscopio cémo
existen unas diminutas bolsadas que contienen las esencias producidas
por el tejido glandular del fruto y que aparecen teiiidas en rojo.

Observar ahora la parte inferior de una hoja de romero con una
lupa potente. Aparecen pequeiias gotas de esencia segregadas por glan-
dulas existentes en la hoja y que producen el conocido aroma.

25




20. Las resinas

Visitar algun pinar resinero. Se ven los troncos de los arboles hen-
didos por cortes que llegan hasta la zona externa de la madera. Del
corte salen lentamente pequeifios chorros de una sustancia transparen-
te, amarillenta y de olor caracteristico. Es la resina, sustancia segregada
por glindulas en forma de diminutos tubitos existentes en el pino y que
es recogida en pequenas vasijas de barro, que se adosan a la incision
producida en el tronco, por tener aplicaciones industriales.

21. El latex

Cortar una hoja de higuera o un
tallo de las hierbas llamadas leche-
treznas. Diluir rapidamente una par-
te del liquido blanco que fluye in-
mediatamente en una gota de agua
colocada en un porta. Anadir una
gota de agua yodada y cubrir.

Observar con el maximo aumen-
to como hay una especie de barri-
tas, algo ensanchadas en sus extre-
mos, y que aparecen tefidas en co-

. q Fig. 12. Tubos latici-
lor violeta, lo que denuncia la pre- fEEos:

sencia del almidéon que contienen.

El liquido blanco se llama ldtex. Es una sustancia que se coagula
y ennegrece en contacto con el aire y que circula por determinados con-
ductos especiales de ciertas plantas denominados vasos laticiferos. Esta
sustancia es semejante a la que sirve para fabricar el caucho natural.

Tales son los componentes de las plantas, sus células y sus tejidos. Con ellos
se organizan estructuras de categoria superior que son los drganos y los aparatos,
cuyo estudio sera objeto del capitulo siguiente.

26

l1l. LA FORMA Y LA ESTRUCTURA
DE LAS PLANTAS

Tras el conocimiento de los componentes mas intimos de las plantas, vamos a
pasar a estudiar tanto su forma como la estructura de sus principales 6rganos.
En la Botanica el estudio de la forma que presentan las plantas es el objeto de
la Morfologia vegetal, y el de su estructura se conoce con el nombre de Anatomia
vegetal, estando en la mayor parte de los casos intimamente ligadas y relaciona-
das, por lo que en nuestro estudio trataremos de exponer conjuntamente como son
las plantas «por fuera y por dentro», es decir, su morfologia y su anatomia.

ESQUEMA DE LA ORGANIZACION VEGETAL

Esquema de la organizacion vegetal.

Las plantas en conjunto, al igual que los animales, no responden a un solo
tipo de organizacion con elementos semejantes. Es cierto que si comparamos una
buena parte de las plantas que conocemos mas de cerca, observaremos que ofreccn
un esquema de organizacién parecido, compuesto por los mismos elementos que
s6lo varian en ciertos detalles de forma o tamario.

Pero ya hemos visto en la introduccién que el mundo vegetal es amplio y va-
riado en formas y que, por consiguiente, nuestro primer juicio sobre el mundo
vegetal queda inmediatamente superado en cuanto se inicie un estudio mas pro-
fundo de sus formas.

Los cientificos que han estudiado el desarrollo de la vida vegetal sobre la Tie-
rra, nos dicen cé6mo las plantas que conocemos no han aparecido simultdneamentc
sobre nuestro planeta, sino que a lo largo de sucesivas épocas geoldgicas, ya muy
remotas, las plantas eran muy diferentes de las actuales, sin que en algunas de
ellas hubieran aparecido muchas de las especies que ahora conviven con nosotros.
Asi nos dicen que hubo un tiempo que se remonta a muchos centenares de millones
de afios, que sélo habitaban sobre la Tierra seres vegetales de organizacién unice-
lular y que vivian exclusivamente en los mares. Después, de un modo lento, pero
sin descanso, fueron apareciendo plantas pluricelulares cada vez mas complejas
y siempre habitantes del medio liquido.

Un gran paso en la evolucion de los vegetales debié constituirlo la adaptacion
de ciertas plantas acuaticas a la vida en tierra firme. Todavia eran plantas de
organizacién no muy complicada, que cubrian las extensas zonas de pantanos de
aguas templadas o calientes. Estas primeras plantas semiterrestres, casi podriamos
decir «anfibias», fueron desarrolldindose paulatinamente y a favor de condiciones
climatolégicas diferentes de las actuales, en cuanto a humedad, temperatura y can-
tidad de anhidrido carbénico en el aire. Se formé una flora verdaderamente ex-
traordinaria y gigantesca, cuyos restos organicos transformados han llegado hasta
nosotros en forma de carbén y al parecer de petréleo.

Durante dicho periodo, llamado Carbonifero por los geélogos, ya existian plan-
tas pertenecientes a familias existentes en la actualidad, pero cuyos representantes
eran especies diferentes y ya extinguidas. Los grandes bosques cxistcntes cn tal
periodo debian presentar un aspecto bien diferente de las selvas actuales, porque
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todavia no existia ninguna especie de plantas con flores como las que conocemos
ahora y ain tuvieron que pasar varios millones de anos, casi doscientos, hasta que
la flora tomase el aspecto que nos presenta actualmente, con sus bosques y prade-
ras, estepas y tundras. Todo este proceso evolutivo tan impresionante a lo largo
de lapsos enormes de tiempo, ha llevado aparejada la aparicién de muchas espe-
cies vegetales y la desaparicion de otras que no conocemos nada mas que por
sus restos.

La flora actual, por lo tanto, estd compuesta por representantes de la mayoria
de los grandes grupos vegetales que fueron apareciendo sobre la Tierra a lo largo
de su dilatada historia, por lo que forzosamente el Reino Vegetal es muy diverso
en cuanto a sus formas, mostrando una evidente transicién desde los vegetales
mas sencillos, unicelulares y acuaticos, hasta los gigantes arbéreos quc pueblan
nuestras selvas.

LOS TIPOS DE ORGANIZACION DE LAS PLANTAS

Si hacemos un estudio de conjunto de la forma y estructura de las plantas, que
los boténicos han realizado para nosotros a lo largo de muchos afos, nos encon-
tramos conque los vegetales pueden reducirse a dos tipos esquematicos de organi-
zacion, pudiéndose admitir la existencia de algunas formas intermedias entre am-
bos.

En primer lugar nos encontramos con plantas unicelulares o pluricelulares,
pero cuyas células integrantes se unen entre si longitudinalmente, formando fila-
mentos, o superficialmente, dando lugar a expansiones laminares. Tales plantas
son generalmente habitantes de medio liquido o lugares hiimedos y la masa celular
que las constituye, se considera por los botdnicos como un falso tejido, un seudo-
tejido, por lo que su aparato vegetativo no presenta verdaderos oérganos, siendo
denominado talo. Las plantas cuyo esquema de organizacién corresponde al tipo
talo se llaman Taldfitas y se comprenden en ellas las Algas y los Hongos.

El otro esquema de organizacién nos presenta plantas con verdaderos tejidos,
cuyo estudio hicimos en el capitulo anterior. Los tejidos dan lugar a verdaderos
érganos cuyo conjunto da origen al aparato vegetativo denominado cormo, que
consta de dos partes fundamentales: una de crecimiento generalmente subterraneo,
la raiz, y otra totalmente aérea, el brote, que a su vez consta del tallo, como eje de
crecimiento y las hojas. Por lo tanto podemos afirmar que el cormo estd formado
por raiz, tallo y hojas, siendo el aparato vegetativo de las plantas denominadas Cor-
mdfitas.

Las corméfitas no son totalmente homogéneas, sino que comprenden una am-
plia gama de formas mas o menos evolucionadas. Asi en el extremo de mayor
simplicidad aparecen plantas de organizacién muy sencilla, de tejidos conductores,
que carecen practicamente de tejidos conductores y desde luego, sin flores ni se-
millas. Son las llamadas Bridfitas, cuyos representantes mas conocidos son los
musgos (1).

Un grado mas de la organizaciéon vegetal nos lleva a plantas con cormo bien
desarrollado, con tejidos conductores, pero que aun carecen de flores y semillas.

(1) Muchos autores situn a las Bridfitas en un lugar intermedio entre las Talo-
fitas y las Cormdfitas. Entre las propias Bridfitas existen plantas, como las Hepd-
ticas, casi taliformes, mientras que los musgos mds evolucionados son prdctica-
mente Cormdfitas tipicas.
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Tales plantas tuvieron una enorme importancia en periodos geoldgicos anteriores,
tanto en formas como en tamano, quedando ahora representantes mas modestos
que apenas alcanzan algunos metros en los de mayor tamaino. Las mas conocidas
son los helechos y son llamadas cientificamente Pteriddfitas.

El dltimo paso en la evolucién vegetal nos presenta las plantas con flores y por
consiguiente con semillas. Son las llamadas Antdfitas (de fitén, planta y antos, flor)
o Espermdfitas (de fit6n, planta y sperma, semilla) y que comprenden la mayor
parte de las plantas que nos rodean. Aun, sin embargo, hay que diferenciar aquellos
vegetales que forman sus semillas al descubierto, sin que queden encerradas en nin-
guna cavidad especial, teniendo ademaés flores insignificantes y rudimentarias. Por
tal propiedad se llaman Gimnospermas (de gymnos,desnudo y sperma, semilla) y
entre ellas estan los pinos, abetos y cipreses, tan conocidos de todos. Las restantes
plantas forman sus semillas encerradas en una cavidad especial, llamada ovario,
por lo cual se llaman Angiospermas (de angeion, vaso o receptaculo y sperma, se-
milla).

Las Angiospermas tienen flores muy vistosas en su mrayoria y a ellas pertene-
cen plantas tan conocidas como el rosal, el geranio, el lirio, el 4dlamo, el cerezo, el
maiz, etc. Se diferencian aun por el modo de germinar de la semilla. Si en tal
momento aparecen dos hojitas iniciales que se llaman cotilédones, las plantas
son denominadas Dicotileddneas y si por el contrario, es una sola hojita la que
inicia la vida de las plantas, tenemos las llamadas Monocotiledoneas. Entre las
primeras podemos encontrar el guisante, el haba, el almendro o el avellano. Entre
las ultimas, todos los cereales, la palmera, el tulipan o la pita.

Con ello hemos dado una vista panordmica a la organizacién del mundo vegetal
que puede resumirse asf:

Algas TALOFITAS

Hongos

RIEINO VEGETAL ‘

BRIOFITAS '

CORMOFITAS

PTERIDOFITAS
ESPERMAFITAS

Monocotiledéneas



LAS TALOFITAS

Las Algas.—Son plantas uni o pluricelulares que pueblan todas las aguas e inclu-
so ciertos lugares humedos. Ellas forman el «verdin» de los troncos de los arboles o
de algunas paredes sombrias. Su tamafio va desde el microscopico de las algas uni-
celulares, hasta mas de 150 metros de longitud, como algunas grandes algas que ha-
bitan en el Mar del Norte.

Aunque ya hemos dicho que habitan en todas las aguas, su lugar preferido es
el mar donde se encuentran grandes cantidades de algas de todas clases. En el
centro del Atlantico se encuentra el llamado mar de los Sargazos, enorme pradera
flotante formada por una enorme cantidad de algas, algunas muy grandes y que
poseen una especie de vejigas flotadoras para no hundirse en el agua. Esta enorme
pradera era tetnida por los navegantes en tiempos de la navegacién a vela, ya que
las embarcaciones tropezaban con grandes dificultades para moverse en medio
de la masa vegetal flotante.

Las algas son plantas autdtrofas, presentando siempre clorofila que en ocasio-
nes aparece enmascarada por otros pigmentos pardos, azules o rojos. Parece ser
que la diferente coloracion esta relacionada con la profundidad a que viven estas
plantas, ya que la luz solar que llega a las distintas capas de agua, va disminuyen-
do con la profundidad y la coloracion de las algas permite que puedan absorber
aquellas radiaciones luminosas mas penetrantes. Asi por ejemplo, las algas mas
superficiales son siempre las que tienen pigmentos azules y las que viven a mayor
profundidad, cerca de 200 metros, son algas rojas (Rodoficeas).

Las algas son muy interesantes porque ellas representan el 90 por 100 de toda
la materia organica sintetizada por las plantas verdes y son la fuente de los ali-
mentos que toman los habitantes de los mares. Las algas han contribuido a la for-
macion de los yacimientos de abonos nitrogenados de Chile y Peru. Sirven para
alimento del hombre en algunos paises y también de los animales. Producen
numerosos productos quimicos o medicinales y actualmente se estan realizando
ensayos encaminados a obtener sustancias alimenticias en gran escala de las al-
gas, con el fin de poder alimentar en el futuro a la creciente poblaciéon humana.

22. Observacion
de algas unicelulares

Fig. 13. Euglena, Alga unicelular
mévil.

De agua estancada que presente
color verdoso acentuado se toma
una pequefa cantidad en un frasco
que se puede transportar facilmen-
te y conservar durante mucho tiem-
po. Colocar sobre un porta una gota
del agua recogida, protegiendo la
preparacién con un cubre.

Se debe enfocar con el objetivo de menos potencia y después con el
mas potente que se posea. Aparece entonces un mundo maravilloso y ex-
traordinariamente sugestivo, formado por una multitud de diminutos
seres animales o vegetales que se mueven o permanecen quietos en el
campo del microscopio.Prescindiendode los animales, dirigir la atencién
hacia las algas unicelulares, que distinguiremos perfectamente por sus
cloroplastos verdes.

Algunas son moviles y podremos ver cémo su movimiento es produ-
cido por el giro de uno o mas «pelitos», llamados flagelos. Veremos algu-
nas algas de aspecto fusiforme que se mueven velozmente, y si observa-
mos bien distinguiremos su nucleo en la parte central, sus cloroplastos,
su flagelo bastante largo y una curiosa mancha rojiza situada en su
parte anterior, que parece ser un ojo rudimentario, rasgos todos ellos
insospechados en un vegetal. Estos extraordinarios seres se llaman Eugle-
nas y pertenecen a un grupo de algas, siempre unicelulares, llamadas
Flageladas.

Siguiendo nuestra observacion veremos otras algas de organizacién
muy sencilla y que presentan una coloracién azulada. No tienen nucleo
visible y en general no se mueven, siendo las algas mas sencillas que se
conocen. Pueden ser esféricas y filamentosas. Son las algas azules o Cia-
noficeas.

Fig. 14. Una dia-
tomea.

Por ultimo encontramos unos extrafos seres,
de ferma alargada y extremos puntiagudos o re-
dondeados, de color pardo-amarillento y que pa-
recen tener una especie de capsula en la que se
pueden observar con un microscopio adecuado
una serie de relieves muy delicados y curiosos.
Estos diminutos seres, muy frecuentes en las
aguas dulces y en los mares, son algas Diato-
meas, cuya célula esta recubiertz por una espe-
cie de estuche siliceo llamado friistulo, formado
por dos valvas que ajustan entre si como una
caja y su tapa. Abundan tanto en los mares que
sus restos siliceos, depositados a lo largo de mu-
chos afos, forman una especie de roca llamada
tripoli y que se emplea en la fabricacién de la
dinamita.
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23. ElI ““verdin‘ de los arboles

Raspar con cuidado un poco del «verdin» que cubre el tronco de los
arboles. Colocar una pequefia cantidad sobre un porta con una gota de
agua y separarlo cuidadosamente con una aguja enmangada. Un.a vez
hecha la preparacién, protegerla con un cubre y observar con el objetivo
de mediano aumento, después de haber enfocado con el menos potente.

Se pueden ver algas unicelulares
con una gruesa pared celular y con
numerosos cloroplastos. Algunas al-
gas se encuentran en divisién o se
han dividido ya, pero quedan uni-
das, formando una especie de colo-
nia compuesta de unas pocas célu-
las. El «verdin» de arboles y pare-
des esta formado por algas pertene-
cientes generalmente al género Pleu-

divisién de las Cloroficeas, caracte-
rizadas por su color verde, y en la
que se agrupan tanto algas unicelu-
lares como pluricelulares, de aguas
dulces y del medio marino. Entre
ellas se encuentra la llamada «le-
chuga de mar» (Ulva lactura), fre-
cuente en las costas.

Fig. 15. Algas unicelulares del
“yerdin”.

24. Un alga filamentosa

De un estanque o corriente de agua tranquila recoger una parte de la
marafa de algas filamentosas que se encuentran frecueptemente y que
pueden conservarse durante mucho tiempo en un recipiente de cristal,
siempre que se renueve el agua de vez en cuando y se mantenga en un
lugar iluminado.

Escoger unos cuantos filamentos, montarlos entre porta y cubre con

una gota de agua.
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rococcus y forman parte de la gran

Enfocar primero con el objetivo de menor poten-
cia, recorriendo cada filamento en toda su longitud,
para lo cual se mueve la preparacién suavemente en
la direccién conveniente. Los buenos microscopios
tienen una platina mévil que permite seguir el fila-
mento mediante el giro de un par de tornillos.
Observar que el filamento esta formado por célu-
las rectangulares, situadas una a continuacién de
otra. El filamento, obstrvado después con mayor au-
mento, presenta un grucso nucleo y una cubierta ex-
terna mucilaginosa, que hace que estas algas sean
tan resbaladizas. Pero lo que llama la atencién es
que la clorofila esta reunida en una especie de ban-
da arrollada en espiral, verde y continua, que recorre
todo el filamento de célula a célula. Esta disposicion,
llamada cromatdforo, es particular de estas algas,
que por tal razén se llaman Spirogyra.

Estas algas filamentosas pertenecen en su mayo-
ria a un grupo que se caracteriza por su especial
modo de reproducir y sobre el cual volveremos mas
adelante. Se llaman Conjugadas.

Fig. 16. La Spi-
rogyra.

25. El fuco

En muchas costas (1) puede encontrarse sobre
las rocas, en el mismo nivel de las mareas, el
fuco o encina de mar, alga perteneciente al gé-
nero Fucus, muy extendido por todos los mares.

Obsérvese primero en el agua. Es un alga bas-
tante grande, que puede alcanzar varios decime-
tros de longitud y que flota en el agua. Sobre la
roca a la que se fija presenta una especie de dis-
co aplastado y ramificado, que le sirve para adhe-
rirse al soporte rocoso. A partir del disco fijador
existe una expansiéon laminar alargada, reforza-
da en su parte central, que se va ramificando de
dos en dos (ramificacién dicotémica), hasta ter-
minar en unas expansiones laminares casi redon-
deadas a modo de falsas hojas.

Fig. 17. El fuco,
un alga parda.

(1) En Esparna, preferentemente en la costa cantdbrica.




Llama la atencién el color pardo oscuro del fuco, que ademas de la
clorofila lleva otros pigmentos, como la fucoxantina, a los que debe su
color. Si se arranca de la roca y se observa detenidamente con la ayuda
de una lupa se vera que en la base de las ramificaciones lleva unos abul-
tamientos que sirven para la flotacién, llamados aerocistos, y que contie-
nen gases en su interior.

También en los extremos de algunas de las ultimas ramificaciones
aparecen unos engrosamientos, mayores que los anteriores, de forma
ovoide, y cuya superficie presenta a la lupa un aspecto aspero. En ellos
se encuentran los é6rganos de la reproduccién, que en el fuco es muy
interesante y sobre la cual hablaremos en un capitulo posterior.

El fuco, los sargazos, las laminarias y otras muchas algas pardas per-
tenecen a la clase de las Feoficeas, extensamente repartidas y que tienen
muchas de ellas aprovechamiento industrial. Asi, del fuco se extrae yodo
y en grandes cantidades se emplea como abono.

Ademas de las clases mencionadas existe otro grupo de algas, las
Rodoficeas o algas rojas, cuyo pigmento se llama ficoeritrina. Viven
a ciertas profundidades y algunas de ellas presentan curiosas incrusta-
ciones calizas, que les da aspecto de coral, conviviendo con las madré-
poras en la formacién de los arrecifes.

LOS HONGOS

Son taldfitas uni o pluricelulares que carecen de clorofila. Este es uno de los
muchos misterios de la Naturaleza y los cientificos todavfa no han llegado a ex-
plicar satisfactoriamente, tanto el origen de los hongos como el por qué son los
unicos vegetales que carecen de pigmentos fotosintéticos. Algunos boténicos dicen
que los hongos son algas que han perdido su clorofila por adaptacién a otros
modos de vida, pero esto no pasa de ser una hipétesis.

Tal carencia obliga a estos seres, que no pueden tener nutriciéon autétrofa, a to-
mar su alimento en forma semejante a los animales, es decir, directamente en
forma organica, por lo que su nutricién es heterétrofa. Por consiguiente los hongos
se ven obligados a vivir sobre sustancias organicas, una veces en descomposicion
como ocurre con los innumerables hongos que viven sobre los restos vegetales
que cubren el suelo de los bosques. Otras veces son ellos mismos los que producen
la descomposiciéon de materias organicas, s6lidas o liquidas, como hacen los mohos
y levaduras, siendo algunas de las citadas descomposiciones, las fermentaciones,
aprovechadas industrialmente por el hombre. Este modo de vida se denomina
saprofitismo y los hongos que viven asf se llaman saprdfitos.

Otros hongos viven sobre organismos vivos, vegetales, animales e incluso el
hombre, a los cuales pueden producir enfermedades. Tal forrna de vivir se llama
parasitismo, siendo el hongo el pardsito y el vegetal o animal del cual se nutre
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el huésped. Entre las enfermedades fungicas que puede padecer el hombre se en-
cuentran el pie de atleta y las tifias.

Sin embargo, las enfermedades que producen los hongos parasitos tienen enor-
me importancia en los vegetales. Asi las pérdidas producidas anualmente en las
cosechas de cereales por el ataque de las llamadas royas, se evalian en el mundo
entero en muchos millones de pesetas y lo mismo puede decirse de las pérdidas que
se producen en las vides por el oidio y el mildii. A mediados del siglo xix, entre
1843 y 1847, se produjo en Irlanda la destruccién de sus patatales por la invasi6n
del hongo conocido como podredumbre de la patata (Phytophtora infestans). Como
entonces la base de la alimentacién en dicho pais era el citado tubérculo, 1a pérdi-
da de las cosechas determiné un hambre pavorosa, que motivé la muerte de milla-
res de personas y la emigracién de casi un millén de irlandeses a los Estados
Unidos.

Algunos hongos para poder vivir se asocian con algas, de las que reciben su
alimento orgénico y a su vez les suministran la humedad que requieren tales
organismos. En esas condiciones pueden vivir en lugares donde no resisten otras
plantas, sobre las rocas peladas, adheridos a los troncos de los arboles y formando
casi exclusivamente la vegetacién que llega al limite de los hielos polares. Estas
curiosas asociaciones no son las unicas en la Naturaleza y se conocen con el nom-
bre de simbiosis. Las asociaciones simbidticas entre algas y hongos se han estu-
diado en la Botanica como plantas independientes con el nombre de Liquenes.

Los hongos pueden ser unicelulares, como las levaduras o pluricelulares, estan-
do entonces formado su aparato vegetativo por una especie de filamentos que se
llaman hifas y que se agrupan dando lugar a una masa que se denomina micelio.
Este, en ocasiones, tiene aspecto algodonoso o afieltrado, otras presenta aglomera-
ciones de hifas que se llaman estromas que, por ultimo, pueden ser muy compactas,
dando lugar a unos cuerpos duros denominados esclerocios.

Entre los hongos se encuentran los numerosos mohos que viven sobre materias
orgénicas, algunos de los cuales producen sustancias tan extarordinarias como
son los antibidticos, el primero de los cuales, la penicilina, fue descubierto en 1929
por el sabio inglés SIR ALEXANDER FLEMING y que fue el comienzo de una auténtica
revolucién en el tratamiento de las enfermedades, hasta el punto de que nuestro
tiempo puede ser llamado la «Era de los antibidticoss. De ellos se conocen actual-
mente mas de 5.000, aunque no todos, sino sélo unos cuantos, se emplean en
medicina.

Conocidas de todos son las llamadas «setas» que constituyen el aparato repro-
ductor de un determinado tipo de hongos, que viven saprofiticamente en la materia
vegetal en descomposicién que cubre el suelo de los bosques y que se llama
humus. Entre las «setas» las hay comestibles, siendo profusamente cultivado el
champifién (Psalliota campestris), pero también las hay venenosas, llegando algu-
nas, como la Amanita phaloides, a producir la muerte. Por ello es conveniente
siempre tener mucho cuidado con las «setas», evitando comer todas aquellas que
no ofrezcan garantfas aunque tengan aspecto inocente y hasta atractivo, ya que
facilmente se confunden las especies comestibles con las venenosas, incluso para
los «expertos locales» que tanto abundan, pudiendo producirse accidentes irreme-
diables.

85



26. La levadura de cerveza

Tomar una pequefia cantidad de levadura de cerveza y hacer una
suspensién en una gota de agua sobre un porta. Proteger con el cubre
y enfocar el objetivo de mayor potencia.

Se ven células redondeadas o elipticas
generalmente aisladas y algunas unidas
en corto numero, formando cadenas de
células de tamaiio decreciente, que estan
en division mediante un curioso proceso
llamado gemacion. Las células tienen bien
patente la pared celular, un citoplasma
granuloso y un gran vacuolo central, al
que esta unido el nucleo.

Si se afiade a la suspensién un poco
de agua yodada, aparecen granulaciones
de color pardorojizo en el citoplasma,
que estan constituidas por glucdgeno,
sustancia semejante al almidén desde el Fig. 18. Diversos tipos de le-
punto de vista quimico. vaduras.

Las levaduras son practicamente los tnicos hongos unicelulares y
componen un grupo bastante homogéneo en formas y comportamiento
bioquimico. Muchas de ellas producen fermentaciones que el hombre
aprovecha para la obtencién de alimentos y bebidas, como el pan, el

vino y la cerveza. La levadura de cerveza se llama cientificamente Saccha-
romyces cerevisiae.

27. EIl moho blanco

Se expone al aire un trozo de pan humedecido durante una hora. En
este tiempo se depositan sobre su superficie ciertos gérmenes, llamados
esporas, del moho blanco del pan. Después se cubre con una campana
o un simple vaso de cristal para preservarlo del polvo y mantener al
mismo tiempo la humedad necesaria. A los pocos dfas observar lo ocu-
rrido con la ayuda de una lupa.

El pan aparece cubierto por una especie de pelusa de color blanco.
Es el aparato vegetativo de un hongo, el moho blanco del pan (Mucor
mucedo), formado por unos filamentos llamados hifas y cuyo conjunto
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forma el micelio. Las hifas mas viejas presentan en sus extremos unas
bolitas muy negras, que son los aparatos reproductores, llamados espo-
rangios, y en cuyo interior se encuentran las esporas.

Tomar una pequeiia parte del micelio y montarla entre porta y cubre
con una gota de agua, o mejor con glicerina diluida. Se observan las
hifas a modo de pequeiios tubos, sin tabiques de separacién y con nu-
merosos nucleos esparcidos en el citoplasma comun. Tal disposicién es
especifica de este tipo de hongos y sus hifas se llaman sifonadas. En el
extremo de algunas hifas aparece un engrosamiento llamado columnilla,
rodeado del esporangio, en cuyo interior se ven numerosas bolitas, que
son las esporas.

El moho del pan pertenece a los hongos Ficomicetos, entre los cua-
les hay especies parasitas, como el que produce la podredumbre de la
patata (Phytophtora infestans),
28. El moho verde Hacer la misma operacion con el
pan humedecido descrito en el ex-
perimento anterior. Después del
moho blanco aparece el moho ver-
de, que recubre el pan de un modo
continuo y compacto. Dejar que
crezca bien durante unos cuantos
dias.

Tomar una pequefia cantidad del
moho con unas pinzas, extenderla
sobre un porta con una gota de
agua, separando bien sus partes con
la aguja enmangada. Proteger con el
cubre y observar con el objetivo de
maxima potencia.

Fig. 20. Observacién al microsco-
pio de un moho.
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Aparecen hifas cuya células estan separadas unas de otras, por lo
que se denominan tabicadas. Las hifas tienen ramificaciones, y en los
extremos de ellas aparecen unos ensanchamientos, sobre los que se
insertan, como los dedos de la mano, unos apéndices cortos, llamados
esterigmas. Cada uno de ellos se continuia en una serie de esferitas, uni-
das como las cuentas de un rosario, denominadas conidios, y que sirven
para la reproduccién. Las hifas portadoras de conidios se llaman coni-
didforos. El moho verde pertenece al género Aspergillus.

29. EI moho del queso

De una pequena cantidad de queso de Roquefort tomar un poco de
la parte verde que aparece en su interior. Hacer con ella una suspensién
sobre un porta con una gota de agua. Protegerla con un cubre y obser-
var con el maximo aumento.

Aparecen unas hifas tabicadas y conidioforos semejantes a los del
moho verde. El moho del queso se llama cientificamente Penicillium ro-
queforti, y de un hongo de este mismo género, el P. notatum, extrajo
FLEMING la penicilina.

Las levaduras, el moho verde, los Penicillium y otros muchos hongos,
algunos de ellos parasitos de plantas, animales o del hombre, pertenecen
a un importante grupo llamada Ascomicetos.

30.El hongo campestre o champinén

En un cultivo de champiiién (1)
coger una de las «setas», pero sepa-
rando con ella, por medio de una
espatula; la parte de estiércol que
hay en su base. Separar con cuidado
el estiércol y observar que aparece
el micelio blanco del hongo, masa
filamentosa que es el verdadero apa-
rato vegetativo, y del cual se forman
las «setas». Observar cémo una de
ellas se encuentra fija a una de las
hifas, como si fuera su raiz. Lavar
las hifas y montar unas cuantas en-
tre porta y cubre con una gota de

agua. Fig. 21. El hongo campestre.

(1) Puede hacerse también este experimento con una «seta» silvestre de las
que se encuentran en el suelo del bosque.
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Observando con el maximo aumento aparecen hifas tabicadas que
presentan varios nucleos entre cada dos tabiques o septos. (Del aparato
reproductor [seta] se hara una detallada observacion en el Capitulo V.)

Todas las «setas» y otros hongos de aspecto muy diferente, como
las royas, que viven parasitos de plantas, especialmente cereales, perte-
necen al grupo de los hongos Basidiomicetos.

LAS BRIOFITAS

Musgos.—En el bosque, sobre el tronco de los arboles, sobre algunos muros
sombrios y humedos, crecen unas plantas pequefias que forman una especie de
pequeiio tapiz de color verde intenso. Son los musgos, pequeias plantas que for-
man la divisién de las Bridfitas y que por su forma y estructura estadn situadas
entre los dos grandes grupos vegetales, Taldfitas y Cormodfitas.

31. Estudio de un musgo

Coger una pequeiia parte del musgo de las paredes. Con las pinzas
separar una de las plantitas y observarla con la lupa. Parece ya una
planta como las que conocemos mas familiarmente, pero aiin existen
diferencias notables. En su parte inferior, para sujetarse al suelo y tomar
el alimento liquido, existen unas especies de raices, llamadas rizoides, y
son muy sencillas, faltando la estructura, que después estudiaremos en
una raiz tipica.

La planta estd formada por un eje de unos pocos milimetros, genc-
ralmente no ramificado, y a su alrededor se disponen en espiral unas
pequenas expansiones laminares a modo de hojas. En su parte superior
o apical esta inserto una especie de filamento liso, que termina en una
capsulita de color amarillento. Este conjunto de filamento y capsula
no forma realmente parte de la planta; se llama esporogonio, y en él se
producen las esporas que intervienen en el curioso ciclo bioldgico de
los musgos. (Ver Capitulo V.)
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Quitar las hojitas y observar el
eje central, que representa una es-
pecie de tallo elemental. Observarlo
al microscopio entre porta y cubre
con una gota de agua y el menor
aumento. Aparecen células con clo-
roplastos hacia la parte externa y
otras alargadas, que constituyen un
elemento conductor de agua hasta
las hojas.

Arrancar las hojitas y cbservar-
las al microscopio. Presentan una
sola capa de células con cloroplastos
y una especie de vena central con
elementos conductores.

Como puede verse, los musgos ya no tienen la organizacién tan sim-
ple como las Taléfitas. Hay ya una diferenciacion mas acusada de sus
elementos estructurales y una forma semejante a las Cormofitas, con
rizoides y un brote sencillo. Pero hay Briéfitas mas elementales que los
musgos, las Hepdticas, que son casi taliformes y recuerdan en muchos
rasgos a las algas verdes, de las cuales se supone que proceden.

En ciertos lugares humedos y frios aparecen unos grandes musgos,
de hasta nredio metro de altura, llamados esfatios (Sphagnum), que cre-
cen abundantemente en zonas pantanosas, formando grandes masas de
vegetacion y creciendo sobre sus propios restos muertos; originan depd-
sitos abombados y de paso peligroso, que se llaman turberas. De ellas
se extrae un combustible de baja calidad, denominado turba.

Fig. 22. El musgo.

LAS CORMOFITAS

Estudio del helecho.—Los helechos son Corméfitas tipicas y pertenecen a un
grupo llaamdo Pteriddfitas. En ellas ya se encuentran los elementos fundamenta-
les del aparato vegetativo del tipo cormo, la raiz y el brote. La rafz sirve de sostén
al vegetal en el suelo y por ella absorbe el agua y sales minerales en disolucién,
que forman una parte importante de su nutricién. El brote es la parte aérea y
consta del tallo como eje central de crecimiento y las hojas, donde se realiza la
fotosintesis de las sustancias organicas.
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Las Pteridofitas actuales comprenden plantas de no muy gran tamaio, aunque
algunos helechos arborescentes tropicales pueden llegar a los 5 metros de altura.
Entre ellas se encuentran actualmente los helechos (Filicales), equisetos o colas de
caballo (Equisetales) y selaginelas (Licopodiales), que en épocas geoldgicas anterio-
res tuvieron representantes formidables y que ahora son modestas plantas herba-
ceas en su mayoria.

Carecen siempre de flores y de semillas. Su reproducciéon y consiguiente ciclo
biolégico es muy intercsante y sera estudiado mas adelante. (Cap. V).

32. El helecho comun
(Polypodium vulgare)

En nuestros montes se encuentra
en gran abundancia el helecho co-
mun formando aglomeraciones, lla-
madas helechales. En la primavera
es posible observar como aparecen
sobre el suelo unas hojas arrolladas
sobre si mismas y que poco a poco
se van extendiendo. Si alrededor de
algunas de ellas se cava con cuidado,
es posible observar una especie de
grueso tallo subterraneo, que puede
parecerse a una raiz, y que se llama
rizoma, del cual brotan las hojas y
las raices. El rizoma ha permanecido
durante todo el invierno en estado
de reposo en el interior de la tierra.

Si arrancamos el rizoma con la tierra que rodea las raices y lo tras-
ladamos a una maceta, llendndola con la misma clase de suelo vegetal
del helechal, podremos cultivar el polipodio y seguir su crecimiento. La
maceta debe mantenerse en lugar bien ventilado y no expuesto directa-
mente a la luz solar, regandola, ademés, abundantemente.

Poco a poco las hojas se van extendiendo y crecen, alcanzando un
gran tamarfo, siendo muy ornamentales con su forma recortada delica-
damente y su color verde claro. Tales hojas se llaman frondes, siendo
su parte superior el haz y la inferior el envés. Pues bien: en el envés
de los frondes pueden verse a simple vista unos abultamientos redon-
deados y que toman un color oscuro, denominados soros. Estos, exami-
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Fig. 23. El helecho co-
mun.



nados con una lupa potente, aparecen como una especie de sombrilla
achatada, que se llama indusio, y que protege unos organitos que son
esporangios, en los que se forman las esporas que intervienen en la re-
produccién y en el ciclo biolégico del helecho. (Ver Capitulo V.)

Como hemos podido comprobar, el helecho consta de raiz, tallo (en
este caso, subterraneo) y hojas, 6rganos todos bien desarrollados y que
corresponden al tipo de organizacién de las Corméfitas; pero, sin em-
bargo, carecen de flores y de semillas.

ESTUDIO DE LA RAIZ

Ya sabemos que la raiz es el érgano subterraneo de las Cormofitas. Crece siem-
pre en direccién al centro de la Tierra, fenémeno que se llama geotropismo posi-
tivo. La raiz, cuya doble misién de soporte y érgano nutricio ya conocemos, tiene
una morfologia y una estructura que podremos conocer mediante unos cuantos
experimentos que se explican a continuacién.

33. La forma de la raiz

Se toman unas cuantas habichue-
- las, garbanzos o guisantes. Se colo-
can entre algodén en un plato o
fuente pequeiia, manteniéndolo cons-
tantemente humedo. Obsérvese a
diario y se vera como germinan, es
decir, se desarrolla en las semillas
el embrion, que dara lugar a una
nueva planta. Lo primero que se ob-

de color blanquecino, que trata de
hundirse en el algodén. Posterior-
mente aparece un tallito, cuyas pri-
meras hojas son los cotiledones, en
este caso dos, por lo que las semi-
llas que hemos tomado son Dicotile-

Fig. 24. Esquema de una raiz ti-
pica: a) cofia; b) zona de creci-
miento; ¢) zona pilifera; d) regién

lisa; e) cuello. ddneas.
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serva es la apariciéon de una raicilla.

Fig. 25. Raiz axonomorfa.

Fig. 26. Raiz pivotante.

Al cabo de varios dias podemos hacer
un estudio detallado de la morfologia de
la raiz, que para entonces se habra rami-
ficado, emitiendo unas raicillas laterales,
que crecen oblicuamente respecto a la
primera. La raiz principal presenta en su
su extremidad una especie de capuchon,
que se llama cofia o pilorriza y tiene la
misiéon de proteger los delicados tejidos
internos del roce de los granos de tierra
cuando la raiz va creciendo y penetrando
en el suelo.

Encima de la cofia hay una corta zona,
llamada regidn de crecimiento, tinica por
la cual se produce el alargamiento de la
raiz, y en cuyo interior se encuentra el
meristera primario que ya conocemos.

Siguiendo hacia arriba, se encuentra una

regiéon enteramente cubierta de abundan-
tes pelitos blancos, que se llaman pelos
absorbentes, a través de los cuales se pro-
duce la absorcién del agua con sales di-
sueltas.

La ultima parte de la raiz se llama
region lisa, siendo impermeable al agua,
y en ella aparecen las raices laterales o
secundarias, que crecen en direccién obli-
cua a la raiz principal. Esta termina en
las plantas al nivel del terreno, uniéndose
al tallo por una zona algo estrechada, de-
nominada cuello.

El tipo de sistema radical que hemos
descrito, que consta de una raiz principal
y de numerosas raices secundarias, se
llama axonomorfo. Si la raiz principal se
carga de sustancias de reserva, engrosan-
do extraordinariamente, tenemos la raiz
napiforme o pivotante. Observando una
zanahoria, remolacha o rabano podremos
tener un ejemplo de este tipo de raiz.
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Fig. 27. Raiz fasciculada. Fig. 28. Igual que el anterior

35. La raiz fasciculada

Péngase un bulbo de cebolla, jacinto o tulipan suspendido en un fras-
co de boca ancha, lleno de agua ligeramente salada, de manera que la
parte inferior de aquél quede ligeramente bafiada por el liquido. Al cabo
de varios dias se ven aparecer en esa parte numerosas raices del mismo
tamarfo e idéntica forma, que no se ramifican y que forman una especie
de cabellera.

Este tipo de raiz, en el que no hay una principal, se llama fascicula-
da y es propia de las plantas Monocotileddneas, a las que pertenecen los
bulbos citados.

34. Raices adventicias

Observar los tallos de hiedra que crecen trepando por las paredes.
Ver cémo en muchos puntos salen penachos de raices cortas, que suje-
tan la planta, agarrandose a la pared. Este tipo de raiz se llama adventicia
y aparece en lugares anémalos de la planta.

LA ESTRUCTURA
DE LA RAIZ

Podra estudiarse dando cortes transversales para observar las distintas capas
de tejidos que aparecen. Aunque formada por elementos semejantes, no es to-
talmente idéntica la estructura de la raiz en las dicotiledéneas (haba, guisante) y
en las monocotiledéneas (maiz, cebolla). Tales diferencias quedan muy patentes
en los experimentos siguientes.
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36. Corte de la raiz de haba

Se hacen cortes transversales de la raiz de haba que hemos puesto

a germinar, a la altura de la region de los pozos absorbentes. Para favo-

recer la observacion de la estructura se hace con todo cuidado una doble

tincién con safranina y hematoxilina (1), que diferencia las zonas ligni-
ficadas, que aparecen en rojo, de las zonas celulésicas, que aparecen en
azul violeta. La preparacién se observa primero con objetivo de menor
potencia, para ver el conjunto de la estructura, y después se precisa el
detalle de alguna parte con el objetivo de maxima potencia.

Pueden observarse dos zonas concéntricas: una exterior o cilindro
cortical y otra interna o cilindro central.

Al cilindro cortical pertenecen:

— La epidermis. Una sola capa
de células, algunas muy alar-
gadas, y que son los pelos ab-
sorbentes. (1)

— Parénquima cortical, con cé-
lulas coloreadas de azul vio-
leta..?)

— Endodermis, una sola capa
de células lignificadas parcial-
mente en forma de U, que apa-
rece en color rojo, con las ra-
mas hacia el exterior.(3)

Fig. 29. Estructura primaria de la
raiz.

El cilindro central consta de:

— Periciclo, una sola o a veces dos capas de células pequenas, de las
cuales arrancan las raices secundarias.ia)

— Haces leiiosos, tenidos en rojo, bastante grandes en diametro, y
que alternan con los:(s)

— Haces liberianos, de color azul, mas finos, y que presentan sus
cribas.(6}

(1) Doble tincion con safranina y hematoxilina.

Al corte fijado y lavado en alcohol de 50 % se le aplica safranina durante cinco
a diez minutos para tefiir la lignina. Se elimina. el exceso de colorante con alcohol
de la misma graduacion. Se aplica la hematoxilina durante unos tres minutos que
tirie la celulosa. Diferenciar con alcohol dcido durante tres minutos y aplicar agua
durante dos minutos que sirve para azulear la hematoxilina. Deshidratar con la
serie de alcoholes, cada uno de eltos durante dos minutos. Clarificar hasta trans-
parencia con aceite de clavo y montar en bdlsamo del Canadad.
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— Parénquina medular, con grandes células, a veces con almidén
en su citoplasma, que forman el centro de la raiz y que se inter-
calan entre los haces conductores.!7)

Este tipo de estructura corresponde a la raiz de plantas que no sue-
len pasar de un afo de vida. Es la que se llama estructura primaria de
la raiz. Cuando las plantas viven mas de un afio, la raiz presenta creci-
miento en espesor, que se realiza a expensas de los meristemas secunda-
rios, que son dos capas de células que se reproducen activamente. Una
capa se sitiia debajo de la epidermis; se llama felégeno y produce la
corteza de la raiz. La otra capa se intercala entre los haces conductores,
teniendo un perfil sinuoso y dejando siempre los vasos lefiosos hacia el
interior y los haces liberianos hacia el exterior. Dicha capa se denomina
cambium y cada afo puede formar una nueva capa de lefio o xilema,
que produce el engrosamiento de la raifz.

37. Corte de la raiz de maiz

Se coge una plantita joven de maiz y se hacen cortes transversales
en cualquiera de sus raices, sometiéndolas a la doble tincién con safra-
nina y hematoxilina. Observados al microscopio, llama la atencién el
gran numero de haces conductores. En estas plantas no hay crecimiento
secundario, por lo que siempre tienen la misma estructura.

EL TALLO

Es la parte aérea de las Cormdfitas.
Se compone de un eje principal de muy va-
riada forma y consistencia que se conti-
nia en la raiz, a la que se une por el
cuello y que puede ramificarse profusa-
mente. Sobre €l se encuentran las hojas,
que componen con el tallo el llamado
brote.

El tallo tiene muy variada morfologia
que podremos estudiar mediante los si-
guientes:

Fig. 30. El tallo: a) yema termi-
nal; b) nudo con yema axilar;
c) entrenudo.

38. Tallo herbaceo

En una maceta con tierra vegetal se siembran unas semillas de gira-
sol, regiandolas con cuidado. Seguir el desarrollo de las plantas hasta
que tengan unos cuantos centimetros de altura.

Observar el tallo, que es blando, aunque no le falta cierta consisten-
cia. Es de color verde, porque sus células contienen clorofila. En su api-
ce 0 extremo superior se ve un engrosamiento, que es la yema terminal.
Esta formada por unas hojitas rudimentarias, que poco a poco se des-
arrollan normalmente segin va creciendo la planta en longitud. Inmedia-
tamente debajo de la yema terminal esta la zona de crecimiento del tallo,
que contiene el meristema primario. A lo largo del tallo aparecen de
trecho en trecho zonas engrosadas, denominadas nudos, y donde se in-
sertan las hojas. Entre cada dos nudos hay siempre una regién lisa y
desnuda, llamada entrenudo.

El tipo estudiado corresponde a un tallo herbdceo, no ramificado, y
que no dura mas que un aifio. Tales plantas se llaman anuales, y a veces
bianuales, por la duracion de su vida. También hay tallos herbaceos
ramificados, como el guisante, el haba o la malva real. Entonces en la
zona de los nudos, en la base de las hojas y protegidas por ellas, se
cuentran unas yemas semejantes a la terminal, y que se llaman yemas
axilares, que son el origen de las ramas o tallos secundarios.

39. EI tallo lennoso

Observar un pino o un abeto de
Navidad y un nogal o un castaiio.
Ver lo que ocurre en verano y en el
invierno.

Fig. 31. Tallo lenioso.




El tallo de todos ellos es muy
grueso, resistente, cubierto de corte-
za formada por tejido muerto, sube-
roso. Examinar la corteza con una
lupa y veréis diminutas estructuras
de aspecto crateriforme, que se lla-
man lenticelas y sirven para airear el
tallo. En estos vegetales, el tallo re-
cibe el nombre de tronco y tiene nu-
merosas ramificaciones laterales, las
ramas, de tamano cada vez menor.
En las ramas estan implantadas las
hojas, que en los pinos o abetos son
finas, delgadas, como agujas, mien-
tras que en el castafio o el nogal son
grandes y de aspecto laminar.

Si observamos ahora estos arbo-
les durante el invierno, se comprue-
ba que el pino y el abeto conservan
sus hojas (follaje), mientras que el
castafio o el nogal lo pierden, que-
dando sélo las ramas, en las que
pueden verse las yemas invernantes
cubiertas por hojas escamosas (ho-
jas pérulas), que las protegen del
frio invernal, hasta que en la prima-
vera pueden desarrollarse y dar lu-
gar a nuevas hojas y ramas. Los ar-
boles que conservan sus hojas du-
rante el inivierno se llaman de folla-
je perenne (perennifolia), mientras
que los que las pierden se denomi-
nan de hoja caduca (caducifolia).

Estos vegetales son lefiosos y vi-
ven muchos afos. Alcanzan variado
tamafo, que les da diversos nom-
bres, como matas, matojos, arbustos
y arboles.
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40. Las clases de tallos

En un paseo por el bosque, por un parque o
por algun jardin botanico es facil distinguir dis-
tintas clases de tallos. Observarlos y tomar nota
de ellos, haciendo algin esquema de todos ellos.

En primer lugar distinguiremos los lefiosos,
fuertes y consistentes, que pueden ser troncos,
como el pino, el chopo, el eucalipto, la acacia, etc.
Si se encuentra una palmera, ver como su tallo
es liso, no ramificado, y termina en un penacho
de enormes hojas. Este tallo lefioso se llama
estipe.

Ahora veamos los diversos tallos herbdceos,
entre los cuales hay una gran mayoria que pode-
mos denominar normales y que no reciben nom-
bre especial. Son los tallos de la inmensa mayoria
de plantas herbaceas que conocemos, como el ge-
ranio, el clavel, la margarita, etc. Si examinamos
un trigal, los tallos flexibles que observamos se
llaman carias y tienen entrenudos huecos y nudos
macizos. Los juncos que crecen junto a alguna
corriente de agua tienen tallos lisos, cilindricos y
sin nudos: se llaman cdlamos.

49




También hay tallos que pueden girar alrede-
dor de un soporte cualquiera, como las madre-
selvas o las judias. Son tallos volubles. Otros pue-
den agarrarse a los obstaculos por medio de una
especie de hilos que se arrollan fuertemente, y
que se llaman zarcillos. Tales tallos se denomi-
nan trepadores, como los de la vid. Por ultimo,
hay tallos rastreros, que crecen sobre la super-
ficie del suelo, como los del fresal, que se llaman
estolones y carecen de ramificaciones laterales.

Fig. 33 b). Tu-
bérculos de la pa-
tata.

Fig. 33 a). Rizo-
ma de lirio.

41. Los tallos modificados

Observar el tallo subterraneo que forma el lirio, creciendo paralela-
mente a la superficie del terreno, y de cuyos nudos salen las hojas aéreas.
Es un rizoma.

Tomar una cebolla o un tulipan, darle un corte transversal y obser-
var que es en realidad una gruesa yema terminal. Si se pone en agua o
sobre algodén humedo, aparecen unas hojas que en seguida se coloran
de verde. La cebolla o el tulipan son bulbos, tallos transformados y car-
gados de sustancias de reserva.

Coger una patata, examinarla con cuidado, preferentemeflte con el
auxilio de una lupa. Se observan los llamados vulgarmente «ojos», y que
son realmente yemas. En condiciones favorables de humed?d y tempe-
ratura, tales yemas se desarrollan a expensas de las sustancias de reser-
va de la patata y dan lugar a tallos y raices, que separadas produc.en
nuevas plan{as. La patata es otro tallo modificado, que se denomina

tubérculo.
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Rizomas, tubérculos y bulbos son tallos realmente, como lo demues-
tra el hecho de que presentan yemas. Pueden permanecer mucho tiempo
en estado de vida latente, y de ellos se aprovecha el hombre para la repro-
duccién de las plantas que presentan tales modificaciones.

ESTRUCTURA DEL TALLO

El tallo presenta una estructura que tiene notables analogias y diferencias con
la raiz. Haremos su estudio, por lo tanto, de un modo semcjante, distinguiendo
la estructura del tallo de las Dicotiledoneas del de las Monocotiledéneas, mediante

los siguientes:

42. Seccion del tallo de girasol

Hacer una seccion transversal del
‘tallo de ur.a planta joven de girasol
y teiirla con safranina y hematoxili-
na. Debe observarse en conjunto con
el objetivo de menor potencia v en
detalle con el mas potente.

Aparecen dos zonas patentes: el
cilindro cortical y el cilindro central.

El cilindro cortical nos muestra
la estructura siguiente:

Fig. 34. Seccion del tallo mostran-
do las diversas capas que lo for-
man.

— Epidermis de células vivas con estomas (1).1

— Parénquima cortical, con células que presentan cloroplastos. 2
— Endodermis, con células semejantes a las de la raiz. 2

A continuacion se encuentra el cilindro central, con:

— Periciclo, que en este caso no es continuo, sino unido a los haces
conductores. 4

— Haces conductores, llamados libero-lefiosos, que presentan vasos

lefiosos hacia la parte interna y vasos liberianos hacia el exterior
separados por el cambium fascicular.

— Parénquima medular, con radios medulares intercalados entre los
haces conductores. s

(1) Véase la estructura de la hoja. Experimento niimero 46.
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La estructura descrita es la del tallo primario. Cuando crece en gro-
sor lo hace a expensas de los meristemas secundarios, que son: el feld-
geno, capa de células situadas debajo de la epidermis, y que da lugar a
la corteza. En los tallos lefiosos de vida superior a un afio se desarrolla
tanto el tejido suberoso, que la epidermis desaparece y en su lugar
aparecen gruesas capas de células muertas, que dan lugar al felema o
corcho. También desaparece el tejido subyacente con células que tienen
cloroplastos. El cambium es la otra capa de tejido formador, que se
intercala entre la parte lefiosa y la liberiana de los haces conductores,
siendo como un anillo meristematico, que forma lefio hacia dentro y
liber hacia afuera.

Las capas de lefio son mas desarrolladas en la primavera que en el
otoiio, debido al diferente crecimiento del vegetal, produciéndose de tal
manera la tipica estructura en anillos concéntricos del tronco de las
plantas lefiosas. Ello permite saber la edad de un éarbol cuyo tronco se
haya cortado, contando el nimero de anillos de lefio, que corresponden
a afios de vida. Algunas coniferas gigantes (Sequoia) de la Sierra Neva-
da de California tienen mas de tres mil afios, y algunos se calcula que
sobrepasan los cinco mil.

Con el tiempo, los vasos lefiosos dejan de ser conductores y el lefio
se oscurece, formando el duramen o corazén. La zona periférica de color
mas claro esta formada por los haces lefiosos mas recientes, que con-
servan su funcion conductora \ que constituven la albura

43. EI tallo del maiz

Preparese una seccién transversal de tallo de
maiz, con tinciéon doble de safranina y hemato-
xilina. Obsérvese con los objetivos de menor y
de maxima potencia.
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lor azul.

LA HOJA

Fig. 36. Una ho-
ja tipica: a) lim-
bo; b) peciolo;
c) vaina; d) haz;
e) envés.

El tallo presenta ahora la siguiente estructura:

— Epidermis de células vivas con estomas.

— Parénquima cortical, con células llenas de cloroplastos. Es bastan-
te estrecho.

— Una capa de células que corresponde al periciclo.

— Un grueso parénquima medular.

— Numerosos haces libero-leriosos esparcidos por el parénquima me-
dular en circulos concéntricos. La parte lefiosa aparece de color
rojo, mientras que los vasos liberianos muestran sus cribas de co-

Es muy variada en forma y dimensiones. El fronde
recortado de los helechos, la hoja escamosa o acicular
de las coniferas o las de las plantas mas corrientes que
conocemos, son todas érganos homdlogos que desempe-
nan la misma funcién: la de elaborar en sus células
las materias orgdnicas que la planta necesita para su
vida. De ahi que las hojas siempre presentan color
verde, porque sus células estan cargadas de cloroplas-
tos, participantes en el fotosintesis.

Las hojas, como veremos en el capitulo siguicnte,
son también los érganos de la respiracion y los que re-
gulan la cantidad de agua existente en el interior del
vegetal mediante el fendmeno de la transpiracion. Para
ello las hojas cuentan con millares de pequenos orificios
que ponen en comunicacion los tejidos internos con el
medio exterior. Tales orificios se llaman estomas y es-
tan formados por dos células en forma de rindn, de grue-
sas parades celuldsicas. Entre ambas células forman un
orificio a modo de ojal denominado ostiolo, que puede
abrirse o cerrarse mas o menos, segun la cantidad de
vapor de agua presente en la atmdsfera.

En los climas templados los estomas generalmente
se encuentran en el envés de las hojas, pero en los bos-
ques ecuatoriales con gran humedad atmosférica, puede
haber estomas, tanto en el khaz como en el envés, sien-
do las hojas muy grandes para aumentar la superficie
de evaporacion.

La forma y estructura de la hoja podemos estudiar-
la mediante unos sencillos experimentos.
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44. Partes de la hoja tipica

Examinar la hoja del guisante de jardin observando que presenta
varias partes: una expansién laminar llamada limbo, con borde entero
y recorrida por las nerviaciones, que son las prolongaciones en la hoja
del sistema conductor del vegetal; la hoja se une al tallo por una prolon-
gacién denominada peciolo, que termina en su insercién con el tallo en
una zona ensanchada que se llama vaina. En el guisante hay ademas en
la base del peciolo unas pequeias expansiones laminares llamadas esti-
pulas.

Si observamos ahora la hoja del girasol, veremos que tiene las mismas
partes que la del guisante, pero carece de estipulas.

Estudiar la hoja del platano de sombra y ver que presenta unos en-
trantes o lébulos en el limbo, pero que no llegan a dividirlo. Todas las
hojas estudiadas son hojas simples.

Observar ahora la hoja de la acacia, que tiene un eje central a lo largo
del cual se disponen unas hojitas que se llaman foliolos. Tal tipo de
hoja se llama compuesta.

Examinar la hoja del castafio de Indias y que presenta los foliolos
naciendo del mismo extremo del peciolo, como los dedos de la mano.
También es una hoja compuesta, pero la de la acacia es pinnaticompuesta,
mientras que la del castafo de Indias es palmaticompuesta.

Las hojas tienen su clasificacién que es muy compleja, pudiendo servir
de base para establecerla diversos criterios, como la forma del limbo, su
borde, el tipo de nerviacién que presentan y también la distribucién de
los foliolos en las hojas compuestas.

45. Estructura de la hoja

Hacer cortes transversales de una
hoja de girasol o de aligustre. Mon-
tar un par de ellos con una gota de
agua entre porta y cubre, observan-
do primero en conjunto con el obje- ,
tivo de menor potencia y después en Fig. 37. Secclén transversal de
detalle con el mas potente. una hoja.
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Puede observarse la epidermis superior o cuticula, formada por célu-
las vivas, cuya pared celular externa es muy gruesa, por impregnacion de
una sustancia impermeable llamada cutina. Estas células no presentan
cloroplastos.

A continuacion aparecen una o mas capas de células prismaticas, con
numerosos cloroplastos y que constituyen el parénquima en empalizada
que ya conocemos. Debajo de éste se encuentra el llamado parénquima
lagunar, formado por células algo redondeadas, con cloroplastos en
menor numero que las anteriores, dispuestas holgadamente y que dejan
entre si numerosos espacios o lagunas.

Entre estas capas pueden observarse los haces conductores que
forman las nerviaciones, que presentan hacia la parte inferior los vasos
liberianos, mientras que hacia arriba se encuentran los lefiosos. Esta
estructura puede demostrarse tifiendo el corte con safranina, apareciendo
entonces los vasos lefiosos tefiidos de rojo.

Por ultimo, se encuentra la cuticula inferior, capa unica de células
que generalmente no se presentan cutinizadas. En ella se encuentran los
estomas, que en seccion transversal muestran el ostiolo en comunicacién
con un espacio llamado cdmara substomdtica, que a su vez conecta con
los espacios del parénquima lagunar.

46. Los estomas

Arrancar con cuidado la epider-
mis de la hoja de un lirio, como se
hizo en el experimento numero 2.
Se monta entre porta y cubre con
una gota de agua. Enfocar el objeti-
vo de pequefio aumento y a conti-
nuacién el de mayor potencia, para
observar con detalle.

Se ven numerosos estomas, for-
mados por parejas de células en for-
ma arrifionada, que dejan entre si
el ostiolo. Las células son de gruesa
pared celular, presentan algunos clo-
roplastos, a diferencia del resto de
las células cuticulares, y se denomi-
nan células oclusivas o de guarda.
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Fig. 38. Corte trans-
versal de un estoma.



IV. COMO SE NUTREN
LAS PLANTAS

La nutricion consiste esquematicamente en un intercambio de sustancias que
realizan los seres vivos con el medio en que habitan.

El objeto de tal intercambio consiste en proporcionar a las células las sustan-
cias que necesitan para formar su materia fundamental, el protoplasma, y al
mismo tiempo la energia necesaria para que puedan realizar su correspondiente
trabajo fisiolégico. En defintiva, son las células las que exigen para su funciona-
miento del complejo mecanismo de la nutricién.

En el proceso se sefialan dos fases claramente diferenciadas. La primera tiene
por finalidad la elaboracién de la materia viviente; es de tipo constructivo, con-
sistiendo en la sintesis de las complejas sustancias que forman el protoplasma
celular. Se llama asimilacion o anabolismo. La segunda fase la constituye la des-
trucciéon de la materia viviente y en ella se produce la oxidacion o combustién
biol6gica de diversas sustancias que desprenden una buena cantidad de energia,
imprescindible para la actividad vital de la célula. Ademéas tiene lugar la destruc-
cién del protoplasma, quc a causa del propio funcionamiento celular se va desgas-
tando. Esta segunda fasc se denomina desasimilacion o catabolismo.

Como puede verse, asimilacién y desasimilacién son dos procesos antagénicos,
extraordinariamente complejos, constituidos por reacciones quimicas que tienen
lugar simultanea y permanentemente y cuyo conjunto recibe el nombre de meta-
bolismo, que es un fendmeno eminentemente celular.

Los seres vivientes, por lo tanto, necesitan tomar del medio sustancias impres-
cindibles para los procesos metabodlicos. Pero unos, como las plantas verdes, to-
man sustancias puramente minerales o inorganicas, con las que construyen los
materiales del protoplasma, siendo llamados autdtrofos. Por el contrario, los hon-
gos, los animales y el hombre, deben tomar del medio sustancias organicas (ve-
getales o animales) para su nutriciéon y por ello son denominados heterdtrofos.

LOS ALIMENTOS DE LAS PLANTAS

Las plantas verdes necesitan para su nutricién de unos cuantos elementos qui-
micos llamados biogenéticos, con los cuales sintetizan toda su sustancia organica.
Estos elementos penetran en las plantas en forma de compuestos muy sencillos,
transformandose en las células en compuestos organicos tan variados y complejos,
que la mayor parte de ellos no pueden ser sintetizados por el hombre.

Los compuestos quimicos, alimentos de las plantas, se encuentran en el suelo
y en el aire. Del suelo toman agua y sales minerales en disolucién, fundamental-
mente nitratos, fosfatos y sulfatos de ciertos metales. Asi toman hidrdgeno, oxige-
no, nitrégeno, fdsforo, azufre, calcio, potasio, magnesio y hierro.

Del aire toman arhidrido carbonico, con el que adquieren un elemento funda-
mental, el carbono, eje de toda la quimica organica. Ademéas de la atmésfera toman
el oxigeno en forma libre, que necesitan para la respiracién y que es una fase del
metabolismo.
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Por consiguiente las plantas necesitan imprescindiblemente DIEZ elementos bio-
genéticos fundamentales, para sintetizar su materia viva y que estdn presentes en
ella. Ademas precisan pequeiisimas cantidades de otros varios elementos que reci-
ben el nombre de oligoelementos.

COMO SE REALIZA LA NUTRICION

En las algas unicelulares, todo el aparato vegetativo se reduce a una sola cé-
lula, por lo que ella tiene que realizar todas las etapas de la nutricién, aunque ésta
en esquema no se diferencia de la de los vegetales pluricelulares.

Cuanto mayor va siendo }a complicacién estructural de las plantas, sus células
integrantes van adquiriendo una cierta especializacion, participando solamente en
una determinada etapa de la nutricion.

En las Cormdfitas la nutricion puede decirse que necesita de las siguientes
operaciones: Absorcion, circulacion, fotosintesis, transpiracion y respiracién. En
todo el conjunto de este mecanismo intervienen los distintos tejidos que forman
los principales érganos vegetales: raiz, tallo y hojas. En el presente capitulo es-
tudiaremos, valiéndonos de experimentos sencillos, el desarrollo de todo el proceso.

A) ABSORCION

Las plantas encuentran en el suelo agua y sales minerales, necesarias para su
nutriciéon. El agua es fundamental en la materia viva y forma parte del protoplas-
ma celular en cantidad muy elevada. Cuando el agua falta los seres vivos mueren.
Pero, ademais, las plantas verdes necesitan el agua como uno de los materiales
fundamentales de la fotosintesis, con la cual forman su propia materia viva.

El agua con las sales minerales (nitratos, sulfatos y fosfatos) forma una diso-
lucién en el suelo, de escasa concentracion que puede penetrar en las plantas
unicamente por la via de los pelos absorbentes. Estos son células de gran tamaiio,
de forma alargada, cuya base ensanchada se inserta en la epidermis de la raiz. Ta-
les células tienen una pared celular que permite el paso a su través del agua vy
las sales minerales que lleva disueltas. Este fendmeno de paso a través de una
membrana se llama dsmosis.

Parece que las paredes celulares de los pelos absorbentes, tienen un poder
selectivo sobre las sales minerales del suelo, permitiendo el paso de unas y recha-
zando a otras. Esto explica, entre otras cosas, el por qué las plantas no toman
del suelo sustancias orgéanicas alli presentes, que estan formadas por moléculas
muy gruesas que no pueden atravesar las paredes celulares de los pelos absorbentes.

También es factor importante la concentracién que alcanzan las sales minera-
les en el agua del suelo. Ya hemos visto que aquélla debe ser débil, ya que en
caso contrario se producirian graves trastornos en las células como se vera en el
experimento numero 48.
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Es facil demostrar que las plantas sélo
necesitan agua'y sales minerales para su
vida, pues desde hace muchos afnos se ha
conseguido cultivarlas fuera del suelo en
disoluciones salinas adecuadas, llamadas
soluciones nutritivas, de las cuales exis-
ten muchas perfectamente estudiadas.
Esta realidad ha hecho que en algunos
paises (el Japon entre ellos) se haya pen-
sado en cultivar las plantas en gran es-
cala en soluciones nutritivas. Estos cul-
tivos, llamados hidroponicos, dan unos
rendimientos c¢xtraordinarios, producién-
dose frutos en cantidad extraordinaria,
pero que tienen el inconveniente de ser
de inferior calidad en sabor o aroma a
los producidos en condiciones ordinarias
sobre el terreno.

47. Demostracion
de la absorcion radical

Fig. 39. El agua con

sales minerales penetra

en la planta por los pe-
los absorbentes.

Se ponen a germinar en algodén
humedo semillas de haba, guisantes
o judias. Se toman dos plantitas bien
desarrolladas en las que estén bien
patentes sus pelos absorbentes.

Preparar dos vasos corrientes,
llenando de agua sus dos terceras
partes y completando su contenido
con aceite comun. En el primer vaso
se coloca una de las plantitas, cur-
vando su raiz de manera que sélo
quede sumergida en el agua la re-
gion de los pelos absorbentes. Tanto
la cofia como la region lisa quedan
sumergidas en el aceite sobrenadan-
te. La plantita puede sujetarse por
medio de un corcho perforado, por
el cual se hace pasar la raiz.

Fig.40. La absorcion sélo tiene lu-
gar en la zona pilifera.

58

En el segundo vaso se introduce la plantita correspondiente de ma-
nera que sélo la cofia se introduzca en el agua, mientras que la zona
absorbente queda embebida en el aceite. Sujetar la planta del mismo
modo que la anterior y dejar asi los vasos, observando lo que ocurre
al cabo de unas horas.

Se ve que la planta del primer vaso permanece lozana, porque absor-
be el agua por sus pelos radicales, mientras que la del segundo aparece
totalmente lacia y llega a morir, porque no puede tomar el agua, tan
necesaria, por su region absorbente cubierta por el aceite.

48. La concentracion salina y las células

Hacer varios cortes finos de la raiz de remolacha corriente. Preparar
dos vidrios de reloj o platillos pequefios, uno con agua destilada, a ser
posible, y el otro con agua salada (5 gr. de sal comun disueltos en
100 c. c. de agua). Colocar un corte en el primer vaso y otro en el se-
gundo, dejandoles alli durante cinco a diez minutos.

Montar el primer corte con una gota de agua de su propio recipiente
entre porta y cubre y observar con el objetivo de mediana potencia.
Se observan células cuyo protoplasma de color rojo oscuro parece
llenar todo el espacio dentro de sus paredes celulares respectivas, como
si estuvieran hinchadas. Tal estado se llama turgencia v se produce por-
que el agua destilada penetra facilmente en el protoplasma celular, de
mayor concentracion que ella, para equilibrar ambos liquidos, el proto-
plasma y el agua.

Ahora observemos del mismo modo el segundo corte, montado con
una gota de agua salada. Notaremos que el citoplasma se ha contraido,
separandose de las paredes celulares y quedando reducido a una especie
de globulito interior arrugado. Este fendmeno se denomina plasmdlisis
y es debido a que ahora el agua salada tiene una concentracién mayor
que el protoplasma, que pierde agua saliendo al exterior de la célula.

Este fenomeno de paso a través de una membrana situada entre
liquidos de diferente concentracién se llama dsmosis. El liquido de ma-
yor concentracion se llama hipertonico, y el de menor, hipotdnico. Cuan-
do ambos liquidos se encuentran en equilibrio osmdético se dice que son
isotonicos.

Ello explica por qué las sales disueltas en el agua del suelo estan en
una concentracion pequeiia, aproximadamente 0,3 gramos de sales por
litro de agua, pudiendo asi penetrar al interior de los pelos absorbentes.
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Las plantas mueren cuando se riegan con agua de mar, que contiene
sales en fuerte concentracién, y en los terrenos salinos s6lo pueden vivir
escasas plantas, adaptadas a la elevada concentracion salina del suelo.

49. Cultivo sin suelo

Preparar tarros de cristal de boca ancha como los que se emplean en
las conservas de frutas. Dichos tarros deben ser de medio litro de capa-
cidad. Lavarlos bien y dejarlos secarse en posicién invertida.

A continuacién preparar la disolucién nutritiva siguiente, que se
debe a KNopP:

Aguasdestlladal. . -.. ™. .0 R na ., 1000 e e
INTERARO CAICIED ... "t .. i v Ll e 1 gr.
Sullale miEenesice, ... (11T D o 05 gr.
Fosfato monopotasico ... ... ... ... ... ... 0,25 gr.
Sulfato de hierro ... ... ... er <ee we. ... vestigios

Segiin el niumero de tarros que se tengan se preparara la solucién
nutritiva, pero siempre en las proporciones indicadas. Los tarros se
llenan hasta el cuello con la disolucién preparada.

Introducir en los tarros diversas plantas jovenes, guisantes, trébol,
maiz, tomate, etc., procurando que todas sean plantas herbaceas anua-
les de no excesivo crecimiento, que pueden ser obtenidas haciendo ger-
minar sus semillas previamente en algodén humedecido.

Las plantas se sujetan al frasco mediante un disco de cartén resis-
tente del mismo diametro de la boca del recipiente, al cual se le practica
un orificio central y un corte radial para introducir la planta hasta el
orificio, que puede hacerse cada vez mas grande segun lo exija el cre-
cimiento de la planta. En caso necesario el disco puede asegurarse a la
boca del frasco por medio de unas anillas de gomas.

Las raices de las plantas deben quedar bien bafadas en la disolu-
cién nutritiva, que se renueva periddicamente para compensar la eva-
poracion del agua y la cantidad absorbida por la propia planta.

Los tarros deben colocarse en lugares de buena iluminacién, cuidan-
do de envolverlos en un cilindro de papel negro, para evitar que la luz
del sol perjudique a las raices y para que no se desarrollen algas en el
liquido.

60

De esta manera las plantas se desarrollaran perfectamente, teniendo
un aspecto lozano, llegando a producir flores y hasta frutos en su caso.
Este sistema es el fundamento de los llamados cultivos hidropdnicos.

Con el experimento se demuestra: a) que las plantas verdes son
autoétrofas, no necesitando nada mas que agua y sales minerales, ademas
del anhidrido carbonico atmosférico para su vida; b) que ademas del H
y el O del agua, las plantas necesitan los siguientes elementos: N, P, S,
Ca, K, Mg y Fe, que son imprescindibles.

Los elementos quimicos mas importantes son, sin embargo, el C, H,
O y N, que forman la base de los compuestos organicos del protoplasma
y que se denominan albuminoides o proteinas.

50. Carencia de algun
P\ elemento fundamental

Preparar dos tarros iguales y
cultivar en ellos sendas plantas de
maiz. El primer tarro se llena con
la disolucién nutritiva de Knop. El
segundo debe contener la misma di-
solucion, pero sin sulfato magnési-
co, aumentando algo la cantidad de
sulfato de hierro.

Al poco tiempo se observara que
la primera planta crece normalmen-
te con buen desarrollo. La segunda
crece al principio, pero en seguida
toma un color amarillo palido v
puede llegar a morir.

El experimento sirve para demostrar que la disolucién nutritiva deb.
ser completa y que la carencia de alguno de los elementos fundamenta-
les acarrea anormalidades en el desarrollo de las plantas y llegar incluso
a su muerte. Eliminando uno u otro de los componentes de la disolu-
cién nutritiva, los investigadores han llegado a determinar cuales eran
los imprescindibles y en qué proporciones deben entrar en la disolucion
para que las plantas se desarrollen con normalidad. Este es también
el origen de los abonos minerales empleados en la agricultura.

Fig. 41. La planta: a) estd culti-
vada sin un elemento fundamen-
tal; la b) en disolucién completa.
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En cl experimento realizado el Mg suprimido es fundamental, por-
que forma parte de la clorofila. Su ausencia de la disolucién (o en el
suelo) impide la formacién de tan importante sustancia verde de las
plantas, que sufren una enfermedad (clorosis) que puede ser fatal.

S51. El extraio comportamiento
del nitrogeno atmosférico

Se preparan dos tarros de cristal, llenandolos con una solucién nu-
tritiva en la cual se ha sustituido el nitrato cdlcico por el sulfato del
mismo metal, lo que elimina el nitrégeno que debe contener.

A continuacion se introduce en el primer tarro una planta de maiz
y en el segundo una de guisante. Se cultivan normalmente, observando
lo que sucede.

La planta de maiz practicamente no se desarrolla y puede llegar
a morir, porque la disolucién nutritiva carece de N, componente fun-
damental de las proteinas, es decir, de la propia sustancia protoplas-
matica. Si antes de que muera cambiamos la planta a otro tarro con
soluciéon nutritiva completa, se reemprende su desarrollo con nor
malidad.

La planta de guisante, sin embargo, crece normalmente, sin que le
afecte la carencia de N de la disolucién. Observando con cuidado sus
raices veremos unas nudosidades muy abundantes que no presenta la
planta de maiz. Tales nudosidades estan habitadas por millones de seres
microscépicos que se llaman bacterias Yy que viven en simbiosis con el
guisante. Las bacterias proporcionan a la planta el N que no tiene el
medio y que ellas excepcionalmente pueden tomar directamente del aire.

El N recorre en la Naturaleza un ciclo muy complicado, pasando de
la atmésfera al suelo, de éste a las plantas y de ellas a los animales.
Cuando tanto vegetales como animales mueren, el N contenido en su
materia organica, que se descompone, vuelve otra vez al suelo, donde
se transforma en N mineral, que puede ser absorbido nuevamente por
las plantas o regresar a la atmosfera.

La atmoésfera es el mas grande almacén de N que hay en la Tierra,
pues ya sabemos que las cuatro quintas partes del aire son precisamen-
te de dicho gas. Pero esa abundante fuente de N es totalmente inase-
quible para las plantas, que no disponen de mecanismo alguno para
asimilarlo directamente. Sélo ciertas bacterias que viven en simbiosis
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en las raices de las plantas de la familia de las leguminosas (haba, gui-
sante, acacia, trébol, retama, etc.) pueden tomar el N atmosférico y trans-
formarlo en su propia materia organica, que posteriormente es asimi-
lada por la leguminosa. Todas las demas plantas tienen que tomar
forzosamente el N en forma mineral como se encuentra en el suelo, y de
ahi la importancia que tienen en la agricultura los abonos nitrogenados.

B) CIRCULACION

A

El conjunto de agua con sales disueltas que penetra por el sistema a-bsorlEente
de las plantas, pasa por difusion de célula a célula hasta llegar a los vasos len.o..c’os
de la raiz. La disolucién salina recibe el nombre de savia bruta, de composiciéon
eminentemente inorganica.

La savia bruta asciende por los vasos lefiosos hasta llegar a las hojas, que son
laboratorios celulares extraordinarios en los que por medio de la fotosintesis y‘la
transpiracion se produce la elaboracion de la savia, que ahora contiene sustancias
organicas y menor cantidad de agua, llamandose entonces savia elaborada.

Ahora dicha sustancia se va distribuyendo por toda la planta mediante los va-
sos liberianos, nutriendo de ese mcdo las células de todo el organismo vegetal,
que reciben sustancias nitrogeradas para su protoplasma y glucidos (azicares,
almidon) como sustancias energéticas o de reserva.

En las Talé6fitas la circulacién se realiza por simple difusién de célula a célula,
ya que como sabemaos carecen de vasos conductores.

52. Circulacion de Ia savia bruta

Una plantita de las que han servido para anteriores experimentos
(maiz y girasol, por ejemplo) se introduce en una disolucién muy dilui-
da de eosina, hasta que las raices queden bien baiadas, dejandolas. asi
durante unas horas. -

Después se coge la planta y se hacen cortes del tallo a dlversas. altu-
ras, asi como de las hojas finales, procurando interesar las nerviaciones.
Montar con glicerina diluida y observar al microscopio.

Los vasos lefiosos aparecen tefiidos en rojo por el colorante, que ha
subido hasta las hojas acompaiando a la savia bruta. Si el corte de las
hojas se prepara demasiado pronto, puede ocurrir que aun no haya
llegado hasta ellas el colorante, que penetra por las raices, por lo cual
no apareceran tefidos.
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53. La presiéon radical E

Para este experimento debe disponerse de una
planta con cierta consistencia, una vid joven,
por ejemplo, cultivada en una maceta. Los resul-
tados se pueden ver de un modo patente en el
principio de la primavera.

Se corta la planta totalmente a unos cinco cen-
timetros de la superficie de la tierra de la maceta.
El corte se despoja de la corteza en una anchura
de un centimetro y en esta zona se enchufa un
trozo de tubo de goma de unos cinco centimetros,
que a su vez se une a un tubo de vidrio acodado
en angulo recto, de modo que una de sus ramas,
que se une al tubo de goma, tenga unos 15 centi-
metros, y la otra, que debe colocarse en posicion

YT T

T

Tyt

vertical por medio de algin soporte, tenga unos
20 centimetros. Las uniones deben afirmarse bien
con bramante y a ser posible parafinarse, para
evitar cualquier pérdida de liquido.

El tubo se llena cuidadosamente de agua coloreada con azul de me-
tileno por medio de una jeringa de inyecciones, procurando que no que-
de en su interior ninguna burbuja de aire.

Este dispositivo es un mandmetro de rama abierta, aparato que sirve
para medir la presiéon de cualquier recipiente. El manémetro se sujeta
a una regla de madera colocada de pie sobre un soporte de igual sustan-
cia, de forma que el tubo de cristal quede con su extremo libre adosado
a la regla. Puede ponerse una gotita de aceite al final de la columna de
agua, para evitar la mas pequeiia evaporacion.

Leer la altura que alcanza el agua coloreada en la regla. Regar bien
la planta y hacer lecturas frecuentes de las variaciones en la columna
liquida, anotando los resultados.

El agua coloreada sube poco a poco hasta alcanzar un nivel maximo.
Tal fenémeno se produce a causa de la llamada presion radical, y expli-
ca en parte el hecho de la ascensién de la savia bruta por el tronco de
los grandes arboles. Dicho fenémeno ha sido objeto de muchas teorias,
ninguna hasta ahora plenamente satisfactoria, ya que ninguna por si
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Fig. 42. Aparato
para medir la
presiéon radical.

sola es capaz de explicar la elevacion de la savia mas alla de ciertos
limites. Parece que la explicacion esta en el conjunto de fuerzas for-
mado por la presion radical, la capilaridad de los vasos lefiosos, las fuer-
zas de succion existentes en las hojas con mativo de la transpiracién
y una cierta actividad pulsdtil, efectuada por ciertas células proximas
a los vasos lefosos y descubiertas por el fisiélogo indio Bosk.

54. Circulacion de la savia
elaborada

El presente experimento se debe
a HALE. Para su realizacion se prac-
tica en la rama de un arbol una de-
cortizaciéon anular de un centimetro
“de ancho, procurando despojar la

rama del anilio liberiano. Entonces
la savia bruta puede llegar hasta la
rama por los vasos lefiosos, conti-
nuando la fotosintesis en sus hojas;
pero la savia elaborada no puede
pasar de la decortizacion porque
circula por los vasos liberianos que
hemos quitado.

De ese modo se produce una hipertrofia del tejido inmediatamente
superior a la parte privada de su corteza, que se traduce en una gruesa
tumefaccion en la misma. Ademas, la rama se desarrolla mas intensa-
mente que las otras, por disponer de un exceso de sustancias nutritivas
a su disposicién, con produccién de flores o frutos superabundantes.

Fig. 43 (2). Observaciéon de la
circulacion de la savia elaborada.

C) FOTOSINTESIS

Es, sin duda alguna, uno de los fendmenos mas extraordinarios de la Natura-
leza y desde luego el que tiene una influencia mas directa en la existencia de la
vida sobre la Tierra. Si no fuera por la posibilidad que tienen las plantas verdes
de sintetizar su materia organica partiendo de compuestos minerales, la vida
de los vegetales y especialmente la de los animales, no podria tener lugar, ya
que no existe otra fuente de materia organica capaz de servir de alimento a los se-
res vivientes. En caso de que las plantas verdes desaparecieran, todos los animales
y hasta el hombre, quedarian condenados a desaparecer en un plazo mas o menos
largo.
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Por todo ello la fotosintesis ha sido estudiada con auténtico interés por los
hombres de ciencia, con el fin de desentranar sus secretos y en su dia poder llegar
a reproducir el fenémeno en el laboratorio, con vistas a.obtener fotosintéticamente
las sustancias organicas necesarias para alimentar a la creciente poblacién humana.

La fotosintesis la realizan las plantas verdes en presencia de la luz, manantial
inmeso de energia que es captado por la clorofila presente en los cloroplastos. Di-
cha sustancia no es realmente un compuesto quimito, sino un complejo formado
por las clorofilas a y b, pigmentos de color verde azulado; la xantofila, una sustan-
cia de color amarillo y la carotina, de color rojo anaranjado. Las clorofilas estan
formadas por C, H, O, N y Mg, siendo los pigmentos mas importantes y que pueden
ser separados con facilidad de los otros compuestos.

La clorofila se forma en las hojas en presencia de la luz. Si una planta verde
se coloca en la oscuridad durante unos dias, sus hojas quedan amarillentas, per-
diendo su caracteristico color verde. Si al final de ese periodo se vuelve a poner
en un lugar bien soleado, poco a poco ird recuperando su color normal.

El fendmeno de la fotosintesis, que tiene numerosas etapas muy complicadas
desde un punto de vista bioquimico, consiste en esquema en tomar agua a través
de las raices y anhidrido carbonico por medio de los estomas, y elaborar con estas
dos sustancias tan sencillas, los compuestos organicos necesarios para la vida
de la planta. Tales compuestos organicos son fundamentalmente glicidos o hidra-
tos de carbono de mayor o menor complicacién molecular. El primero que al pa-
recer se forma de un modo estable es la glucosa, un azucar presente en las plantas,
que puede polimerizarse para dar lugar al almiddn, que se acumula como sustan-
cia de reserva organica en el vegetal y que es uno de los productos finales elabo-
rados como consecuencia de la fotosintesis.

La fotosintesis, como se demostrard en varios experimentos, se produce unica-
mente en presencia de la luz, absorbiendo las plantas anhidrido carbénico (CO;)
y desprediendo oxigeno (0,) que contribuye a purificar el aire, enriqueciendo la
atmosfera en este ultimo gas y contribuyendo a mantener el equilibrio gaseoso
de aire, que quedaria gravemente alterado por la respiracion de los seres vivos.

La luz proporciona la energia necesaria para romper la molécula del agua (H.O)
activando el hidrégeno que pasa al estado de i6n (H*) siendo captado por las
moléculas de clorofila igualmente activadas fotoquimicamente. Los iones restantes
al romperse las moléculas de agua, oxidrilos (OH") se unen entre si para dar lu-
gar a agua oxigenada (H:0:) que es descompuesta a su vez por la accién de un
enzima presente en las células, la catalasa, dando lugar a agua y oxigeno libre (O.)
que se desprende a la atmdsfera.

El hidrégeno activado recogido pcr la clorofila es transferido al anhidrido car-
bonico (CO;) que se reduce y llega a transformarse en glucidos, como la glucosa,
sacarosa, maltosa, almidén y celulosa, cuerpos todos ellos que contienen un alto
nivel de energia. Todo este proceso ha podido ser seguido y estudiado mediante el
empleo de trazadores radiactivos.

Como resultado de todo el proceso el carbono inorganico del anhidrido carbénico,
pasa a ser carbono orgdanico, que se encuentra en glicidos, grasas y- otras sustancias
vegetales. El ultimo eslabén del proceso es la unién a tales sustancias de elementos
que estan presentes en la savia bruta como el N, P, S, Mg, Fe, etc., que mediante
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procesos bioquimicos dan lugar a las sustancias presentes en los vegetales. El mas
importante de ellos es sin duda el nitrégeno que participa, como ya sabemos, en

la sintesis de las proteinas o prdtidos, sustancias fundamentales del protoplas-
ma (1).

Se toman unas hojas de espinaca y se
55. La clorofila

hierven en alcohol etilico al bafio maria
durante unos minutos. Las hojas quedan
decoloradas y presentan un color blan-
quecino, mientras que el alcohol disuel-
ve la clorofila y toma un hermoso color
verde.

Si se pone una cierta cantidad de la
disolucién en un tubo de ensayo y se
afaden unos cuantos centimetros ctibicos
de bencina, agitando a continuacion, se
observa que la disolucién de clorofila se
separa en dos capas: una superior, de
color verde azulado, que contiene las clo-
rofilas a y b, y otra inferior, de color ana-
ranjado claro, que contiene la xantofila
y la carotina.

Fig. 44. Obtencion de clorofila
Yy sus componentes.

56. La clorofila y Ia luz

Poner a germinar unas semillas de guisante o de haba sobre algodén
humedo, colocando el recipiente en la oscuridad.

Observar que las hojas de estas plantas no son verdes, sino de un
amarillo descolorido. Coléquense ahora a la luz y se vera cémo poco
a poco se vuelven verdes. Con ello se demuestra que la clorofila se forma
en los vegetales unicamente en presencia de la luz.

Los horticultores atan con un bramante las hojas de ciertas plantas,
lechugas o escarolas, para impedir la formacién de la clorofila en las
hojas interiores y conseguir plantas de un color amarillento, que son
mas apreciadas. Observar este ejemplo en lechugas o escarolas adqui-
ridas en el mercado.

(1) En mar;o.de.{964 el jnvestigador esparniol Losada Villasante ha demos-
Irado que la asimilacion del nitrégeno en las plantas verdes se produce mediante
un mecanismo fotosintético.
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Fig. 45. La planta ab-
sorbe el anhidrido car-
/| bénico y desprende oxi-
geno.

Fig. 46. No se produce
la fotosintesis por fal-
ta de anhidrido carbo-

nico.

57. La necesidad de anhidrido carbonico
en la fotosintesis

Para esta experiencia se necesita disponer de una planta acuitica
llamada elodea, que puede adquirirse en algun establecimiento de ma-
terial para acuarios. También hay que tener un recipiente grande de
vidrio, un embudo del mismo material y un tubo de ensayo grande.

En el recipiente se coloca la elodea debajo de la campana del embu-
do y se echa agua hasta casi llenarlo, de manera que el embudo quede
cubierto en su totalidad. Anadir al agua un buen chorro de sifén, que
contiene anhidrido carbonico disuelto. Por ultimo se llena el tubo de
ensayo con agua hasta el mismo borde. Se tapa la boca con el pulgar
y se invierte, cuidando de que no se pierda agua. En esta posicion se
introduce en el recipiente, no retirando el dedo hasta que no llegue
a tocar el extremo del embudo. Entonces se retira el dedo y se intro-
duce rapidamente el vastago del embudo en el tubo de ensayo, hasta
que quede descansando totalmente y lleno de agua, ya que la presion
atmosférica que se ejerce sobre la superficie libre del recipiente equili-
bra la altura a que llega en el interior del tubo de ensayo.

El dispositivo asi preparado se coloca durante un dia a la luz, obser-
vando lo que ocurre. Se vera de esta manera cémo en el embudo apa-
recen burbujas de gas producidas por la planta iluminada y que se van
depositando en el tubo de ensayo, desplazando paulatinamente el agua
que lo llena. La planta realiza la fotosintesis, utilizando para ello el
anhidrido carbénico disuelto en el agua.

Repetir el experimento, pero ahora se llena el recipiente de agua
hervida, que no contiene gases en disolucion. Se observara que no se
desprenden burbujas de la planta, que al no disponer del anhidrido car-
boénico no puede realizar la fotosintesis.
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58. Demostracion de que en la fotosintesis
se desprende oxigeno

Repetir el experimento anterior con agua que contenga anhidrido
carbonico en disolucién. Observar c6mo se desprenden las burbujas de
gas en el embudo y que se recogen en el tubo de ensayo.

Cuando haya una cierta cantidad se retira el tubo de ensayo y se
invierte rapidamente. Introducir una astilla fina con un punto en igni-
cién en un extremo, sin que arda con llama. Observar c6mo inmediata-
mente se produce una llamarada muy viva de color blanco brillante. El
tubo de ensayo contiene oxigeno desprendido en la fotosintesis y que
activa la combustién, no escapando al retirar el tubo e invertirlo, porque
el gas es mas pesado que el aire y se deposita en el fondo del tubo.

59. La luz y la fotosintesis

Una vez mas se repite la experiencia, llenando
el recipiente de agua carbénica. Colocarlo, una
vez montado, durante toda una noche o durante
el dia en la oscuridad.

Se observara que aunque las condiciones del
experimento sean idénticas al anterior, no se ha
producido desprendimiento alguno de gas en el
tubo de ensayo, lo que demuestra que la fotosin-
tesis no tiene lugar en ausencia de la luz.

Fig. 47. La fotosintesis
no tiene lugar en la os-
curidad.

60. Formacion del almidon
en las plantas

Ya sabemos que una de las etapas finales de la fotosintesis es la for-
macién del almidén, que ya es una sustancia de reserva. Por consiguiente,
si en la fotosintesis se forma esta sustancia, podra ser detectada su pre-
sencia en las hojas.

Para demostrarlo se coge una maceta de geranio de hojas bien gran-
des. Dejarla todo un dia expuesta a la luz solar. A continuacién arrancar
una hoja, hervirla unos minutos en alcohol calentado al bafio maria, para
hacer desaparecer la clorofila, y la hoja tomara un color blanquecino.
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Fig. 48. Formaciéon del almidén en las hojas.

Introducir la hoja asi preparada en un recipiente con agua yodada, y se
observara que se colorea intensamente de violeta, reaccién caracteristica
del almidén que ya conocemos. En la hoja hay, por lo tanto, almidén.

Ahora, tener la planta en la mas completa oscuridad durante veinti-
cuatro horas. Después arrancar una hoja y repetir la investigacion de
la presencia de almidén. La hoja permanece incolora, lo cual demuestra
que la planta forma almidén como consecuencia de la accién de la luz,
es decir, de la fotosintesis.

61. El almidon y la clorofila

Arrancar una hoja de un geranio o hiedra de especie variegada (sus
hojas tienen zonas blancas desprovistas de clorofila) que hayan estado
expuestas al sol. Colocar sobre ella un papel de copia y dibujar un
esquema de la hoja con las zonas blancas que presenta.

Hacer la prueba del almidén como en el experimento anterior y ob-
servar que la hoja se tifie de color violeta unicamente en las zonas que
eran verdes, mientras que las zonas blancas, que coinciden con el esque-
ma dibujado, no toman la citada coloracion.

La planta realiza la fotosintesis unicamente en las partes donde hay
clorofila, por lo que sélo aparece almidon en las zonas verdes, mientras
que las blancas carentes del pigmento son incapaces de realizarla y en
consecuencia no presentan almidén. Asi queda demostrado que la clo-
rofila es imprescindible para la formacion del almidoén.
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Fig. 50. Influencia de la luz en la fotosintesis.

62. La luz, el almidén y la clorofila

En una planta de geranio cultivada en maceta se tapa una de sus
hojas, sin quitarla de su tallo, con un papel negro, en el que pueden
recortarse figuras geométricas, por las que podra pasar la luz a la super-
ficie foliar.

Dejar la planta durante un par de dias en el lugar adecuado. Al cabo
de ese tiempo, arrancar la hoja, quitar el papel que la cubre, decolo-
rarla en alcohol hirviente y someterla a la accién del agua yodada.

Aparece la hoja incolora en todas las zonas que han permanecido
tapadas por el papel negro, que no han recibido la luz solar y en con-
secuencia no han podido realizar la fotosintesis y carecen de almidon.
Por el contrario, el contorno de las figuras sometidas a la luz aparece
de color violeta, porque han podido sintetizar el correspondiente al-
midoén.

63. Una fotografia en una hoja

Para este experimento, que fue ideado por el fisidlogo aleman Mo-
LISCH, debe disponerse de una planta cuyas hojas sean muy lisas, como
ocurre con la llamada capuchina (Tropaeolum maius), que es muy fre-
cuente en los jardines y tiendas de flores.

Sobre el haz de una de sus hojas se aplica un negativo fotografico,
recubriendo el envés con un papel negro y sujetando todo a la hoja
por medio de unos sujetapapeles o clips.

Dejar asi la hoja durante un par de dias. Se arranca a continuacion,
se quitan el negativo y el papel negro, se decolora con alcohol hirviente
y se somete al agua yodada.
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Sobre el haz de la hoja puede
verse revelada la fotografia corres-
pondiente al negativo empleado. Este
experimento demuestra perfectamen-
te la sensibilidad de la clorofila a la
luz, cuya mayor o menor intensidad
determina asimismo diversa produc-
cion de almidén, como consecuen-
cia de la variable actividad fotosin-

tética. Fig. 51. Una fotografia en una
hoja.

D) TRANSPIRACION

Sabemos que la savia bruta es una disolucién de muy pequefna concentracion
para que pueda penetrar osmdticamente por los pelos radicales. Pero la planta
necesita concentrar en las hojas la disoluciéon para formar con sus sales minerales
los compuestos organicos mas diversos. Para lograrlo, la planta elimina grandes
cantidades de agua, practimamente la mayor parte de la que no emplea en la
fotosintesis.

El fenémeno de eliminaciéon del agua se llama transpiracion y se produce en
forma de vapor de agua expulsado al exterior por los estomas.

Cuando el ambiente es muy himedo la eliminacién del agua puede realizarse en
forma de gotitas, que aparecen en las hojas dando lugar a un fenémeno llamado
exudacion o gutacion.

La intensidad de la transpiracién varia con la temperatura, como el viento o
con la humedad atmosférica, pero muy especialmente con la intensidad de la luz,
pues parte de la energia captada por la clorofila se emplea en producir la evapo-
racion del agua en las hojas. Este fendmeno va ligado a la fotosintesis y es llamado
clorovaporizacion, siendo entre diez y veinte veces mas intensa que la transpiracion
realizada en la oscuridad.

La transpiracion se realiza siempre regulada por la mayor o menor apertura
de los estomas. Si el tiempo es humedo los estomas estan abiertos totalmente y la
transpiracion se hace muy intensa. Por el contrario, cuando el aire es seco o hace
mucho viento, los estomas permanecen practicamente cerrados, lo que contribuye
al ahorro de agua en la planta. Por ultimo, la luz produce la apertura de los
estomas contribuyendo a la clorovaporizacién.

La cantidad de agua transpirada por las plantas es enorme. Un arbol de buen
tamano puede evaporar de 200 a 400 litros diarios y una hectarea de bosque puede
llegar a 30.000 litros por dia. Estos datos demuestran la importancia que tienen los
arboles en relacién con el régimen de lluvias y el clima de una regién, lo que
hace que las zonas desboscadas sufran un proceso de desertizaciéon que se debe
impedir con la debida repoblacion forestal.
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64. Demostracion de la transpiracién

Se necesita una planta de pequefio tamaiio y hojas grandes cultiva-
da en una maceta, que se cubre totalmente de papel impermeabilizado
o de una bolsa de plastico fino. S6lo debe quedar al aire el tallo de
la planta.

Cubrase el conjunto con una
campana de vidrio y déjese durante
unas horas en un lugar iluminado.
Se podra observar cémo la campa-
na de vidrio se va empanando en su
parte interna por el vapor de agua
que se deposita en su superficie y
que no puede proceder nada mas
que de la transpiracion de la planta.

Fig. 52. El agua formada en la
campana procede de las hojas.

65.Como se comprueba la transpiraciéon en la hoja

Para este experimento deben prepararse dos cuadrados de vidrio fino
de diez centimetros de lado cada uno, cuatro pinzas de tender la ropa
y una maceta de geranio o capuchina, cuyas hojas tienen un limbo bas-
tante grande.

Aparte se prepara un papel indicador de humedad del modo siguien-
te: en un vaso se hace una disolucién acuosa de cloruro de cobalto al
cinco por ciento. Se cortan dos cuadrados de papel de filtro de diez
centimetros de lado, que se empapan bien en la disolucién preparada,
dejandolos secar al aire hasta que toman un color azul.

Ahora se toma la planta y una de sus hojas se cubre por el haz y el
envés de sendos cuadrados de papel indicador, poniendo a su vez enci-
ma de los papeles los cuadrados de vidrio y sujetando todo el conjunto
con las pinzas, que se colocan debidamente. El conjunto debe apoyarse
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sobre algun soporte, unos cuantos libros, por ejemplo, para que la hoja
no sea arrancada de la planta.

Observar que el papel de cloruro de cobalto, segin queda humede-
cido por la transpiraciéon de la hoja, va tomando color rojo. El situado
sobre el haz de la hoja se enrojece muy poco, porque ya sabemos que
no hay estomas, por lo que la débil transpiracién cuticular apenas pro-
duce vapor de agua. Por el contrario, el situado junto al envés se enro-
jece intensamente a causa de la fuerte transpiracién de los estomas.

Como las hojas del papel indicador no pueden haberse humedecido
por el vapor de agua de la atmosfera, debido a la protecciéon de las lami-
nas de vidrio, la humedad que motiva el viraje en el color sélo es debida
a la transpiracién de la hoja.

66. El potémetro

Es un aparato que sirve para conocer la cantidad de agua transpi-
rada por un vegetal o una de sus partes. Es facil fabricar uno del modo
siguiente: se toma un tarro de boca ancha de medio litro de capacidad,
al que se ajusta un tapén de goma atravesado por tres perforaciones (1).

En la primera se coloca bien ajustada una
rama verde con sus hojas correspondientes. A la
perforacion opuesta se acomoda un tubo de vi-
drio fino acodado en angulo recto y cuyo lado
libre debe estar en posicién horizontal, quedar
abierto y tener una longitud de unos 20 centime-

g —

La rama verde, cuyo extremo inferior esta introducido en el agua
del tarro, producira una cierta transpiracion, que -ira haciendo dismi-
nuir el liquido contenido en el aparato, y en consecuencia el agua de la
rama libre del tubo angular ira disminuyendo, acortandose la columna
liquida. Si a esta rama se ajusta una regla graduada y se conoce el dié-
metro interior del tubo, puede calcularse exactamente la cantidad de
agua transpirada por la rama verde en la unidad de tiempo.

67. Peso del agua transpirada

Se puede utilizar una balanza de cierta precision de las empleadas
en la cocina, o en su defecto un peso de platillos.

Se prepara una planta en maceta como en el experimento nimero 64.
Se coloca sobre la balanza y se toma nota de su peso, o también puede
colocarse en un platillo del peso equilibrando éste con las pesas nece-
sarias.

Al cabo de un cierto tiempo, que puede me-
dirse, se observara que la balanza marca menos
peso que al iniciar la experiencia o que el peso
ha quedado desequilibrado a favor del platillo
que contiene las pesas.

La diferencia de peso en la balanza entre la
lectura inicial y cualquiera otra que se realice en

tros. Por ultimo, en el orificio central se ajusta

un tubo de vidrio corto, que se eleve unos pocos
centimetros por encima del tubo en angulo.

Una vez montado el aparato, su funcionamien-
to se inicia llenando el tarro de agua, de manera
que llegue a penetrar en la rama libre del tubo
angular después de que haya sido ajustado el
tapon de goma fuertemente. Para completar de
llenar el tubo se echa un poco de agua por el
tubito central, de manera que se elimine el aire
en el interior del aparato. Por ultimo, se cierra
perfectamente el tubo central.

(1) Puede adquirirse fdcilmente en un comercio especializado en suministros a
laboratorios, donde ademds hardn las perforaciones deseadas.
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Fig. 53. Potéme-
tro.

que hay que ir anadiendo al platillo que tiene la
planta para restablecer el equilibrio, nos indican
el peso del agua evaporada por la planta en cada
unidad de tiempo.

Jtiempos determinados, o el valor de las pesas

Fig. 54. La balanza se
desnivela.

E) RESPIRACION

Durante un cierto tiempo se creyé que las plantas tenian un tipo de respiracion
inverso al de los animales, y que mientras éstos tomaban oxigeno y expulsaban
anhidrido carbdnico, las plantas hacian exactamente lo contrario, es decir, tomaban
gas carbdnico para desprender oxigeno.

En efecto, las plantas verdes realizan tal operacién pero en la fotosintesis y no
en la respiraciéon. Lo que ocurre es que el fenémeno fotosintético es tan intenso
que enmascara totalmente la respiracién.
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En 1779 un médico holandés, JaN INGENHOUSZ, demostiré que las plantas tomaban
durante el dia anhidrido carbénico y expulsaban oxigeno, pero durante la noche
realizaban el proceso inverso. Actualmente se sabe, sin lugar a dudas, que las
plantas, al igual que los animales, respiran, tomando constantemente oxigeno del
aire y expulsando anhidrido carbonico.

La respiracion es un fenémeno metabdlico de signo negativo, motivado por
la ineludible exigencia de todas las células, sin excepcion alguna, de tomar energia
imprescindible para su trabajo fisiolégico. La célula, como una compleja maquina
en funcionamiento constante, consume energia y por consiguiente, necesita como
nuestras maquinas de alguna sustancia capaz de proporcionarsela, es decir, de
algin combustible.

El combustible celular, que procede de los alimentos, es fundamentalmente la
glucosa (glucido de formula C.HO:) que se «quema» en el interior de las células.
Toda combustién necesita oxigeno para poder tener lugar y desprende anhidrido
carbonico. Por ello los seres vivos, plantas y animales, necesitan tomar oxigeno
que reclaman imperiosamente sus células y desprenden gas carbodnico.

El proceso de la respiracién es muy esquematicamente representado, una
reaccion quimica que puede expresarse asi:

Glucosa + oxigeno — agua + anhidrido carbonico

Tal reaccion parece ser exactamente la inversa de la fotosintesis y asi es en
gran parte, pero en la fotosintesis se absorbe gran cantidad de energia, que se
acumula en los productos organicos de la misma, como la glucosa. Esta energia
se libera en la respiraciéon para contribuir al trabajo celular. He aquf como las
células consumen de modo directo la energia solar, de la cual depende la vida
sobre la Tierra.

El prcceso respiratorio de los seres vivos y por lo tanto de las plantas es muy
complicado. El esquema citado se descompone realmente en una serie de reaccio-
nes bioquimicas que se realizan escalonadamente, mediante la intervencién de nu-
merosos enzimas que faciiltan la «combustiéon» de las sustancias organicas con
toda suavidad, de manera que la energia no se desprende toda de una vez, sino
que poco a pcco va siendo puesta a disposicion de las células.

Las plantas respiran por todos sus dérganos, raices, tallos, hojas, flores y hasta
las semillas en estado de reposo. Naturalmente la mayor intensidad del proceso tie-
ne lugar en las hojas, penetrando el oxigeno a través de los estomas, por los que a
su vez se expulsa el gas carbénico resultante.

Como hemos visto, el material combustible en la respiraciéon es la glucosa,
pero ésta no abunda en la planta que dispone de sustancias de.reserva, general
mente en forma de almidén y grasas, que pueden ser transformadas por enzimas
especificos en glucosa o sustancias afines, que forman ya el sustrato respirato
rio. Tales sustancias de reserva resultantes de la actividad fotosintética, pueden
almacenarse en las raices, como la zanahoria o la remolacha que contienen azu-
cares y almidén; en ciertos tallos aéreos, como la cafia de azucar que contiene
sacarosa; en los tallos subterraneos, rizomnas, bulbos y tubérculos, que poseen fun-
damentalmentc almidén; por ultimo, en los frutos y semillas, en forma de almidén,
azucares y grasas.
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68. Demostracion de la respiraciéon
de las plantas verdes

Se toma una planta cultivada en una maceta.
Se introduce en una campana de vidrio que des-
canse bien sobre una superficie lisa. Se prepara
un vasito que contenga una disolucién de agua
de cal o de barita que aparece totalmente inco-
lora y transparente. Se introduce igualmente de-
bajo de la campana de vidrio y se tapa el con-
junto con un gran cucurucho de papel negro, para
impedir la fotosintesis durante algan tiempo.

Observar que ahora el vaso contiene una diso-
lucién de color blanco lechoso y se deposita en
el fondo del vaso un precipitado blanco insoluble.

El fenémeno se explica porque la planta, al respirar, produce anhi-
drido carbonico que reacciona con el agua de cal o barita, formando
carbonato calcico o barico, segiin los casos, que son insolubles en el
agua y que precipitan al fondo del vaso.

Fig. 55. El gas
carbonico des-
prendido enturbia
el agua de cal

69. Respiracion de las semillas

Tomar 100 gramos de guisantes
secos; ponerlos en agua durante una
noche. Después se lavan bien con
agua fresca, y asi mojados se intro-
ducen en un frasco de boca ancha,
que se tapa cuidadosamente y se
deja cerrado durante veinticuatro
horas.

Al cabo de ese tiempo se destapa
el frasco, se introduce en su inte-
rior una cerilla encendida y se com-
probari que se apaga inmediatamen-
te. Si se introduce otra cerilla en-
cendida en otro frasco vacio seme-
jante, que sirve de control, se obser-
vara que continua ardiendo.

Fig. 56. Las semillas o las setas en
cu respiraciéon producen anhidrido
carbénico.
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Las semillas respiran intensamente al comenzar su germinacién por
efecto de la humedad. Con ello consumen el oxigeno del frasco y lo
sustituyen por anhidrido carbénico, que impide la combustion.

Se puede repetir este experimento con unas setas frescas, con raices
reservantes o con cebollas o patatas. El resultado siempre es el mismo.
Las células vivas de los vegetales respiran, agotando el oxigeno y des-
prendiendo gas carbénico.

70. EI respiroscoplo

Para esta experiencia se necesita i
un tubo de vidrio de un par de cen-
timetros de diametro y 30 centime-
tros de longitud, acodado en forma
de U. En uno de sus extremos se
ponen unas cuantas semillas de gui-
santes, se ajusta a la boca un algo-
dén humedecido y se tapa el extre-
mo del tubo con un tap6on de goma
o corcho bien ajustado.

Colocar el tubo en posicién de U invertida e introducir el extremo
opuesto al que estan las semillas en un vaso que contiene dcido pirogd-
lico, al cual se afiade un poco de disolucién normal de potasa cdustica,
una vez el tubo dentro del vaso.

La disolucion de acido pirogalico y potasa caustica absorbe el oxi-
geno del interior del tubo, lo que se conoce porque el liquido del vaso
asciende por la rama correspondiente de la U. Como falta el oxigeno,
las semillas no germinan por no poder respirar, lo que demuestra que
el citado gas es imprescindible para la germinacién y que las semillas
respiran.
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Fig. 57. Respiroscopio.

71. Desprendimiento de calor
en la respiracion

En un termo de los que se emplean para con-
servar bebidas calientes se introducen semillas
de guisante humedecidas hasta cerca de la boca
del recipiente. Se toma un termémetro de varilla
y se hace pasar por un tapén de goma o corcho
perforado que cierra herméticamente el termo,
de manera que el depédsito de mercurio se intro-
duzca levemente en las semillas.

Al cabo de unas cuantas horas de germinacién
se observa una elevaciéon de temperatura de va-
rios grados, demostrativa de que en la respira-
cion se produce un desprendimiento de energia

Fig. 58. Calor en , .
la respiraciéon. termica.

LA RESPIRACION ANAEROBIA

Todo lo expuesto anteriormente se refiere a la llamada respiracion aerobia,
o sea, la que se produce en presencia de oxigeno. Pero en algunos vegetales no ver-
des, como las levaduras, y en seres micriscépicos, como las bacterias, existe otro
tipo de respiracion denominada anaerobia, es decir, en ausencia de oxigeno.

Tales seres toman su energia descomponiendo la glucosa sin necesidad del cita-
do gas, de acuerdo con la reaccién siguiente:

Glucosa —» alcohol etilico + anhidrido carbonico

Este tipo de respiraciéon recibe el nombre de fermentacion, y es la que tiene lu-
gar durante la elaboracion del vino, la cerveza e incluso del pan (aqui el alcohol se
elimina con la coccién).

Existen otros tipos de fermentacicnes, como la acética, butirica, lactica, etc., en
las que se producen diversos acidos organicos, muchos de los cuales tienen interés
industrial.

Por ultimo, ciertos 6rganos vegetales, como las raices y semiilas, pueden realizar
accidentalmente y durante un cierto periodo la respiracién anaerobia en ausencia
de oxigeno, descomponiendo la glucosa en alcohol etilico y gas carbdnico. Asi las
raices de las plantas que se encuentran en terrenos encharcados con escasez de oxi-
geno, respiran anaerdbicamente produciendo alcohol etilico, que puede llegar a
danar las células e incluso matarlas si se realiza el proceso durante mucho tiempo.
De ahi la importancia que tiene para la agricultura el airear bien el terreno me
diante las labores oportunas.
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72. La fermentaoién aloohdlioa

En un frasco bien limpio se pone una disolucién de glucosa al 1 %
en agua. Se afiade un poco de levadura de cerveza y se deja bien tapado
en un lugar de temperatura mediana y uniforme durante dos o tres dias.

Después de ese tiempo la actividad respiratoria de las levaduras debe
haber producido alcohol etilico, cuya presencia se pone de manifiesto
mediante la prueba siguiente:

En un tubo de ensayo se echan unos centimetros cubicos del conte-
nido del frasco de fermentacién. Se afnaden unas gotas de disolucion
normal de sosa cdustica y a continuaciéon un poco de disoluciéon de vodo,
hasta que el liquido tome color amarillo. Calentar suavemente el tubo
de ensayo a la llama de un mechero de gas o alcohol sin que llegue a her-
vir y se obtendra un precipitado de cristales amarillos de yodoformo,
que desprenden un fuerte olor caracteristico.

V. COMO SE REPRODUCEN
LAS PLANTAS

Los seres vivos tienen un ciclo vital mas o menos prolongado, a lo largo del cual
van tomando del medio en que habitan sustancias que contribuyen a la conserva-
cion del individuo, animal o vegetal, mientras dura su vida. Esta conservacién del
individuo est4, por lo tanto, fundamentada en la nutricion.

Todos los seres vivos se agrupan, segun sus peculiares caracteristicas, en espe-
cies, concepto biolégico que ha sido muy discutido y que CuviEr definié6 como
«conjunto de individuos que descienden unos de otros o de antepasados comunes
y se parecen entre si tanto como a.sus padress. En esta definicién predomina la
idea de reproduccion, que es a la. conservacién de la especie lo que la nutricién
para el individuo.

La reproduccién de los seres vivientes es ineludible para la consevacién de cada
especie. Si los individuos de una especie dejan de reproducirse, dando lugar a otros
semejantes que les sustituyan al terminar cada ciclo vital particular, la especie se
extingue, como seguramente habra ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra
con muchas de las especics desaparecidas.

La reproduccion de los seres vivos se ajusta a esquemas semejantes, tanto en
los animales como en los vegetales. Naturalmente, varian notablemente los mecanis-
mos que la realizan y los 6rganos que intervienen en la misma. En las lineas que
siguen intentaremos mostrar como se reproducen las plantas, segun sus distintos
grados de organizacién, y qué posibilidades tienen de perpetuarse en nuevos des-
cendientes.

REPRODUCCION DE LAS PLANTAS UNICELULARES

Nuevamente encontramos el problema funcional de que la célula unica que for-
ma el aparato vegetativo de este tipo de plantas también estd encargada de realizar
las funciones de reproduccion.

Para ello la planta no tiene otro camino que dividirse en otras dos células hijas,
generalmente mediante un proceso de escisién que se llama mitosis o cariocinesis
y que es el mecanismo de reproduccién mas extendido entre las células. El resul
tado es que de una célula madre se producen dos células hijas que alcanzan el
mismo tamaiid y caracteres idénticos a su antecesora.

Algunas plantas unicelulares presentan un mecanismo de divisién binaria muy
interesante, en el cual la célula madre produce una especie de protuberancia o yema
a la que penetra la mitad del contenido nuclear de aquélla. Después, la yema se aisla
del protoplasma de la célula madre y puede comenzar a reproducirse de nuevo por
el misino mecanismo sin separarse de su antecesora. Este proceso se llama gema-
cion y es frecuente entre las levaduras observar cadenas de células de tamario de-
creciente que representan otras tantas generaciones.
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73. La reproducciéon de las algas unicelulares

Se coge un poco de «verdin» del tronco de un arbol. Se separa con
cuidado sobre un porta con una gota de agua y se protege con un cubre.
Observar con el objetivo de maximo aumento.

Aparecen células que estan en periodo de divisién, unidas aun bajo
la misma envuelta celular. Como sabemos, se trata de un alga cloroficea
unicelular denominada Pleurococcus.

74. La gemacion

Sobre un porta con una gota de agua se pone un poco de levadura
de cerveza y se extiende bien. Proteger con un cubre y observar con el
objetivo de maximo aumento.

Se ven células unidas en forma de cadenas cortas en gemacion. Con
un poco de paciencia puede seguirse perfectamente todo el proceso de
aparicion de la yema y la formacién de la célula hija procedente de ella.

LA REPRODUCCION
DE LAS PLANTAS PLURICELULARES

Las plantas pluricelulares tienen variadisimos mecanismos para su reproduc-
cién, pero todos pueden reducirse a dos tipos: la reproduccion vegerativa y la re-
produccién sexual.

LA REPRODUCCION VEGETATIVA

Se llama también asexual y consiste en que una parte mas o menos diferenciada
del aparato vegetativo de la planta se separa de ésta y puede, en determinadas con-
diciones, dar lugar a un nuevo individuo.

Este tipo de reproduccion puede consistir en la escision o separacién de una
parte de la planta madre, tanto Taldfita como Cormodfita. En este segundo caso
suele tratarse de una rama, una simple yema y hasta una hoja. En un grado de
mayor complicacion en este proceso pueden formarse dérganos especializados para
la reproducciéon, como son los ya conocidos rizomas, bulbos o tubérculos, los cua-
les, sin embargo, no dejan de ser parte del aparato vegetativo.

De esta particularidad que la Naturaleza presenta espontaneamente, el hombre
puede aprovecharse para obtener procedimientos de reproduccion vegetativa en
gran escala, obteniendo plantas que son exactamente iguales que sus antecesoras.
Tales procedimientos de reproduccién vegetativa artificial son el esqueje o estaca,
el acodo y el injerto. La explicacion de estos procedimientos la haremos mediante
los correspondientes experimentos.
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75. Los 6rganos de la reproduccion vegetativa

Se llena un tiesto grande con arena o aserrin
humedecido. Sobre la superficie se colocan tro-
zos del rizoma de lirio o de helecho, unos cuan-
tos dientes de ajo o unos bulbos de tulipian y una
e patata. Se entierran parcialmente y se conservan
- en un lugar iluminado, manteniendo la maceta
bien regada, pero no con exceso, durante unos

Se podra ver céomo de los rizomas salen hojas
y raices que pueden dar origen a nuevas plantas.

tados con un trozo de la patata y transplanta-
dos a nuevas macetas pueden dar lugar a otras
plantas.

Ante nosotros tenemos O4rganos vegetativos,
tallos transformades, que en determinadas con-
diciones dan lugar a plantas iguales que sus an-
tecesoras.

Fig. 59. Repro-
duccion por tu-
bérculos.

76. La escision

Con cuidado, cortar una «pala» de chumbera y plantarla en un tiesto
con tierra vegetal o arena. Cortar una rama de geranio y enterrar su
extremo inferior en una maceta. Adquirir en una tienda de flores una
begonia de hojas decorativas (Begonia Rex), una de las cuales se corta
con unas tijeras en varios trozos, que contengan nerviaciones importan-
tes, y se colocan sobre un tiesto con serrin humedecido, situandolo a la
sombra en ambiente humedo.

Al cabo de un cierto tiempo la chumbera comienza a producir nuevas
«palas» y forma una nueva planta. Las «palas» son realmente tallos apla-
nados con clorofila y carentes de verdaderas hojas, que pueden repro-
ducir el vegetal.

La rama de geranio se desarrolla y produce raices, -transforméandose
de esta manera en una planta independiente que florecera profusamente.
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Por ultimo, en algunos de los trozos de hojas de begonia apareceran
unas pequefias yemas, después unas raicillas y poco a poco se desarrolla
una planta, al mismo tiempo que el resto de hoja muere y se destruye.

Todos los experimentos realizados nos demuestran céomo se pueden
reproducir las plantas por escision de alguna parte aérea de su aparato
vegetativo.

77. El esqueje y la estaca

Cortar pequenos tallos de una planta de cla-
vel; cortar limpiamente su extremidad inferior
y quitar las hojas cercanas a esa parte. Estos
tallitos son esquejes, que pueden clavarse un par
de centimetros en una maceta con tierra vegetal
0 arena.

Hacer trozos de tallos de rosal antes de que
comience el desarrollo de las yemas en la pri-
mavera. Los trozos o estacas deben tener unos
15 centimetros, y se cortaran por debajo y por
encima de yemas axilares separadas. Clavar las
estacas en tierra, enterrando un par de centime-
tros el nudo inferior.

Se podra observar que tanto los esquejes
como algunas estacan brotan y se desarrollan,
produciendo nuevos claveles o rosales. Muchas
plantas de jardin o de huerta se reproducen me-
diante estos procedimientos.

78. El acodo

Si se tiene una planta de vid, puede hacerse en
ella el siguiente experimento: Antes de la pri-
mavera se toma una de sus ramas y se entierra .
en parte sin separarla .del tronco, sujetando el
extremo libre a un soporte de madera que lo
mantenga en posicion vertical. Se riega frecuen-
temente la parte enterrada si es necesario. Fig. 61. El acodo.
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Después de unas cuantas semanas, cuando brote la planta también
brotara la rama semienterrada. Entonces se va cortando poco a poco
durante varios dias, hasta que quede separada totalmente. Entonces cre
ce ya con total independencia, formando una nueva vid.

Este tipo de reproducciéon se llama acodo y es poco empleado en
jardineria u horticultura, pero tiene el interés de su gran seguridad para
la obtencién de una nueva planta.

79. El injerto

Consiste en cortar el tallo de una planta llamada patrén, mediante
una determinada seccion o incision, y adaptar en el corte una parte de
tallo o simplemente una yema de otro vegetal de su mismo género. De
este modo se pueden obtener plantas cuya parte inferior o patrén per-
tenece a especies o razas silvestres, generalmente fuertes y resistentes
a las enfermedades, mientras que su parte superior o injerto pertenece
a otra especie o raza muy afin, pero que produce hermosos frutos o flo-
res. Hay dos tipos principales de injertos: el de pua y el de escudete.

El de pua consiste, generalmen-
te, en una ramita debidamente agu-
zada que se adapta al tronco del pa-
tron. Puede lograrse un curioso dr-
bol compuesto del modo siguiente :
Un tronco joven de almendro sil-
vestre de unos tres centimetros de
diametro se corta con una sierra a
metro y medio del suelo. Sobre la
secciéon se hacen incisiones, en las
que se introducen ramitas de 15 a
20 centimetros cortadas inferiormen-
te en doble bisel (puas), cuidando
de que la parte de los tejidos con-
ductores del patrén y de la pua que-
den unidos. Las ramitas pueden ser
de melocotonero, almendro y alba-
ricoquero. Se atan con cuerda, o me-
jor rafia humedecida, y se embadur-

Fig. 62. a) Injerto de puaa; b) de : ! ot
% echudete. g na la ligadura con betun de injertar.
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Al llegar la primavera las puias brotan y poco a poco se iran desarro-
llando ramas distintas, que daran lugar a un extraordinario arbol que
sera capaz de producir tres clases de frutos diferentes.

El injerto de escudete se hace del siguiente modo: se necesita un
patron de rosal silvestre (escaramujo), se corta a una altura de un metro
y se quitan todas sus ramas y yemas laterales. En la corteza se hace
una incisién en forma de T, que llegue hasta el lefio, separando los labios
de la incisién.

A continuacién se toma un tallo joven del rosal que se desee injertar.
Se separa una parte del cilindro cortical de manera que contenga un
nudo con su yema axilar. Se recorta con unas tijeras, de manera que
forme una especie de escudete, de un par de centimetros de largo por
uno de ancho, y se introduce en la incisién, atandolo a continuacion
fuertemente con rafia humedecida. Conviene realizar el injerto antes
de que se inicie la primavera.

De esta manera se logran esos rosales llamados de vara o tallo alto
que aparecen como un pequeiio arbol. Injertando dos o tres variedades
distintas sobre el mismo patrén se producen flores diferentes de gran
efecto decorativo.

LA REPRODUCCION
POR ESPORAS

Tiene lugar solamente en las plantas Talodfitas y es un procedimiento de repro-
duccién vegetativa muy extendido en tales plantas, que alcanza un maximo grado
de especializacion, ya que se producen organos diferenciados especificamente para
esta mision reproductora que scn llamados esporangios, en los que se forman unos
gérmenes asexuales denominados esporas.

Las espcras scn células o grupos de células generalmente recubiertas por una
envuelta muy resistente y que cuando germinan dan lugar a nuevas plantas. Algu-
nas plantas mas evolucionadas que las Taléfitas, como son los musgos y los hele-
chos, también presentan esporas en una fase del complicado ciclo biolégico que
siguen y que ya estudiaremos.

Las esporas estan muy extendidas en los hongos, que tienen diversos tipos de
tales gérmenes a los que se dan distintcs ncmbres. En las «setas» aparecen como
una especie de polvillo negruzco situado en la parte inferior del sombrerillo y que
en las debidas condiciones germinan dando lugar al micelio del vegetal.
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80. EIl aparato reproductor
del champinon

En el experimentc numero 30 ecs-
tudiamos la estructura del aparato
vegetativo del hongo campestre o
champifién. Ahora examinaremos su
organo reproductor o seta.

Para ello debe cogerse una «seta»
plenamente desarrollada, con el som-
brerillo bien abierto. Se observa pri-
mero a simple vista, comprobando
su forma de paraguas, con un eje
o vastago central que es la colum-
nilla, cuya parte inferior, redondea-
da, se une al micelio y la superior
Fig. 63. Reproduccién del hongo se expansiona, dando lugar al som-

SEmENS brerillo.

El sombrerillo o pileo tiene una superficie externa de color tostado
claro, convexa y lisa. Por su parte inferior existen numerosas laminillas
o branquias de color oscuro, que se disponen radialmente desde la co-
lumnilla al borde del sombrerillo.

Si se corta la columnilla a ras del sombrerillo y se coloca éste con
su parte inferior sobre un papel blanco, dejandolo asi durante unas
horas, se observara que aparecen sobre éste unas hileras de granulos
negruzcos, que son esporas desprendidas de las laminillas y que con-
servan la posicién de éstas.

Hacer ahora un corte muy fino del sombrerillo que pase transver-
salmente por una laminilla. Montarlo con glicerina diluida entre porta
y cubre, observando al microscopio con gran aumento.

Se puede distinguir una masa celular interior llamada capa subhime-
nial, compacta y que es semejante a un conjunto de hifas del micelio.
Al exterior de esta capa existe un estrato de células alargadas que cons-
tituyen la capa himenial. Algunas de tales células tienen forma mazuda
y son llamadas basidios, especificas de este grupo de hongos y a las
que deben su nombre de Basidiomicetos.
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Sobre los basidios aparecen unas prolongaciones, que se denominan
esterigmas, y que aparecen engrosadas en su extremo por unas esporas
especiales, que son las basidiosporas. Estas son las que se desprenden
al llegar a la madurez.

LA REPRODUCCION SEXUAL

Consiste en esencia en la fusiéon de dos células especiales que se denominan gd-
metas o gametos, formadas en érganos adecuados y especificos llamados game-
tangios para dar lugar a una célula inicial, el huevo o zigoto, que producird, me-
diante sucesivas divisiones celulares, la formaciéon de todos los 6rganos que cons-
tituiran el vegetal correspondiente.

Cuando los gametos son iguales entre si, se dice que la reproduccién sexual es
isogama, existiendo algunos casos entre las algas. Sin embargo, lo més frecuente es
que los gametos o células sexuales sean diferentes en forma y funcién, por lo que
se llama reproduccién heterégama. Uno de los gametos en este caso es pequefio y
moévil por medio de flagelos, apareciendo en gran nimero y siendo considerado
como gameto rnasculino, recibiendo el nombre de anterozoide o espermatozoide. El
otro es grande e inmovil, siendo siempre poco numeroso e incluso tunico. Se llama
cosfera u ovocélula, y es la célula sexual femenina.

Los gametangios que forman anterozoides reciben el nombre de anteridios,
mientras que los formadores de los gametos femeninos se denominan arquegonios.
En las Espermifitas el proceso es muy complicado, dando lugar a una profusa ter-
minologia, de la cual mas adelante daremos a conocer los términos mas importantes.

La célula-huevo o zigoto da lugar, por mitosis, al embrion, cuyo desarrollo pro-
duce la nueva planta. Es un proceso muy complejo y que se realiza de diferente
forma en los distintos grupos de plantas, por lo que aqui daremos una ligera expli-
cacién de los casos mas sobresalientes en cada grupo valiéndonos de algunos expe-
rimentos.

81. La reproduocoién Iségama de la Spirogyra

Preparense unos filamentos de Spirogyra como se explicé en el expe-
rimento numero 24. Enféquese el objetivo de menor potencia hasta que
se encuentren parejas de filamentos en conjugacion. Entonces enfocar
el objetivo mas potente y observar el fenémeno con todo detalle en sus
distintas fases.

Se vera cémo algunos filamentos estdn muy cerca el uno del otro
y colocados paralelamente. Algunas de sus células presentan una espe-
cie de prolongacién de su pared celular y parece que van al encuentro
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una de otra, como en efecto ocurre en algunas parejas de células que
ya han formado una especie de tubo, que va desde una de las células
de un filamento hasta otra del situado paralelamente. Por el tubo pasa
el contenido celular de una de las conjugantes, hasta fusionarse con
el protoplasma de la otra célula, dando lugar a una célula-huevo espe-
cial que se llama zigdspora. El paso de la materia citoplasmatica deja
filamentos huecos y muertos que después se destruyen.

Las zigosporas pueden desprenderse de su filamento formando otros
nuevos que dan lugar a la extension de las madejas verdes de la Spiro-
gyra. Este tipo de reproduccién estudiado es tipicamente una isogamia.

Fig. 64. Reproduccién del Fucus.

82. La heterogamia del Fuous

El fucus ha sido descrito en el experimento nimero 25. Observemos
ahora con detalle los extremos de algunas de sus expansiones laminares,
en las que aparecen unos engrosamientos que contienen los gametan-
gios y que se llaman conceptdculos. Se preparan cortes de varios con-
ceptaculos montados en agua o en glicerina diluida.

Hay especies de fucus que producen en el mismo conceptaculo game-
tangios masculinos (anteridios) y femeninos (coogonios). En otros casos
los conceptaculos s6lo producen gametangios de un solo sexo. Por eso
hay que observar varios para saber como son. J

Los conceptéculos son unas cavidades incrustadas en el talo del vege-
tal. Tienen forma de pequenas vasijas que se abren al exterior por un
poro llamado ostiolo. Sus paredes estan cubiertas de unos pelos estéri-
les denominados pardfisis, que incluso salen por el ostiolo al exterior.
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Los gametangios masculinos son pequefios y aparecen como unos
corpusculos alargados sobre algunos pelos ramificados. Los femeninos
S€ ven COmMO unos cuerpos mas gruesos y menos numerosos, de color
oscuro, que estan colocados sobre una especie de pie.

Los anterozoides cuando llegan a su madurez salen del anteridio,
y lo mismo ocurre en los oogonios con las oosferas, que quedan flotan-
do en el agua del mar. A veces en la preparacién puede ser vista una
oosfera redonda y gruesa, rodeada de diminutos anterozoides dotados
de un par de flagelos, con los cuales pueden nadar y acercarse a la oos-
fera para fecundarla.

Este tipo de reproduccion es la heterogamia tipica, con sus antero-
zoides moviles y de pequeiio tamaiio y la oosfera mucho mayor e inmé-
vil, produciéndose la fecundacién en el agua marina.

LA REPRODUCCION ALTERNANTE

Los musgos y los helechos tienen un curioso ciclo biolégico que consta de una
fase sexual llamada gametdfito y otra fase asexual que se denomina espordfito.
Lo curioso es que tanto uno como otro constituyen aparatos vegetativos indepen-
dientes y de dasarrcllo variable que se suceden alternativamente a lo largo del
ciclo biolégico.

Este proceso en el cual el gametéfito forma el esporéfito por reproduccién se-
xual, y a su vez procede del segundo mediante reproduccién asexual (por esporas),
se conoce con el nombre de metagénesis o reproduccion alternante.

83. Ciclo del musgo

La plantita del musgo estudiada en el experimento numero 31 cons-
tituye una parte del gametdfito. Examinando la zona apical con el auxi-
lio del microscopio puede verse que presenta unos pequefios macitos
verdes, que son los anteridios, separados por expansiones laminares, de
una especie de «botella», que es el arquegonio, el cual contiene una
sola oosfera.

Al llegar la madurez de los gametos se produce la rotura del anteridio,
y los anterozoides salen, nadan en el agua que siempre recubre el musgo
y penetran por el cuello del arquegonio, fecundando la oosfera. Aqui
puede decirse que termina el gametofito.
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Fig. 65. Ciclo biolégico del musgo.
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Como resultado de la citada fecundacién se forma un embrion sobre
el mismo musgo, que se desarrolla produciendo un filamento largo y liso,
la seta, que termina en una especie de capsula o caliptra, cubierta por
una envoltura llamada cofia. En el interior de la c4psula, que es un
esporangio, se forman las esporas. E]1 conjunto de seta y capsula es deno-
minado esporogonio y constituye el espordfito.

Si cogemos la capsula cuando madura, que se conoce por su color
rojizo, podemos extraer las esporas que aparecen como diminutas esfe-
ritas de color oscuro. Se puede hacerlas germinar en un tiesto con tierra
vegetal muy fina y debidamente regada. Entonces de cada espora sale
un doble filamento, facilmente observable al microscopio con pequefo
aumento. Uno de los filamentos forma el rizoide y el otro toma color
verde y se llama protonema, del cual brota la planta de musgo que ya
conocemos.

Protonema y musgo son el gametdfito que procede de gérmenes ase-
xuales, y que a su vez da lugar por reproduccién sexual al esporogonio
o espordfito. Ambos, gametofito y esporéfito, son dos fases distintas de
la reproduccicn alternante.

84. Ciclo del heleoho

Se toma el helecho del experimento nimero 32. Ya hemos visto que
en el envés de sus frondes aparecen unos abultamientos, que son los
soros y que contienen los esporangios.

El helecho es el espordfito, ya que produce las esporas. Observando
uno de los soros se ve que esta protegido por una cubierta de sombre-
rillo achatado que se denomina indusio. Cuando madura el soro, el in-
dusio permite la salida de las esporas.

Hacer una preparacién de un soro maduro en un porta con glicerina
diluida. Observar con el objetivo de menor potencia. Aparecen una es-
pecie de discos engrosados en la parte central, que contienen unos cuer-
pecillos oscuros que se desprenden con facilidad. Los discos son los
esporangios, unidos a la base engrosada del indusio por unos filamentos,
y los corpusculos son las esporas. Si enfocamos éstas con el maximo
aumento, se puede ver que estin agrupadas de cuatro en cuatro, rasgo
muy caracteristico de los helechos.
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Fig. 66. Ciclo biolégico del helecho.




Si las esporas caen a tierra y encuentran buenas condiciones de hu-
medad y temperatura, germinan, pero no dan lugar a un nuevo helecho,
sino a un pequeifio 6rgano vegetativo de aspecto taliforme y laminar en
forma de corazén, provisto de unos rizoides que le fijan al suelo. Se
llama prdtalo y es precisamente el gametofito.

Observando el protalo al microscopio se puede ver en su parte cen-
tral una region engrosada o cojin que presenta en el centro unas pe-
quenas prolongaciones, que representan los arquegonios, cada uno de
los cuales contiene una oosfera. En la region préxima a los rizoides
aparecen unos abultamientos casi esféricos, que son los anteridios, y que
contienen los anterozoides.

Cuando los gametos maduran, los anterozoides nadan sobre el agua
que puede recubrir el protalo y fecundan a la oosfera. En el mismo
arquegonio se forma el embrién, que se desarrolla sobre el prétalo,
dando un tallo y una raiz que se introduce en el suelo. Es el nuevo
helecho, que crece extraordinariamente, mientras el prétalo, de mucho
menor tamano, desaparece.

El helecho representa al espordfiro, mientras que el protalo cons-
tituye el gametdfito. Como se ve representan dos érganos vegetativos
diferentes y que viven aislados. Es un segundo ejemplo de reproduc-
cion alternante.

LAS PLANTAS CON SEMILLAS

Las flores constituyen el organo reproductor de las Antdfitas o Espermdfitas,
que forman la inmensa mayoria de las plantas que nos rodean. Claro que el con-
cepto vulgar de lo que es una flor es muy diferente del que tiene el botanico. Co-
rrientemente una flor se identifica con la belleza llamativa y colorista de una rosa,
un clavel, una dalia o una orquidea. Pero hay otras muchas plantas que tienen el
mismo procedimiento para su reproduccién, como son los cereales, trigo, centeno
y maiz, sin que nadie las considere como portadoras de flores, a excepcién de los
botanicos.

En las lineas siguientes vamos a estudiar cémo es una flor, qué partes tiene y
qué importante papel juega en el ciclo vital de las plantas que las poseen. Esto,
naturalmente, es perfectamente compatible con la admiracién y deleite que pueden
producir a nuestro espiritu su belleza, su forma o su color, que en conjunto es una
de las mas perfectas obras que nos ofrece la Naturaleza.

94

85. Partes de una flor

En la primavera, coger unas f{lo-
res de almendro o manzano, muy
utiles para nuestro estudio. Son de
color blanco o rosado, de aspecto
delicado, y duran poco tiempo. Ob-
servar como la flor se inserta en el
tallo por medio de una prolonga-
cion, que se llama pediunculo. La
parte superior del pedunculo apare-
ce ensanchada y engrosada y forma
el tdlamo o receptdculo.

Sobre el talamo se observan cinco expansiones verdes, de aspecto
foliaceo, que parecen la continuacion de aquél. Se llaman sépalos y cons-
tituyen el cdliz de la flor. A continuacion, mas al interior, se encuentran
otras cinco piezas de color blanco o rosado, que son la parte llamativa
de la flor. Se llaman pétalos y en conjunto forman la corola. Caliz y co-
rola son las envueltas externas o verticilos protectores de la flor, cons-
tituyendo el perianto, que envuelve a los verticilos fértiles, que son la
verdadera flor. En muchas ocasiones la flor carece de perianto, ¢n cuyo
caso se llama desnuda o aclamidea, siendo tan poco vistosa que pasa
inadvertida, como ocurre en el chopo o en el trigo.

Arrancar los sépalos y los pétalos con unas pinzas. Aparecen los
verticilos reproductores o fértiles, estando el mas externo formado por
numerosos estambres, en forma de macitos terminados en unas-expan-
siones de color amarillo o rojo que manchan los dedos. El conjunto
de estambres constituye el verticilo masculino o androceo.

Arrancar los estambres por su base v quedara sélo el verticilo feme-
nino, que tiene una forma de botellita, de cuello largo y ensanchado
levemente en su extremo superior. Recibe el nombre de pistilo o gine-
ceo y en él se formaran las semillas, v en su caso tendran origen los
frutos.

Fig. 67. La flor tipica: a) caliz;
b) corola; ¢) androceo; d) gineceo.
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86. Observaolén de diversas
clases de flores

La flor descrita en el experimento anterior
puede ser considerada como tipica, porque esta
compuesta por todos los verticilos. Es una flor
completa, cuyos sépalos y pétalos estdn separa-
dos entre si. En tal caso se dice que el cdliz es
dialisépalo, y la corola, dialipétala. Observar otras
flores que tengan estas caracteristicas.

Tomar ahora una flor de campanilla, planta
muy frecuente en los jardines, que trepa por las
paredes. Véase que tanto el caliz como la corola
tienen sus piezas soldadas entre si, formando
sendos embudos. Ahora el ciliz se llama gamosé-
palo, y la corola, gamopétala.

En ambos casos las flores son simétricas res-
pecto a un eje central y sus piezas son iguales
e igualmente distribuidas. Estas flores se deno-
minan actinomorfas. Observar ahora la flor del
pensamiento y la del dragoncillo o la digital. En
el primer caso, los pétalos estan sueltos, pero
son desiguales, no teniendo nada mas que un
plano de simetria que divide la flor en dos par-
tes simétricas. El dragoncillo o la digital tienen
sus pétalos unidos, formando una prolongacién
2n forma de tubo, también simétrica respecto de
un plano como la anterior. Son flores que se lla-
man zigomorfas.

Fig. 70. Flor ga-
mopétala.

Fig. 71 a). Flo-
res zigomorfas.
Fig. 71 b).

Fig. 68. C4dliz
dialisépalo.

Fig. 69. Flor dia-
lipétala

Tomar una flor de azucena o de tulipan. Ob-
servar como hay un verticilo interno de tres pé-
talos y otro externo, pero igual al primero. La
flor, aparentemente, no tiene sépalos y el caliz
y la corola son iguales. Este tipo de perianto se

llama perigonio y sus piezas se denominan
tépalos.

Fig. 72. Perigo-

87. Los estambres e GG B S

Arrancar los estambres de una azucena, pues
tienen gran tamano y pueden ser bien estudia-
dos. Constan de un filarmento bastante largo, que
se inserta en el recepticulo y que termina en
una parte mazuda y alargada que se llama antera.

Con cuidado, hacer una seccién transversal,
montandola con un poco de glicerina diluida en-
tre porta y cubre. Se ve que esta formada por
dos lobulos o tecas, que tienen cada una dos
sacos polinicos conteniendo unos granillos ama-
rillos que son el polen.

Hay flores que solo tie. »n androceo, -por lo
que se llaman flores mascu..nas.

Fig. 73. Flor des-
nuda mostrando
los estambres.

Fig. 74. Estam-
bres: a) filamen-
to; b) antera.

88. EI pistilo o gineceo

En una flor de azucena, arrancar todas sus
piezas hasta llegar al verticilo femenino, que es,
como siempre, el mas interno. Es el pistilo o
gineceo, que consta de una regién inferior, en-
sanchada y firmemente unida al receptaculo, que
se llama ovario, y sobre €él un filamento largo,
de algunos centimetros, denominado estilo, que
termina en un ensanchamiento mazudo que reci-
be el nombre de estigma.




El ovario presenta unos surcos longitudina- :
les que muestran como esta formado por tres ;
piezas soldadas intimamente y que reciben el
nombre de carpelos, determinando en su interior T}
tres cavidades, llamadas [dcuilos. W

En el interior del ovario se implatan los ovu-
los, pequenos cuerpecillos que contienen los ga-
metos femeninos. Hagase el corte transversal del
ovario y se veran los 6vulos implantados en el
interior de los loculos, los cuales aparecen sepa-
rados por unos tabiques o septos.

Fig. 15. Gineceo:
a) ovario; b) es-
tilo; c) estigma.

Fig. 76. Distintas formas del ovario.

El ovario de la azucena es tricarpelar, por estar constituido por tres
carpelos, y trilocular, porque éstos determinan tres cavidades o loculos.
Carpelos y loculos pueden existir en las flores en muchos tipos de
combinaciones que tienen gran importancia en la clasificacion de las
plantas.

Hay muchas flores que solo tienen pistilo, careciendo de androceo,
por lo que se llaman femeninas. Tanto las flores masculinas como las
femeninas son wunisexuales, mientras que las que poseen sus dos verti-
cilos reproductores sc denominan liermafroditas.
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Fig. 71. La poli-

89. El polen

Paseando por un bosque de coniferas en la primavera, sorprende la
presencia en el aire de un polvillo amarillo, muy fino, que brilla a los
rayos del sol que penetran entre el follaje y que da lugar a una especie
de «lluvia de oro». El suelo aparece en muchos sitios cubierto de un
polvillo semejante a polvo de azufre.

Este polvillo es el polen expulsado de los estambres cuando se ha
producido la madurez de las anteras y la apertura de los sacos polinicos,
dando lugar al fenémeno llamado polinacion.

Recoger un poco de este polen y colocarlo entre porta y cubre con
un poco de glicerina diluida. Hagase después una preparacién semejante
del polen de la azucena y obsérvense ambas preparaciones con el obje-
tivo mas potente.

La forma de ambos es diferente. El polen del pino tiene una curiosa
forma, con una parte mayor y globulosa que lleva adosados dos infla-
mientos aéreos que le sirven para sostenerse en el aire. Su superficie
es totalmente lisa. El polen de la azucena es esférico, pero su super-
ficie esta erizada de numerosas espinitas que le dan aspecto de gran
aspereza. '

La explicacion de tales diferencias es la si
guiente: El polen debe llegar al gineceo de la
flor para que se produzca la fecundacién, dando
lugar a la semilla. Este fenomeno se llama poli-
nizacion, y puede realizarse sobre el gineceo de
la propia flor si ésta es hermafrodita, en cuyo
cayo la polinizacién se llama directa. Pero es mu-
cho mas frecuente que tenga lugar entre flores
diferentes, denominandose entonces cruzada. En
tal caso, para llegar el polen hasta la parte feme-
o 7 nina de la flor, puede hacerlo por el aire, como
es el caso del pino, para lo cual se sirve de sus
sacos aéreos laterales, que le permiten una mas
prolongada suspensiéon en el aire y, por consi-
guiente, una mayor probabilidad de alcanzar el
gineceo correspondiente. Este tipo de poliniza-
cion se llama anemdgama, y lo presentan en ge-
neral flores de aspecto insignificante que produ-

cen una gran cantidad de polen.
nizacién.
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En el caso de la azucena, son los insectos los que al ir de flor en flor
trasladan el polen por medio de su cuerpo peludo. Para ello el grano
de polen tiene la superficie cubierta de pinchos o prolongaciones que
facilitan la adhesion al cuerpo peludo del insecto, que asi lo traslada
hasta la flor femenina. Este tipo de polinizacion se llama entomdgama,
coincidiendo con flores vistosas de colores vivos y aromas penetrantes,
que sirven para atraer a los insectos.

El hombre puede realizar la polinizaciéon para realizar experimentos
para obtener nuevas variedades o razas de plantas con flores o frutos
de formas o colores nuevos, etc. Es la llamada polinizacion artificial.

90. Estructura del évulo

La preparacién no es dificil, pero si delicada a causa de la pequeiiez
del material. El 6vulo debe ser de una especie que los presente de
buen tamaiio; por ejemplo, entre las corrientes, el jacinto o la azucena.
Se hace una secciéon del ovario, se extraen los 6vulos y se practican
cortes longitudinales muy finos, montandolos entre porta y cubre con
glicerina diluida, que hace mas nitida la observacion, que se realiza
enfocando el conjunto con el objetivo de menor aumento y después
estudiando algun detalle con el de mayor potencia.

El 6vulo estd unido a una parte engrosada del ovario, que es la pla-
centa, por una prolongacion llamada funiculo. Tiene una forma elipsoi-
dal y esta revestido de dos cubiertas que reciben el nombre de tegu-
mentos, que dejan en su parte superior un orificio llamado micrdpilo.

El interior esta constituido por un tejido pa-
renquimatico en forma de nuez, por lo que es
llamado nucela, cuya parte inferior se une a los
tegumentos por la cdlaza. En la parte superior,
cerca del micropilo, puede verse un conjunto de
ocho células cuyo conjunto forma el saco em-
brionario y que proceden de una gruesa célula
que sc designa con igual nombre. En la zona
superior, junto al micropilo, esta situada una
grucsa celula, que es el gameto femenino u oos-
fera. teniendo jumto a ella dos mas pequeiias
v estériles: las sinérgidas.
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Fig. 78. Estructura del 6vulo.

Debajo hay otras dos células, generalmente unidas en una sola, que
son los niicleos polares, y, por ultimo, las tres células restantes, que son
pequenas y estdn muy préximas, se denominan antipodas.

Esta estructura es bien patente y puede ser observada con un poco
de habilidad para hacer la preparacion.

LA Una vez estudiadas practicamente todas las partes de

la flor, es necesario decir unas palabras sobre el proceso

FECUNDACION de la fecundacién que conduce a la formaciéon de la se-
i milla y del fruto.

Nl 4 La fecundacién comienza con la maduracién del gra-
¢ ot Y no de polen (polinacion) y su llegada al estigma del gi-
‘ neceo ( polinizacion). El grano de polen tiene una estruc-
g tura semejante a la de una espora, ya que contiene una

envuelta externa, resisteate y cutinizada, la exina, y otra
interior, mas delicada, formada de celulosa, llamada in-
tina. Estas envolturas contienen dos células: una que se
denomina vegetativa y da lugar al tubo polinico cuando
germina el grano de polen, y otra que es la célula gene-
rativa que formara el gameto masculino.

Cuando un grano de polen llega al estigma de la flor
queda alli adherido a un tejido esponjoso y humedo que

/;:\\\ L favorece la germinaciéon del mismo emitiendo una pro-
Q"V\~ il longacién que es el citado tubo polinico, que penetra por
\w L) ‘ el estigma, continia en el interior del estilo y llega hasta

e el mismo micrépilo del 6vulo. Mientras tanto, la célula
i generativa del grano de polen se ha dividido en dos nu-
cleos espermadticos, que a través del tubo polinico llega
al saco embrionario. Uno se une a la oosfera, producien-
do la fecundacién y dando lugar a la célula-huevo o
zigoto que posteriormente origina el embrion, del cual
se formara la futura planta. El otro se une a una célula
7 denominada nicleo secundario y que se forma por la
i unién de los nicleos polares del saco embrionario, resul-
tando de tal fusion la aparicién de un tejido nutritivo
que en la semilla dara lugar al albumen y que sirve para
alimentar al embrién durante la germinacién de la se

milla.
DS

cundacién del
évulo.

Fig. 79. Diversos
procedimiento de
polinizacién.




Fig. 81. Estructura y germinacion del grano de polen.

91. Germinaciéon del grano de polen

Se colocan unos cuantos granos de polen maduros en una solucién
nutritiva formada por gelatina, 3 gr.; sacarosa, 10 gr.; agua, 100 c. c. La
solucién se pone sobre un porta, colocado a su vez sobre un cristaliza-
dor pequefio. Se deja durante veinticuatro horas y se podra observar
cémo se emiten los tubos polinicos.

Teiiir unos cuantos granos con safranina, que pondra de relieve el
nucleo vegetativo en el extremo del tubo polinico y cerca de éste los
nucleos espermaticos, que aparecen como un corto filamento arrollado.

LA SEMILLA

Producida la fecundacién, ya tenemos el 6rgano del cual se forman las nuevas
plantas: la semilla, que es el 6vulo fecundado y maduro. Contiene, como hemos
visto, el embridn, que es la parte mas importante de la semilla, y el albumen, que
le proporciona las sustancias que necesita para iniciar su vida. A veces, el albumen
es digerido por el embrién durante la formacién de la semilla, pasando a formar
parte del mismo.

92. Partes de la semilla

Tomar unas cuantas judias o unas almendras
sin tostar. Ponerlas en remojo durante una no-
che, a fin de que se ablanden un poco.

Coger una judia y observar que tiene una
cubierta externa resistente, que se puede quitar
con cuidado. Aparece otra cubierta mas delicada
e interna. Son los tegumentos o cubiertas protec-

Fig. 82. Partes de
toras, que proceden de los del 6vulo. Ahora la  1a semilla: a) al

mendra; b) y ¢)

exterior se llama testa, y la interna, tegmen. tepncing.
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Debajo esta la almendra, que presenta dos
mitades, continuaciéon del embrién, que es pe-
queno y situado lateralmente. Separar ambas mi-
tades y retirar el embrion, que puede ser obser-
vado con una lupa potente. Es como una planta
en miniatura. que consta de un tallito ( plumula),
terminado en una pequena yema apical (gémula)

Fig. 83. Embrion Y que en la parte inferior tiene una pequeiia rai-

y su desarrollo. cilla (radicula).

Esta planta rudimentaria se contintia en las dos mitades de la judia,
engrosadas y cargadas del albumen, que son los cotiledones u hojas
embrionarias.

Raspar el corte de uno de los cotiledones y el raspado montarlo con
un poco de agua yodada sobre un porta y-proteger con el cubre. Se
veran amiloplastos de una forma y estructura diferentes de los de la
patata, lo que demuestra que contienen almidéon como sustancia de
reserva.

Estudiar otros tipos de semillas, tanto de dicotiledéneas como de
monocotiledéneas, comprobando que todas ellas constan de las mis-
mas partes.

Es el ovario fecundado, que sufre gran-
des transformaciones hasta llegar a su
madurez. Consta del pericarpo, que se for-
ma por la transformacién de las paredes
del ovario u hojas carperales. En su inte-
rior se encuentran una o varias semillas,
dando lugar a los frutos llamados monos-
permos 'y polispermos, respectivamente.

El pericarpo tiene una estructura muy
variada, pero siempre pueden distinguirsc
en €l las siguientes zonas: epicarpo o capa
externa, mesocarpo o capa central y la
interna o endocarpo.

El fruto contribuye a la proteccién de
la semilla mientras llega la estacién favo-

‘ rable para la germinacién, y en muchas
ocasiones contribuye a su dispersién con
el fin de extender el dominio de la especie
vegetal correspondiente.

Los frutos son de formas muy varia-
das y su clasificacion es, por consiguiente,
muy prolija, en la cual no podemos en-
trar con detalle, por lo que sélo daremos
algunos ejemplos muy caracteristicos.
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EL FRUTO

Fig. 84. Glande
de la encina.



93. Observacion de algunos frutos

Coger una bellota de una encina. Observar que tiene una especie de
ctipula que la une a la rama. Es un fruto monospermo y también seco,
porque no contiene pulpa jugosa alguna. El pericarpo es la cascara dura
y en su interior esta la semilla, con sus tegumentos mas finos y sus dos
cotilédones. Este tipo de fruto se llama glande.

Examinar el fruto del guisante. El pericarpo es la vaina, que cuando
aun esta verde presenta bastante patentes su epicarpo y endocarpo, mem-
branosos, y el mesocarpo, carnoso. Las semillas sen los guisantes, varios
en cada ovario, por lo que se trata de un fruto polispermo y seco que se
llama legumbre.

Tomar un melocotén. La piel
fina exterior es el epicarpo, la car-
ne corresponde al mesocarpo y el
«hueso» al endocarpo. Hacer un cor-
te transversal del fruto, observando
sus distintas capas y la” dnica semi-
lla que contiene. Los frutos de este
tipo son carnosos, monospermos y
se llaman drupas. Examinar otras
semejantes.

Hacer un corte de un tomate y
ver que contiene un pericarpo en
parte carnoso y en cuyo interior hay
numerosas semillas esparcidas por
el fruto. Se trata de un fruto car-
noso y polispermo, que se denomi-

na baya. Fig. 85 a). El guisante, legumbre.

Fig. 85 ¢). Legumbre del haba.

Fig. 85 b). Variante de la legum-
bre, Silicua.
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Existen otros frutos secos y car-
nosos con una o con muchas semi-
llas. Unos se abren al madurar y
dejan escapar las semillas, por lo
que son denominados dehiscentes.
Otros, por el contrario, no se abren
a la madurez, y se llaman indehis-
centes. Entre los primeros esta la
legumbre del guisante, y entre los
segundos, el glande de la bellota.

Fig. 86. Drupa.

LA DISPERSION DE FRUTOS Y SEMILLAS

Tiene una gran importancia para la conservacién de cada es-
pecie vegetal e incluso para extender su area de dominio. Son
muy curiosos los mecanismos de que se valen las plantas, que for-
zosamente permanecen fijas en el suelo, para enviar lejos a sus
semillas que dar4n descendientes en lugares cada vez mas aleja-
dos, estableciendo una verdadera colonizacion vegetal.

Los frutos, con sus correspondientes semillas, pueden disper-
sarse por medio de tres agentes: el viento, constituyendo la dis-
persién anemdcora; el agua, dando lugar a la dispersién hidrdco-
ra, y los animales, que realizan la dispersién zodcora.

Unas cuantas cbservaciones aclarardn estos tres sistemras de
diseminacién.

94. Observacion de mecanismos de dispersion

Anemdcora. Coger los frutos del olmo o del arce. Ver que presentan
expansiones laminares que al desprenderse las semillas permiten a éstas
un extrafno vuelo, manteniéndolas en el aire mas tiempo y contribuyendo
a que el viento las arrastre lejos del arbol del que proceden. Arrojar
hacia arriba algunos de estos frutos (sdmaras) y observar cémo caen
planeando.

Ver el fruto del cardo o de la alcachofa. Observar que las semillas
estan unidas a un vilano, que se abre y es arrastrado por el viento a
grandes distancias, transportando de tal modo las semillas.

105



Hidrécora. Es mas restringida, pero muy importante. Comprobar
cémo muchos arboles de las orillas de un rio dejan caer sus frutos en
el agua (nueces, avellanas) y como éstos son arrastrados por la corriente
muchos kilémetros, quedando definitivamente depositados en lugares
donde pueden germinar.

De un modo semejante se han poblado vegetalmente numerosas islas
tropicales, aisladas muchos kilémetros unas de otras, mediante semillas
(cocos, etc.) arrastradas alli por las corrientes marinas.

Zodcora. Observar la labor de las ardillas enterrando ciertos frutos.
Algunos quedan abandonados y germinan, dando lugar a nuevas plantas.

Coger algunos «arrancamofios» y otros frutos semejantes. Gbservar
que estin dotados de garfios, que se agarran fuertemente al pelo de las
ovejas y cabras, a la misma ropa del hombre, etc. Asi son llevados lejos,
contribuyendo a su dispersion.

Las aves son un elemento diseminador de primera clase. Comen la
carne de los frutos, cuyas semillas llevan muy lejos y las abandonan
si no son comestibles para ellas. Transportan en sus patas barro que
contiene gran cantidad de semillas y las depositan a distancias enormes,
como ocurre con las aves emigratorias.

Asi se produce la dispersion de las plantas, sin contar con el hombre,
que ha llevado de un lugar a otro numerosas especies, que se han po-
dido propagar de un modo extraordinario. Por ejemplo, la patata no
fue conocida en Europa hasta después del descubrimiento de Ameérica,
de donde procede. Hoy, sin embargo, constituye uno de los vegetales

mas extendidos en los paises europeos y un elemento fundamental de
la alimentacién.

LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS

Cuando las semillas encuentran determinadas condiciones ambientales se produ-
ce el desarrollo del embrién y la formacién de una nueva planta. Este proceso se
denomina germinacién.

Las semillas germinan cuando encuentran en el suelo condiciones favorables de
humedad, temperatura y oxigeno. En ausencia de alguna de tales condiciones, las
semillas no germinan, permaneciendo en un estado de vida latente, que en algunos
casos puede prolongarse durante bastantes afios. Sin embargo, esta capacidad para
germinar, denominada poder germinativo, tiene su limite y, cuando se pierde, la
semilla muere y se destruye.
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95. La germinacion y la humedad

Tomar dos tarros de vidrio de boca ancha. Coger 100 gramos de gui-
santes secos y hacer dos partes. Una se coloca en uno de los tarros,
cuidando que esté bien seco, y la otra en el segundo recipiente, pero
echando un poco de agua que baiie las semillas y conserve después la
humedad. Tapar los frutos y dejarlos varios dias en un lugar semioscuro.

Obsérvese que sélo el segundo frasco presenta germinacion de las
semillas, mientras que las del primero, que carecen de humedad, se en-
cuentran intactas.

96. Influencia de la temperatura

Repetir el experimento colocando las semillas en sendos tarros,
humedecidos debidamente. Ahora se coloca el primero a temperatura
ambiente y el otro en nevera, sin que llegue a la congelacion.

Obsérvese que en el primero germinan las semillas perfectamente,
lo que no ocurre en el segundo por falta de temperatura adecuada.

97. Necesidad de oxigeno

Se repite el experimento con los guisantes y los tarros. Ahora se
pone en el primero agua hervida hasta que se llena totalmente, tapan-
dolo bien. En el otro se colocan las semillas ligeramente humedecidas.
Coléquense a temperatura favorable.

Al cabo de unos dias se observara que en el primer tarro las semillas
germinan muy poco o nada porque carecen de oxigeno, mientras que
en el segundo lo hacen normalmente.

EL CRECIMIENTO

El desarrollo de las plantas tras la germinaciéon se puede producir mediante el
crecimiento, tanto en longitud como en grosor. Ya sabemos que este crecimiento
se debe a la accidon de los meristemas. Naturalmente que el desarrollo es mucho
mas intenso durante los primeros meses de la vida de la planta en sentido longi-
tudinal.

El alargamiento citado tiene lugar en las zonas meristematicas por multiplica-
cién del numero de células y por alargamiento de éstas. El crecimiento se produce,
como ya se ha dicho, por la zona terminal de la raiz y en las yemas de los tallos.
Su demostracién puede hacerse mediante unas pruebas muy sencillas.
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98. Las zonas del crecimiento

Se toman unas pequeiias plantas de girasol
A\ cultivadas en disolucién nutritiva. Se dibujan con
tinta china unos finos tramos tanto en la raiz
como en el tallo, separados entre si por un mili-
metro de distancia.

Pasados unos dias se observan los trazos de
la extremidad de la raiz separados por distan-
cias mayores que las iniciales. Los trazados en
la parte superior han permanecido a distancia
inalterada.

En cuanto al tallo, los trazos que se han sepa-
rado mas son los proximos a la yema terminal.
Después figuran los cercanos a los nudos mas
alejados de la base del tallo y, por ultimo, los
cercanos a esta zona, que no se han separado.

Con ello queda demostrado graficamente que la
Fig. 87. Zonas de planta crece y la situacion de sus regiones de cre-
crecimiento de la e
e cimiento.

99. El auxanémetro

Demostrada la existencia del crecimiento, se puede igualmente pro-
bar la velocidad con que crece el tallo de la planta por medio del auxa-
noémetro.

Puede construirse uno muy sencillo del modo siguiente: Un par de
listones de longitud adecuada a la planta cuyo crecimiento se desea
medir (por ejemplo, 20 centimetros de longitud y dos de anchura) se
clavan sobre dos tacos prismaticos de dos centimetros de largo y uno
de ancho, de manera que uno de los prismas quede en el mismo extre-
mo de los listones clavados paralelamente y el otro situado a dos centi-
metros del extremo opuesto. Se hace un orificio a un centimetro del
segundo prisma, hacia el borde de los listones, y por ultimo se colocan
éstos en posicion vertical sobre una base de madera. Se toma un segun-
do listén de 30 centimetros de largo y se le corta de manera que tenga
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forma de triangulo isésceles muy alargado y de dos centimetros de base.
A un centimetro de ésta se practica una fina perforacion, por la que se
hace pasar un bramante delgado. A unos ocho o diez centimetros de
dicha base se hace otro orificio mas grande y se coloca el listén entre
la abertura del soporte vertical de manera que coincidan sus respecti-
vas perforaciones, por las que se hace pasar un grueso trozo de alambre
que sirve de eje. Asi, el liston largo quedara en equilibrio sobre su so-
porte, basculando hacia la parte del vértice.

Se toma una planta cultivada en maceta. Se ata el bramante a la
regi6on terminal del tallo cuidando no dafarla, con lo cual el listén
quedara en equilibrio, pero segun se produzca el crecimiento del tallo
tendera a bascular hacia el vértice y describira un arco. Al vértice queda
adosado un alfiler en sentido transversal que toque suavemente sobre
un papel o vidrio ahumado colocado paralelamente al listén indicador.
De tal manera quedara grabado el crecimiento, que se podra calcular
perfectamente por el arco descrito en la unidad de tiempo.

Fig. 89. Auxandémetro.



VI. LAS PLANTAS
Y EL AMBIENTE

Las funciones de relacion de las plantas tienen su origen en una propiedad de-
nominada irritabilidad, que es la capacidad que poseen de reaccionar ante los es-
timulos exteriores del medio ambiente. Esta propiedad, general para todos los seres
vivos, es inherente a la propia materia organica del protoplasma.

En los vegetales que.se hallan ligados firmemente al medio en su mayoria, las
funciones de relacion son forzosamente limitadas, aunque no dejan de tener su
importancia.

Tales funciones se manifiestan en dos principales direcciones:

— Por las reacciones del vegetal ante los estimulos del medio.

— Por las relaciones de las plantas con los demas seres vivientes, con otras
plantas y con las condiciones ambientales. Estas reacciones podriamos decir
que constituyen las «relaciones sociales» de los vegetales y son el objeto de
una parte muy importante de la Botanica llamada Ecologia Vegetal.

REACCIONES ANTE LOS ESTIMULOS

Las plantas reaccionan ante determinados estimulos mediante ciertos movimien-
tos. El movimiento esta muy limitado en el mundo vegetal y solamente las plantas
acuaticas unicelulares pueden realizar una verdadera locomocion o traslado de
lugar. Pero las plantas terrestres pueden responder a los estimulos ambientales
mediante movimientos parciales de una determinada parte de su aparato vegeta-
tivo, fundamentalmente el tallo y la raiz.

Los estimulos son agentes fisicos que actian sobre todos los seres vivientes y
son principalmente: la luz, la humedad, la gravedad y los contactos. Ellos determi-
minan en los vegetales dos clases de movimientos: los tropismos y las nastias.

Los tropismos son movimientos lentos, de caracter permanente, que realizan las
plantas y cuya direccidn esta determinada por la del propio estimulo. Pueden ser
positivos, si se realizan hacia el estimulo, o negativos, cuando tienen lugar en direc-
cién opuesta. Se producen principalmente en la raiz y el tallo.

Las nastias son mcvimientos rapidos, de duracién limitada, y que tienen lugar
siempre del mismo modo con independencia de la direccién del estimulo. Son pro-
pios de las hojas o de algunas flores.

100. EI estimulo luminoso

Colocar unas plantas jovenes de judia o girasol cultivadas en disolu-
ciones nutritivas en una habitaciéon en la cual la luz solamente penetre
por un costado. Dejar las plantas durante unos dias, vigilando lo que
ocurre.
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Se podra observar céomo el tallo
se curva hacia la direccién por don-
de penetra la luz, mientras que las
raices, si estan iluminadas, lo hacen
en sentido contrario.

Si se observa un campo de gira-

soles, se podra ver como las hojas
y las flores van siguiendo la direc-
cion del Sol, ofreciéndole siempre la
maxima superficie a la iluminacion.

Esta propiedad se denomina foro-
tropismo, siendo el del tallo positi-

Fig. 90. Las plantas se orientan vo y e negativo.

hacia la luz.

101. La influencia de la humedad

Se manifiesta especialmente en las raices, que siempre crecen en
sentido positivo a la presencia del agua. Tal propiedad se denomina
higrotropismo positivo.

Para ponerlo de manifiesto se toma una criba pequeiia, en cuyo fondo
se colocan guisantes en germinacién, cubiertos por serrin o algodén
humedecido.

Las raices apareceran por el fondo de la criba tendiendo hacia la
tierra, pero después se curvan sobre si mismas buscando la humedad,
que estd en una posicion anormal respecto a la direcciéon de su cre-
cimiento.

Coloquese una semilla de judia
en germinacién, con su tallito y su
raiz incipientes, atravesada por un
alfiler que se pincha sobre un so-
porte de madera a unos centimetros
de altura.

El conjunto se situa en el inte-
rior de una campana de cristal y se
acompaiia de un cristalizador con
agua, para mantener la planta hu-
meda. Debe estar, ademas, bien ilu-
minada, para que no influya la luz.
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102. La gravedad

Fig. 91. Influencia de la gravedad.




La planta crece normalmente, pero si giramos
el alfiler 180 grados, la planta quedara invertida
respecto a su posicion anterior. Entonces puede
verse como el tallo se curva poco a poco hacia
arriba y la raiz hacia abajo hasta que vuelven a
alcanzar su direccion normal de crecimiento.

Este fenémeno es el geotropismo, que es po-
sitivo en el tallo, motivado por la accién de la
gravedad de la Tierra.

Fig. 92. Tallo vo-
luble.

103. Los contactos

Ver como se arrollan los zarcillos de la vid a cualquier soporte.
Igualmente observar los tallos de la madreselva, que se van arrollando
en espiral sobre los troncos u otros objetos sobre los cuales se apoyan.

Son ejemplos de tropismos debidos al contacto sobre los soportes.
Se denominan tigmotropismos o haptotropismos y son generalmente
positivos, especialmente en las plantas trepadoras y tallos volubles.

104. EI ‘‘sueino‘‘ de las plantas

Al anochecer, observar las hojas de la judia o de la acacia. Igualmen-
te ver lo que ocurre con la flor del tulipan o del diente de le6n. Com-
parar su posicion con la que ofrecen durante el dia.

Las hojas de dichas plantas se
pliegan hacia abajo o en direccion
al eje central, segun los casos, al lle-
gar la noche, mientras que durante
el dia permaneccn perfectamente ex-
tendidas. Lo mismo ocurre con las
mencionadas flores, que se cierran al
atardecer y vuelven a abrirse con la
luz del dia.

Fig. 93 a). “Sueiio” de las hojas.
|12

El fenémeno es una nastia, deno-
minada fotonastia o nictinastia, y se
debe a la influencia de la luz sobre
las hojas o la flor, que adoptan lo
que se llama posicion de vigilia du-
rante el dia y posicion de suefio du-
rante la noche.

Fig. 93 b/. “Sueno” de
las flores.

Fig. 94. La sen-
sitiva.

105. La sensitiva

En una floristeria puede adquirirse una curiosa planta, llamada sen-
sitiva 0 mimosa pudica, que tiene unas hojas compuestas, formadas por
foliolos muy finos situados a lo largo de un eje central (hojas pinnati-
compuestas).

Cuando se toca levemente la parte superior de los foliolos, éstos se
repliegan rapidamente a lo largo del eje. Al cabo de unos minutos puede
observarse cémo poco a poco se vuelven a desplegar, tomando su posi-
cién normal.

El fenémeno observado es una sismonastia, movimiento rapido de-
bido a choques y que se produce en algunas plantas.
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LAS PLANTAS Y EL MEDIO

Las plantas se encuentran en la Naturaleza formando generalmente grandes
asociaciones vegetales que presentan diferente aspecto segun las especiales condi-
ciones del medio en que habitan.

Se llama flora de una determinada regién o territorio, el conjunto de especies
vegetales que lo habitan. Llamamos vegetacion, el aspecto o fisonomia que ofrece
el manto vegetal que cubre una regién. Un determinado pais puede presentar una
vegetacion rica y una flora pobre, como ocurre con ciertos bosques formados fun-
damentalmente por una sola especie lefiosa (hayedos, pinares). Por el contrario, hay
zonas de flora muy rica, con numerosas especies vegetales, pero cuya vegetacion
es pobre, como algunas zonas esteparias.

El aspecto de las formaciones vegetales depende de ciertos factores llamados
ecoldgicos, los principales de los cuales son la humedad y la temperatura. Ellos
suelen determinar adaptaciones diversas a las condiciones ambientales.

La temperatura determina adaptaciones tales como las yemas invernantes, fené-
meno ligado al repcso invernal de las plantas de climas templados o frios. Las
yemas auxilares y la terminal quedan cubiertas por unas hojas escamosas denomi-
nadas hojas pérulas, a veces cubiertas de una especie de lana. Al llegar la prima-
vera las yemas reemprenden el desarrollo y crecen normalmente.

Otra adaptacién es la geofilia, que produce determinados dérganos invernantes
subterraneos, como los rizomas o bulbos, que permanecen en estado de vida laten-
te. Durante el invierno, mientras la parte aérea muere, los 6rganos subterraneos
pueden sobrevivir y conservar la posibilidad de brotar nuevamente al llegar la esta-
cién favorable. :

La humedad tiene una enorme importancia en el aspecto de la vegetaciéon y con-
diciona numerosas adaptaciones.

Si la humedad es muy grande, las plantas que viven en su presencia se llaman
higrdfitas, como las que habitan los grandes bosques ecuatoriales, que presentan
hojas enormes, de cuticula muy delicada y con numerosos estomas para mantener
la transpiraciéon al maximc. Hay plantas que viven en el agua, unas flotando sus
hojas en la superficie, como los nentfares, otras sumergidas, como la elodea.

El extremo opuesto esta formado por las plantas que viven en régimen de seque-
dad mas o menos acentuada. Tales plantas se denominan xerdfitas, reducen sus
hojas de tamafio, disminuyen el nimero de sus estomas y su superficie foliar se
hace coriacea o peluda para disminuir la transpiracién. Muchas plantas de nuestros
montes son xerdfitas, como el romero, la retama o la adelfa.

Un grado mayor de adaptacién a la falta de humedad la presentan las plantas
de los desiertos, que pierden las hojas transformadas en espinas duras y sus tallos
se hacen globosos o en formas extrafias, como de candelabros, adquiriendo la posi-
bilidad de almacenar grandes cantidades de agua en sus parénquimas acuiferos.
Tales plantas xeréfitas se denominan suculentas o crasas, v entre ellas estan las
chumberas, los cactus y la pita. '
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Es interesante el hecho de que las plantas que habitan en climas muy frios o en
terrenos salinos presentan aspecto de plantas xerofitas, debido a que las condicio-
nes del suelo determinan una sequedad fisioldgica, de manera que las raices no
pueden absorber el agua circundante, a pesar de hallarse en abundangia.

Entre ambos extremos se encuentran las plantas llamadas tropdfitas, que se
adaptan a las condiciones reinantes en las distintas estaciones, tantq en humedad
como en temperatura. Asi, durante la estacién humeda, las plantas tienen aspecto
de higrofitas, mientras que bajo condiciones adversas toman el aspecto de las
xerofitas.

LAS ASOCIACIONES VEGETALES

Las plantas colonizan el suelo y las aguas formando comupidades muy diversa§
que dependen de las condiciones ambientales. Tales asociaciones son, pox: consi-
guiente, muy variadas, y ademas pueden ir cambiando a lo largo de los tiempos,
pues los vegetales también compiten, como los animales o el hombre, por la po-
sesion y dominio de un determinado espacio.

Unas veces ciertas especies avanzan en su area de dominio porque se adaptan
mejor a las condiciones imperantes en determinado momento. 'Otras.veces re.tro-
ceden y son sustituidas por otras, o desaparecen totalmente si el clima se hace
extraordinariamente adverso. Esto explica la existencia de yacimientos de carl?t?n
bajo los hielos polares, lo que demuestra la presencia de una abundante vegetacion
en esas mismas regicnes en anteriores periodos geolégicos. .

Las asociaciones vegetales se clasifican segun las especies predominantes en las
mismas y que determinan la fisonomia de la vegetacion. Pueden agruparse en:

— Bosques.

— Matorrales.

— Praderias. :

El bosque es una asociacion en la que predominan las grandes plantas lenosas:,
como son los arboles. Pero a ellos se unen plantas diversas, como trepador'as, epi-
fitas, que son plantas herbdceas que viven sobre las ramas de los grandes arboles,
hierbas, musgos, hongos, etc. -

El aspecto del bosque esta luego condicionado por el clima, y en g‘em‘er‘al puede
haber: la gran selva ecuatorial, grandes aglomeraciones.vegetales, hlgrofltas: Gon
follaje permanente y una flora extraordinariamente variada; la selva monzonica,
semejante a la anterior y que presenta estacion seca, y el bosque de verano, propio
de las zonas templadas, que en muchas ocasiones esta compuesto de una sola espe-
cie vegetal preponderante (abetos, robles, hayas, pinos, etc.). ¢

El matorral o garriga estad compuesto fundamental por arbustos o matas lenosas
de caracter xerofilo. En la primavera son muy abundantes ademds las plantas anua-
les herbaceas, como gramineas y plantas de bulbo o rizoma, que dan al matorral
un aspecto muy vistoso. Son muy abundantes en los paises medlterréneos, en los
cuales reciben distintos nombres, segun los paises (mancha, maquis, macchia), y
en algunas regiones australianas.
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La praderia estd formada por plantas herbéceas, generalmente anuales, aunque
pueden aparecer aisladamente arbustos y hasta arboles. Son muy diversas, segun
los climas, y se distinguen varios tipos importantes, como la pradera, en la que pre-
dominan las gramineas y leguminosas, que se encuentra en regiones huimedas y
[rescas de climas templados; la sabana, que es una pradera con arboles aislados
y propia de climas tropicales; la estepa, muy abundante en regiones templadas y
frias de clima extremado, en la que abundan las especies vegetales muchas de ellas
tropofitas o xerdfitas; por ultimo, en las regiones polares se presenta la tundra,
formacién pcbre, escasa en vegetacion, compuesta por algunas hierbas, musgos y
liquenes. siendn su aspecto desolado y triste.

von ello hemos llegado al final de nuestro recorrido por el mundo vegetal. El
estudio practico de esta ultima parte debera consistir fundamentalmente en la ob-
servacion directa de las distintas ascciaciones vegetales, de la forma de las plantas
predominantes en un territorio, de sus adaptaciones a las condiciones climaticas.
Tales observaciones seran de enorme valor y contribuiran a lo largo de algun viaje,
de alguna excursién escolar o en las vacaciones en la montafia o la playa, a poner-
nos en contacto con la realidad del mundo vegetal, que esperamos sea visto ahora
con un nuevo interés y bajo un distinto prisma.

Muchas veces nos gustara tener un recuerdo de las plantas que hemos visto vy,
en la imposibilidad de trasladarlas o cultivarlas todas, es muy conveniente recurrir
a la formacion de un herbario o coleccion de plantas conservadas después de ser
preparadas adecuadamente. Este sera nuestro ultimo experimento y el resultado
practico de nuestra observacion directa de las plantas en la Naturaleza.

106. EIl herbario

Un herbario consiste en una colecciéon de plantas desecadas y debi-
damente clasificadas. Las plantas que lo integran son fundamentalmente
herbaceas, pero también pueden incluirse hojas y flores de arboles y
arbustos. Naturalmente, el tamafio de los ejemplares del herbario es
siempre limitado y en general no pasa de las dimensiones de una hoja
de papel de tamaiio folio.

El herbario bien preparado requiere las siguientes operaciones: reco-
gida de ejemplares, clasificacién, prensado y desecado y colocacién en
las hojas.

a) Recogida de ejemplares. Para ello se pueden aprovechar cuantas
oportunidades se tengan de ir al campo o al bosque. La operacién de
recogida se suele llamar también herborizar. La mejor época suele ser
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la primavera, por la abundancia de plantas y porque muchos arboles
presentan su floracion.

Las plantas herbaceas se recogen enteras, con sus raices y sus flores,
ya que estas ultimas son la base de la clasificacion. Pueden arrancarse
por medio de una pequena azadilla y limpiar inmediatamente las raices
de la tierra a ellas adherida. De los arboles se recogen hojas y flores
o, en su caso, una rama con hojas y flores cuando las presenta juntas y
no es de gran tamano. Cada especie arborea debe estar representada en
el herbario por una hoja y una flor al menos.

Los ejemplares recogidos deben guardarse entre papel absorbente
(el papel de periodicos es bueno para ello) y pueden ser transportados
en un macuto o bolsa de costado.

b) Clasificacion. Debe hacerse cuando las flores estan aun frescas
y presenten sus piezas en buen estado. La clasificacion es importante,
puesto que cada especie debe estar totalmente determinada en el her-
bario. En muchos casos bastara con saber el nombre vulgar de la planta
recogida, pero el buen botanico aficionado debera tener las plantas debi-
damente clasificadas cientificamente, con su nombre genérico y espe-
cifico.

Para hacer la clasificacion es imprescindible el auxilio de una lupa
potente, de al menos 10 aumentos, y desde luego hay que tener una
clave sistematica. Son las mas usadas la «Flora Analitica de Espana»,
de Caballero, y «Flore compléte portative de la France, la Suisse et de
la Belgique», de Gaston Bonnier. En esta ultima se contienen la mayor
parte de las especies de la Europa central y occidental y es muy util
para la flora espafiola.

c) Prensado y desecado. Esta operacion consiste en extender bien
los ejemplares clasificados entre hojas de papel absorbente. Tales hojas
se van apilando unas sobre otras, con los ejemplares entre ellas, y des-
pués se prensan. Un prensado de fortuna consiste en colocar sobre la
pila de ejemplares unos cuantos libres voluminosos. También existen
en el comercio prensas especiales, que pueden graduarse debidamente
segun el nimero de plantas recogidas.

Las plantas se dejan asi durante varios dias hasta que quedan com-
pletamente desecadas, ocupando el menor espacio posible. A veces, al-
gunas plantas herbaceas tienen pequeiios bulbos, presentando algunas
dificultades al prensado. Pueden abrirse por la mitad y extraer su con-
tenido, no dejando nada mas que la capa superficial, que entonces se
prensa y deseca facilmente.
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d) Colocacion en las hojas. Las plantas preparadas se van colo-
cando en hojas de papel adecuado y se ponen en su posicion natural,
sujetando el tallo y las flores cen tiritas muy pequefias de celofan adhe-
sivo. Lo mismo se hace con las hojas de los drboles recogidas después
de preparadas.

Las hojas de herbario pueden adquirirse en los comercios de mate-
rial de ensenanza. Son de tamano folio y estan recuadrados marginal-
mente. En su parte inferior izquierda tienen otro recuadro mas pequerio
con varias anotaciones impresas para ser rellenadas. En las anotaciones
figura el nombre del coleccionista, los nombres cientifico y vulgar de la
planta, la localidad donde fue recogida y la fecha de su recoleccion.

Las hojas con los ejemplares pueden ser guardadas en carpetas de
cintas que permiten colocar mas o menos ejemplares, hasta un namero
bastante grande. En un herbario extenso, cada carpeta debe contener
los ejemplares de una misma familia, y si ésta es muy extensa y se
poseen numerosos ejemplares de la misma, se hacen subcarpetas por
géneros. En ello, el buen criterio del coleccionista y la sistematica bota-
a que se emplee presidira la organizacién adecuada del herbario.

I APENDICES
EL MICROSCOPIO

Descripcion del aparato

En muchos experimentos descritos en
este libro es necesario el empleo del mi-
croscopio. Hay actualmente muchos mo-
delos de diferentes marcas y cuyos precios
oscilan erormemente, desde los mas mo-
destos, practicamente al alcance de todos
los bolsillos, hasta extraordinarios instru-
mentos de investigacion, sélo empleados
por los especialistas.

Como es natural no sera necesario un microscopio extraordinario, sino uno de
mmodelo corriente, de tipo escolar, por ejemplo, con el cual se puede conseguir una
buena observacién de las preparaciones descritas en los experimentos.

El microscopio es un instrumento optico de ampliacion, que esta compuesto de
un soporte y una parte optica. El soporte tiene un pie metalico bastante pesado
que se articula con el brazo, en forma curvada, que sostiene el tubo optico. Este
puede ser de varias dimensiones, aunque tiene una longitud de 160 mm.

El tubo 6ptico se puede acercar o alejar de la preparaciéon mediante un tornillo
micrométrico o de cremallera, que sirve para realizar un primer enfoque. Para
afinar éste existe un tornillo micrométrico que realiza el enfoque exacto.

El tubo Optico lleva en su parte superior una lente, el ocular, que es donde se
aplica el ojo del observador. Su aumento es conveniente que sea de 6 a 10 diame-
tros. En la parte inferior existe un dispositivo en forma de disco giratorio, el re-
vdlver, donde se atormillan los objetivos, que estan formados de lentes de gran
aumento. Pueden ser tres, que con el ocular pueden producir ampliaciones de apro-
ximadamente 60, 200 y 400 diametros. El tubo 6ptico, con sus oculares y objetivos,
constituye la parte fundamental del microscopio.

El brazo es una pieza metalica de forma curvada, que gira sobre el pie, sostiene
por su extremo superior el tubo 6ptico y por el inferior lleva varias piezas impor-
tantes. Una es la platina, situada en posiciéon horizontal y de forma cuadrada o
circular, con un orificio central por el que pasa la luz. En su parte mas inferior
esta situado un espejo montado sobre un eje giratorio y que tiene una cara plana
y otra concava, que pueden usarse a voluntad. Todavia, entre la platina y el espejo,
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- ?o( == i7" QW S, se encuentra el condensador, que esta formado por una gran lente que concentra

N 1"@)}_ (:: : 9‘; 1,:‘_%", P mas o menos el haz luminoso sobre la preparacion mediante un tornillo de crema-

B £ ) :ﬁ/w ‘ 0 \ \‘\,’ /’ R\ llera. El condensador lleva también un diafragma iris, que permite una mayor o
N L i - menor iluminacién del campo 6ptico.
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Manejo del microscopio

Ante todo debe cuidarse exquisitamente el instrumento, limpiandolo con asidui-
dad y manteniéndolo preservado del polvo y la humedad. La parte dptica se debe
limpiar con un pafno de hilo fino y bien limpio. No desmontar nunca las lentes del
ccular y objetivos.

Una vez preparado el instrumento debe buscarse un lugar adecuado para el
trabajo. El mejor puede ser sobre una mesa bien fija situada ante una ventana
perfectamente iluminada. El microscopio se tralada sujetdndolo siempre por el
brazo y se apoya sobre la mesa de trabajo.

A continuacién se hace que los rayos del sol penetren en el tubo éptico, para lo
cual se gira el -espejo, se abre el diafragma al maximo, se coloca en posicién el
objetivo menos potente y se mira por el ocular moviendo el espejo y enfocando el
condensador hasta que el campo O6ptico aparezca uniformemente iluminado v
esta iluminacion sea maxima.

Cuando se desea hacer observaciones en todo momento, es conveniente disponer
de una lampara de mesa de brazo flexible, con una bombilla de 75 a 100 watios de
potencia y que se situa a nivel de la platina, sin que ésta quede iluminada por en-
cima. La luz debe llegar al espejo, el cual se coloca en la posicion adecuada del
mismo modo que se procede con la luz solar.

La luz del manantial luminoso llega al espejo, donde sufre una reflexiéon y pene-
tra por el condensador que concentra los rayos luminosos sobre la preparacién su-
jeta sobre la platina. La luz la atraviesa y penetra en el objetivo, donde sufre u.a

primera refraccién, y a su vez en el ocular, donde se refracta por segunda vez

formando ‘una imagen virtual y de mucho mayor tamano que el objeto observado.

/1. LA PREPARACION

Es de mayor importancia hacer una preparacion bien hecha. El éxito de la ob-
servacion depende en un buen porcentaje de su confeccién.

Los objetos que han de ser observados se montan sobre unos rectangulos de
vidrio de 7,5 X 2,5 centimetros, dencminados portaobjetos, y se protegen con unos
cristalitos, muy fincs y de forma cuadrada, de 2,2 centimetros de lado, que se
llaman cubreobjetos. Ambos se emplean tanto, que se conocen familiarmente como
portas y cubres, y asi los hemos mencionado en este libro.

Elementos auxiliares

Cortes o secciones

En muchas ocasiones el objeto es demasiado grande o grueso para ser observa-
do y entonces hay que practicar un corte o seccion del mismo, que puede ser longi-
tudinal o transversal, segun se realicen a lo largo o a lo ancho del objeto. Se
practican con una navaja de afeitar o un bisturi bien afilado.
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Cuando los cortes son de material delicado, o deben ser extremadamente finos,
no pueden realizarse a ojo simplemente. Entonces se recurre a un sencillo instru-
mento llamado microtomo, que permite realizar cortes de algunas micras de gro-
sor. El material se sujeta firmemente entre dos trozos de médula de satico, que es
muy blanda y elastica, y se introduce en el microtomo para practicar los cortes.
Puede sustituirse el microtomo con dos trozos de cafia de unos 15 centimetros de
largo cada uno y que se cortan cuidadosamente matando sus aristas laterales y de
manera que los extremos queden perfectamente planos. El material con la médula
de satco se coloca en la concavidad de una de las cafias y sobre ella se ajusta la
otra, pero de forma que apoye firmemente la parte convexa de la misma. A conti-
tinuacién sobre los extremos horizontales situados al mismo nivel se van practican-
do los cortes. Con un poco de habilidad pueden sacarse cortes bastante buenos
y finos.

Fases de la preparacion

En algunos casos ¢l material debe someterse a varias operaciones antes de ser
observado al microscopio. Tales operaciones son las siguientes:

a) Fijado.

b) Tincion.

c) Deshidratacion.

d) Clarificacion.

e) Montaje.

a) Fijacion.—Sirve para matar y endurecer los tejidos de modo que queden
fijados sin que se altere su estructura.

El corte se introduce en un vidrio de reloj con el agente fijador. Este puede ser
alcohol etilico de 79 %, liquido de BouUIN o solucién de FLEMMING (1). El agente fija-
dor debe actuar sobre el corte al menos quince minutos y a veces toda una noche.
Después se lava con alcohol de 50 % o agua, si el agente es la solucion de FLEMMING,
de manera que se elimine totalmente.

b) Tincion.—Consiste en someter el corte a la accion de determinados coloran-
tes que lo tifien total o parcialmente poniendo de manifiesto determinadas estruc-
turas. Hay muchos colorantes, alguncs de los cuales son especificos de ciertas es-
tructuras y que hemos indicado en el experimento correspondiente. La tincién
puede ser simple, con un solo colorante, o doble, en la cual actian dos colorantes,
uno de los cuales suele actuar de contraste. En determinados casos pueden hacerse

(1) Preparacién del liquido de BouiN:

Acido picrico (solucién acuosa saturada) 75 c.c.

Formaldehido .......................ccoiiiiiiii, D5

Acido acético glacial ........................o S »
Solucién de FLEMMING:

Acido crémico (solucién acuosa al 1 %) ............... 90 c.c.

Tetré6xido de osmio (solucién acuosa al 2%) ......... 24 »

Acido acético glacial .................cooooiiiiii 6 »

Ambos preparados se utilizan mucho para tejidos vegetales. El primero tam
bién se emplea para tejidos animales.
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tinciones en las que se emplean mas de dos colorantes y que son muy delicadas.

La tincion puede ser progresiva, cuando el colorante actua hasta el momento
preciso en que se alcanza la intensidad deseada. Existe también la tincion regresiva,
en la que el tejido se colorea por encima de la intensidad necesaria y después de
decolora mediante la acciéon de un agente llamado diferenciador, que disuelve par-
cialmente el colorante hasta el grado de tinciéon deseado.

c) Deshidratacton.—En algunas preparaciones, especialmente en las quc se
realizan montajes permanentes o clarificaciéon con aceites, deben eliminarse total-
mente cualquier resto de agua existente en el material. Para ello se emplea el alco-
hol etilico, que tiene gran avidez para el agua y es un buen agente deshidratante.
Pero la deshidratacién no se realiza colocando directamente los cortes en alcohol
puro o absoluto, ya que las células perderian el agua tan bruscamente que queda-
rian deformadas.

Para evitar tal inconveniente s¢ cmplea lo que se llama la serie de alcololes, y
que consiste en someter los cortes a la accidon deshidratante de soluciones alcohé-
licas de diferente concentracién hasta llegar al alcohol absoluto. En cada solucién
se tiene el corte durante unos dos minutos y se pasa a la siguiente. Se emplean las
concentraciones siguientes: alcohol de 30 %, de 50 %, de 70 %, de 90 % v alcohol
absoluto.

Se debe comenzar siempre la deshidratacién por la concentracion inmediata-
mente superior a la que se empled para la tincion. Asi, si el colorante estaba disuel-
to en agua, la conceniracién a aplicar sera la de 30 %.

d) Clarificacion—Se emplea para la eliminacion del agente deshidratante cuando
éste sea alcohol etilico. Dan buenos resultados el aceite de clavo y el xilol.

Los cortes se dejan en el aceite clarificador durante unos dos o tres minutos,
hasta que queden totalmente transparentes. A veces quedan con una leve pelicula
blanca, por lo que deben ser sometidos nuevamente al alcohol absoluto, ya que es
indicio de que la deshidratacion no ha sido completa.

e) Montaje.—Para examinar los cortes al microscopio debe procederse a su
montaje, con lo cual finaliza la preparacion. El montaje se realiza en todo caso,
aunque el material no haya sido sometido a otro tipo de operaciones.

Puede haber montajes temporales v permanentes. En los primeros la preparacion
se destruye después de observada. En los segundos se guarda y forma parte de una
coleccion, lo que implica la necesidad de un montaje adecuado para que dure in-
definidamente.

El montaje temporal se puede realizar con agua o con glicerina mezclada con
agua a partes iguales, que tiene un indice de refracciéon més elevado y, por consi-
guiente, permite una observacién mas nitida. Para montar la preparacién se pro-
cede del siguiente modo: scbre un porta bien limpio se coloca el material bien ex-
tendido y encima se anade con un cuentagotas o una pipeta pequena una gota de
agua o glicerina diluida. A continuacién se coloca el cubre, cuidando que no se tor-
men burbujas de aire, para lo cual primero se apoya uno de sus lados sobre el
porta en la proximidad del liquido de montaje, de manera que éste bafe la base
del cubre y se adhiera a su parte inferior. Después se va bajando poco a poco apo-
vando su lado cpuesto en una aguja enmangada v el liquido ira paulatinamente
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banando todo el cubre sin que queden burbujas de aire encerradas en la prepara-
cidon. Al final se deja descansar totalmente el cubre sobre el porta, se elimina el
liquido sobrante, si es que lo hay, y la preparacién estd lista para la observacién.

Para el montaje permanente se procede del mismo modo, pero poniendo en el
porta una gota de balsamo del Canada. Si a pesar de todo aparece alguna burbuja
se elimina calentando ligeramente el porta sobre un mechero de gas o alcohol. El
balsamo se va secando y queda solidificado adhiriendo firmemente el cubre de
manera que la preparacion puede ser considerada como permanente. Es conve-
niente pegar una etiqueta sobre un extremo del porta, indicando el material, el
método de tincion empleado y la fecha de preparacién. Todo ello, con letra di-
minuta.

11i. OBSERVACION DE LAS PREPARACIONES

La preparacidn lista para ser observada se coloca sobre la platina del micros-
copio y se sujeta con las pinzas metalicas que lleva adosadas. Se centra bien el
porta, de manera que el corte o material queden en el centro del haz luminoso y
en la linea del objetivo. Se enfoca primero el objetivo de .nenor potencia y se baja
el tubo 6ptico mediante el tomillo de cremallera hasta la distancia adecuada, que
suele ser algo mas de un centimetro generalmente. Entonces se podra ver aparecer
la imagen del objeto y se podra completar el enfoque afinando con el tornillo
micrométrico.

Esta primera observacion nos dara probablemente una imagen de conjunto de
la preparacién, suficiente en algunos casos para ver la forma y estructura del ob-
jeto. Pero en la mayoria de los casos es necesario enfocar a continuaciéon uno de
los objetivos mas potentes, lo que permitira observar algun detalle importante de
la preparaciéon o algin objeto de tamafio muy pequefio.
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