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Presentacion

Los manuales, protocolos u otros mecanismos para documentar procedi-
mientos son una forma de compartir afios de estudio y experiencia acu-
mulada por parte de personas que han consagrado su vida a un tema en
particular. Escribir este tipo de documentos no es algo trivial, requiere
tiempo y esfuerzo lograr poner de forma ordenada y concisa abundante in-
formacion teérica y complejos procedimientos llenos de detalles, y mucho
mas, cuando se quiere acompafiar de ejemplos concretos y sencillos. Es
precisamente lo que hace el presente manual, el cual se construye a partir
de la ilustracién de una serie de practicas que inician con conceptos y ele-
mentos basicos tedricos que ambientan al lector sobre el tema, y presenta
los objetivos, materiales y procedimientos necesarios para llevarla a cabo
cada practica. No obstante, se encuentra un valor afiadido que lo diferencia
de otros manuales, y es la influencia académica, ya que el lector, a través de
ejercicios e ilustraciones, se siente acompanado y llevado de la mano por
un profesor experto en el tema en todo el ciclo de aprendizaje.

El manual presenta al inicio unas normas basicas de seguridad para tra-
bajar en laboratorio, y empieza con el estudio de la forma y estructura de
las plantas, la organizacion celular de los tejidos vegetales, su desarrollo y
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sus funciones, pasando por técnicas de propagacion vegetal y, abarcando
incluso, procesamiento agroindustrial de alimentos.

Este documento es un gran esfuerzo que merece reconocimiento por-
que, ademas de compartir su conocimiento, los autores estimulan y animan
a estudiar la biologia vegetal, ¢ invitan a mejoras, dejando abierta la puerta
para su complemento con nuevo conocimiento y experiencias que lo pue-
dan enriquecer de forma continua.

Los lectores de hoy en dia cuentan con la gran fortuna de contar con
informacién a la mano, solo tecleando algunas palabras en un buscador en
internet logran tener acceso a decenas de documentos relacionados con el
tema de interés. Recuerdo que durante mis afios en la universidad me tomé
meses poder tener acceso al Manual de laboratorio de fisiologia vegetal de
Ludwig Muller que habia sido publicado y lanzado 30 afios antes por el
IICA en Costa Rica. La gran riqueza no esta en la cantidad de informacion
que tenemos a la mano, sino en poder estudiarla y aprovecharla de la mejor
manera posible, asi que invito a su lectura juiciosa y cuidadosa, pero sobre
todo a disfrutar esta pieza que comparten los autores de forma generosa
con todos nosotros.

Jeimar Tapasco
Cientifico principal. Alianza Bioversity & CIAT

Colombia
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Introduccion

Ana Maria Lopez Gutiérrez
Miguel Alfredo Ruiz Lopez

Las plantas son los seres vivos mas notorios en casi cualquier paisaje te-
rrestre. Quiza la caracteristica mas destacada de las plantas es su color
verde, el cual proviene de la presencia de la clorofila, un pigmento que
desempefia un papel crucial en la fotosintesis. Este proceso les permite a
las plantas aprovechar la energia de la luz solar para convertir el agua y el
diéxido de carbono en azucares, de alli que las plantas sean el grupo mas
abundante, representando cerca del 80% de la biomasa de la tierra (Bar-On
et al., 2018). Sin embargo, la clorofila y la fotosintesis no son exclusivas
de las plantas, porque también se presentan en muchos tipos de protistas y
procariontes.

A medida que las plantas sobreviven, crecen y se reproducen, alteran e
influyen el paisaje y la atmosfera de la Tierra en formas que son enorme-
mente beneficiosas para el resto de los habitantes del planeta, incluidos los
seres humanos. Estos también obtienen beneficios adicionales al explotar
de manera activa las plantas. Los complejos ecosistemas que albergan la
vida terrestre no podrian mantenerse sin la ayuda de las plantas, ya que
estas realizan aportes vitales al alimento, aire, suelo y agua que sostienen
la vida en tierra firme.
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Los ancestros de las plantas fueron protistas fotosintéticos, probable-
mente similares a las algas verdes modernas conocidas como caroficeas;
los cuales estuvieron restringidos a habitats acuaticos, que les representa-
ban multiples ventajas. Por ejemplo, en el agua, un cuerpo esta sumergido
en una solucioén rica en nutrimentos, esta sostenido por una fuerza de flo-
tacion y no es probable que se seque. Ademas, la vida en el agua facilita
la reproduccion, porque los gametos (células sexuales) y cigotos (células
sexuales fecundadas) pueden transportarse mediante corrientes acuaticas o
impulsarse mediante flagelos.

A pesar de los beneficios de los ambientes acuaticos, las primeras plan-
tas surgieron en habitats terrestres. En la actualidad, la mayoria de las plan-
tas viven en el medio terrestre. La transicion a tierra trajo muchas ventajas
para ellas, incluido el acceso a la luz solar sin impedimento del agua que
puede bloquear sus rayos y el acceso a nutrimentos contenidos en las rocas
superficiales. Sin embargo, el moverse a tierra firme también impuso algu-
nos retos: las plantas ya no podian depender de los ambientes acuosos para
brindar sostén, humedad, acceso a nutrimentos y transporte para los game-
tos y cigotos. Como resultado, la vida en el medio terrestre ha favorecido
en las plantas la evolucion de rasgos que ayudan a superar estos desafios
ambientales: estructuras que dan sostén al cuerpo y permiten conservar y
transportar el agua y los nutrimentos a toda la planta, y procesos que dis-
persan los gametos y cigotos por métodos que son independientes del agua.

Segun Mazoyer y Roudart (2010), al final del Paleolitico, hace 12.000
afios, tras cientos de miles de afios de evolucion bioldgica y cultural, las
sociedades humanas llegaron a fabricar utensilios cada vez mas variados,
refinados y especializados, gracias a los cuales, habian desarrollado una
vida de cazadores recolectores, adaptada a los entornos mas diversos. Esta
especializacion se acentuo en el Neolitico, y fue durante este ultimo perio-
do de la prehistoria, que varias de estas sociedades, entre las mas avanza-
das de la época, iniciaron la transicion de la depredacion a la agricultura.
Hace alrededor de 10.000 afios, el ser humano consolidé un largo periodo
de observacion y aprendizaje, que le permiti6 domesticar las plantas (y
animales) y aprendio a seleccionarlas y cultivarlas para su uso y provecho.
Desde entonces, las plantas se han utilizado en la alimentacion, para la pro-
duccion de madera, resinas, aceites, combustibles, tejidos y otros productos
de uso industrial. Muchos de los compuestos activos de los medicamentos
son extraidos a partir de plantas y, en los procesos de domesticacion de los
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animales de traspatio se utilizan plantas forrajeras para su alimentacion.
Se considera que el desarrollo de las sociedades agricolas y mas reciente-
mente, el auge de la agricultura moderna, han provocado una disminucion
del nimero total de especies vegetales de las que depende la alimentacion
humana. De las 250.000 especies de plantas con flores, menos de 5.000 son
utilizadas como alimento de forma habitual (Khoury, ef al., (2014).

El 25 de septiembre de 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) propone la adopcidn, a 15 afios, de un conjunto de objetivos glo-
bales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperi-
dad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible.
Los llamados “Objetivos del desarrollo sostenible (ODS)” proponen, entre
otros, el finde la pobreza, la erradicacion del hambre, la educacién de ca-
lidad y el trabajo digno. Como es sabido, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) sitiaa Colombia dentro
de los 7 paises del orbe que poseen tierras agricolas tanto para atender su
demanda doméstica de alimentos como para exportarlos durante la gran
demanda que se avizoraen el mundo, en las proximas décadas.

El documento Harvesting Prosperity: Technology and Productivity
Growth in Agriculture del Banco Mundial (Funglie et al., 2019), de manera
general, resalta los siguientes determinantes del crecimiento de la producti-
vidad total de factores agropecuarios (Parra-Pefia y Puyana, 2021):

1. La Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i)

2. Un entorno propicio para la adopcion de la tecnologia (la exten-
sion agropecuaria, laformacion y capacitacion, etc.).

Las reformas a los mercados de factores (como la tierra y trabajo).

4. El crecimiento del empleo no agropecuario en el area rural
(como respuesta a ladiversificacion de los ingresos).

En ese orden de ideas, la Universidad, de acuerdo con su mision, esta lla-
mada a contribuiren los factores 1 y 2 descritos por el Banco Mundial. La
Facultad de Ciencias Agrarias y Agroindustria (FCAA) de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira integra diversas disciplinas del ambito agroindus-
trial en sus programas de pregrado y posgrado, permitiendo la inclusion
productiva basada en los lineamientos existentes en la mision para la trans-
formacion del campo. La FCAA esta orientada hacia el desarrollo cienti-
fico y tecnoldgico de la agroindustria, abriendo las puertas para la innova-
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cion del sector productivo agroindustrial, desde su produccion primaria,
teniendo un enfoque social y sostenible en sus propuestas. Los pregrados
que pertenecen a la FCAA son las Tecnologias de Produccion en las areas
horticola y forestal y las Ingenierias en Procesos Agroindustriales y Soste-
nibles de las Maderas, en todos ellos, la formacion en Biologia Vegetal es
transversal a todas las areas.

Este manual reune practicas de laboratorio y de campo aplicables al
area de Biologia Vegetal dentro de los procesos formativos de pregrado de
la FCAA. Para su uso, se ha dividido en 4 secciones y 18 practicas, las cua-
les pueden ser aplicadas en las asignaturas de Biologia Vegetal, Fisiologia
Vegetal y Postcosecha y Produccion agricola. Las secciones desarrolladas
en este manual son: Seccion 1. Morfologia e Histologia Vegetal, Seccion
2. Propagacion y Micropropagacion Vegetal, Seccion 3. Fisiologia vegetal
y Seccion 4. Cosecha y Postcosecha.

Este Manual de practicas de laboratorio y campo para el area de bio-
logia vegetal, pretende ser una guia, para que tanto profesores como estu-
diantes puedan tener una base procedimental. No consideramos que estas
practicas sean definitivas, mas bien, que sirvan como partida para provocar
el pensamiento critico y que puedan ser complementadas con la experien-
cia de los que las desarrollan.
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Normas de Seguridad en los Laboratorios

El trabajo en un laboratorio involucra el uso de equipos, reactivos qui-
micos y otros elementos, que pueden generar riesgos fisicos, quimicos y
biologicos de manera directa o indirecta a los presentes en el lugar y, en
general a la comunidad que esta alrededor de las instalaciones donde se
realizan estas actividades, por esto se hace necesario conocer estos riesgos
para prevenir cualquier tipo de accidente.

El conocer y aplicar las normas de bioseguridad siempre en el labo-
ratorio es indispensable, para hacer de este un lugar seguro vy, asi, evitar
accidentes.

Normas Generales

* Lapuntualidad es importante para iniciar la practica de laboratorio
a la hora definida, el respeto por quienes estan en el laboratorio y
alto sentido de responsabilidad por las personas y por las instalacio-
nes. Se define como tiempo méximo de espera para el ingreso de los
estudiantes al laboratorio 10 minutos después de la hora asignada,
pasado este tiempo no se recibe al estudiante en la practica.
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*  No se puede realizar la practica de laboratorio sin la presencia del docente.

* Cada estudiante o grupo de trabajo es responsable de su area de
trabajo, como también del material y equipo usado.

» Los asistentes al laboratorio deben lavarse las manos antes, durante
el desarrollo de las actividades de las practicas programadas y tras
acabar la practica de laboratorio.

» FEl laboratorio debe permanecer limpio y ordenado.

*  Se debe garantizar el correcto manejo y disposicion de los residuos
quimicos y biologicos.

* El monitor es un apoyo fundamental para la realizacion de la prac-
tica, pero el docente es el responsable del desarrollo de la misma,
el cual debe definir con antelacion los requerimientos en cuanto a
materiales, reactivos y equipos necesarios para el desarrollo de esta
actividad.

» El material quebrado o reactivo contaminado sera asumido por el
estudiante o equipo de trabajoinvolucrado en el evento. Su reposi-
cion sera fundamental para la expedicion del respectivo paz y salvo
al final del semestre.

» Los siguientes equipos siempre deben ser manejados en presencia
del docente responsable y encargado del laboratorio: microscopio
con camara, viscosimetro, colorimetro, actividad de agua, balanza
de humedad y espectrofotometro.

* Se define en consenso el uso del celular inicamente como herra-
mienta de trabajo y, en este caso, el docente asignara un estudiante
encargado de su uso con este fin.

* Los estudiantes no estan autorizados a trabajar solos en el laboratorio.

* La ejecucion de las practicas de laboratorio del semestre esta pro-
gramada con antelacion, por lo tanto, el cambio o modificacion de
una de ellas debe ser concertado con antelacion.

Normas de Conducta Basica

* El acceso al laboratorio estara limitado al personal autorizado a la
practica asignada, no debe ingresar personal ajeno a ella.
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» Para el ingreso al laboratorio, los estudiantes deben estar siempre
acompanados del docente o monitor.

»  Comer, beber, fumar y aplicarse cosméticos estd formalmente prohi-
bido en el area de trabajo del laboratorio, asi como el almacenamien-
to de comida o bebidas. Excepcionalmente, habra practicas de eva-
luacion sensorial donde no podra haber presencia de sustancias que
puedan representar un riesgo quimico o bioldgico para el personal.

» Fl estudiante debe usar solo el material y los equipos asignados
para su practica.

* Antes de ingresar al laboratorio, el estudiante debe conocer con
exactitud la practica a realizar, de esta manera, se evitaran acci-
dentes por desconocimiento o improvisacion. La mejor norma de
seguridad es la buena planeacion de la practica de laboratorio.

* Se debe desarrollar la disciplina de identificar y marcar las mues-
tras, trabajos y/o elementos utilizados en el desarrollo de la practica
de laboratorio.

» Esresponsabilidad del personal del laboratorio y del respectivo do-
cente, hacer cumplir siempre las normas de seguridad establecidas
para el uso del laboratorio.

Normas de Bioseguridad
» Usar siempre bata de laboratorio, que debe ser de manga larga, con
puifio y que cubra hasta el inicio de la rodilla, y llevarla cerrada.

» Esta prohibido el uso de pantalones cortos o rotos, faldas, zapatos
de tacon, zapatos abiertos, sandalias o zapatos hechos de tela.

* Siempre utilice los lentes de proteccion cuando esté trabajando con
sustancias quimicas que tengan riesgo de salpicaduras y equipos
cortopunzantes. Recuerde que los equipos de proteccion minima
son guantes, tapabocas y lentes de proteccion.

* No se deben usar lentes de contacto sin la proteccion de gafas.
* Recoja el pelo largo y la ropa muy floja.
* No se debe usar joyeria en el laboratorio.

* Esta rigurosamente prohibido pipetear con la boca, siempre utilice
la pipeta con la pera de succion.
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» Todas las personas asistentes a la practica deben poner especial cui-
dado en evitar el contacto de la piel con material potencialmente
infeccioso o corrosivo; con este fin se deben usar guantes. Estos
guantes siempre seran desechados en el recipiente para tal fin an-
tes de salir del laboratorio, jamas se saldra del laboratorio con los
guantes puestos ni con ellos se debe coger el teléfono, tocar las
hojas de consulta o de examen ni las manijas de las puertas.

* Transite de manera pausada por el laboratorio, trate de anticipar el
movimiento de sus compaiieros, no juegue, grite o haga bromas en
este lugar; asi evitard accidentes.

* Los derrames, accidentes y/o incidentes deben ser informados in-
mediatamente al profesor de la practica o a la persona encargada
del laboratorio, para hacer el respectivo registro, atencién y solu-
cion de la situacion.

* Conozca de antemano los peligros de los compuestos con los que
se va a trabajar, se debe leer la etiqueta y la hoja de seguridad antes
de utilizar un producto quimico.

* Es muy importante concientizar a los estudiantes sobre la impor-
tancia de informar los errores cometidos para corregir y evitar un
posible accidente o dafio contra la salud, asi como el cumplimiento
de las normas de bioseguridad.

»  Siusted se desinfecta con alcohol, por favor, ubiquese a una distan-
cia prudente del fuego o en ciertos casos del mechero.

* Esresponsabilidad de todos los asistentes a las practicas de labora-
torio, conocer la ubicacion y el manejo de los elementos de seguri-
dad, como alarmas, salidas de emergencias, regaderas, equipos para
combatir siniestros, asi como también los procedimientos estableci-
dos para actuar en caso de presentarse una emergencia.

» Los objetos con puncion (agujas, hojas de bisturi, cristales rotos, etc.)
deben depositarse en contenedores adecuados.

» Todas las superficies de trabajo se deben limpiar y desinfectar antes
de iniciar la practica y siempre que se produzca un derrame.

* En el area de trabajo no se debe colocar material de escritorio, li-
bros y celulares, ya que estos se pueden contaminar.
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» Siempre que en una practica de laboratorio se liberen gases, sustan-
cias o vapores peligrosos en concentraciones o cantidades altas, las
normas generales de seguridad para estos establecen la obligatorie-
dad de utilizar campanas de extraccion de vapores.

Manejo de Equipos

* Los equipos se deben operar bajo la supervision del docente res-
ponsable de la practica, para evitar riesgos personales o dafios al
equipo.

* Sino se tiene conocimiento en el momento del uso del equipo, se
debe solicitar apoyo en el manejo de este al personal del laboratorio.

» (Cada vez que se utilice un equipo se debe diligenciar el formato del
uso de este, por el monitor encargado.

* Hay equipos que solo podran ser manejados por los docentes, dada
la finalidad del equipo, como son: el viscosimetro, colorimetro, mi-
croscopio con camara digital y el espectrofotometro.

Disposicion de Residuos Quimicos y Biologicos

La Universidad Tecnoldgica de Pereira en el afo 2015, expidio la Reso-
lucién 956 “Por medio de la cual se adopta el Plan Institucional para la
Gestion Integral de Residuos Solidos en la Universidad Tecnoldgica de
Pereira”, el cual es un documento guia frente a la gestion de los residuos
peligrosos y el cumplimiento de los requisitos legales que se le exige a la
Institucion como ente generador.

El Plan de Gestion Integral para el Manejo de Residuos Generados en
la Atencién en Salud y otras Actividades - PGIRASA tiene como objetivo
establecer de manera unificada, organizada y coherente los estandares de
métodos, procedimientos y actividades que garanticen el cumplimiento de
lo establecido en el decreto 780 de 2016, decreto 1076 de 2015 y la Resolu-
cion 1164 de 2002 del Ministerio del Medio Ambiente, el cual reglamenta
el Manual de Procedimientos para la Gestion Integral de Residuos genera-
dos en la atencion en salud.

Segun la Resolucion 956 de 2015 de la Universidad Tecnologica de
Pereira es pertinente aclarar las siguientes definiciones:
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Residuo o Desecho: Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento
o producto que se encuentra en estado sélido, semisélido, o es un liquido o
gas contenido en recipientes o depositos, cuyo generador descarta, rechaza
o entrega porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en la
actividad que lo generé o porque la legislacion o la normatividad asi lo
estipula.

Residuo o Desecho Peligroso: Es aquel residuo o desecho que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, in-
fecciosas o radioactivas puede causar riesgo o dafio para la salud humana
y el ambiente. Asimismo, se consideran residuos o desechos peligroso los
envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos.

Para la adecuada gestion de los residuos, es responsabilidad de cada
dependencia generadora, en este caso, los laboratorios de Docencia de la
Facultad de Ciencias Agrarias y Agroindustria, realizar una Gestion Inte-
gral de los Residuos Soélidos, fundamentandose en cuatro componentes:

1. Prevenciéon y minimizacion

2. Manejo Interno Ambientalmente Seguro
3. Manejo Externo Ambientalmente Seguro
4

Ejecucion, Seguimiento y Ejecucion del Plan

Dentro de este plan, se destacan las siguientes acciones:

* Los laboratorios de docencia de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Agroindustria cuentan con un funcionario encargado de capacitar,
tramitar y orientar las actividades relacionadas con la disposicion
final de residuos peligrosos de origen quimico y/o biolédgico.

* Cada laboratorio de docencia cuenta con canecas plasticas de pedal,
de colores blanco, negro y rojo, para la disposicion clasificada de
los residuos.

» (Cada semestre, se realizan procesos de capacitacion a los estudian-
tes, docentes y monitores sobre las responsabilidades y acciones
descritas en el “Plan Institucional para la Gestion Integral de Resi-
duos Soélidos en la Universidad Tecnologica de Pereira”.

» La disposicion de guantes, tapabocas, batas desechables y otros
desechos de tipo biosanitario debe realizarse en bolsa plastica de
color rojo debidamente etiquetada y respetando los horarios y rutas

22



Ana Maria Lopez Gutiérrez - Juan Diego Marin Montoya
Liliana Isaza Valencia - Lina Maria Gomez Lopez - Miguel Alfredo Ruiz Lopez

de recoleccion establecidas por la Universidad Tecnologica de Pe-
reira (UTP). Los formatos pueden ser descargados de la pagina del
Centro de Gestion Ambiental de la UTP (https://www2.utp.edu.co/
centro-gestion-ambiental/gestion-de-residuos-solidos.html). En el
caso de objetos corto punzantes como lancetas, jeringas o cuchillas
de bisturi, el tipo de recipiente utilizado para la segregacion de los
residuos tienen la siguiente normatividad:

Contenedores de plastico rigido (guardianes), en polipropileno de
alta densidad u otro polimero que no contenga P.V.C, para garanti-
zar seguridad en su disposicion final.

Resistentes a la ruptura y la perforacion por elementos cortopunzantes.

Poseer tapa hermética de seguridad ajustable o de rosca, de boca an-
gosta, de tal forma que al cerrarse quede completamente hermético.

Rotular de acuerdo con la clase de residuo.

Livianos y de capacidad no mayor a 2.9 litros.
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Morfologia
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Practica 1.1.
Observacion de Tejidos Vegetales

Introduccion

La histologia es el estudio de los tejidos. El tejido es una asociacion de cé-
lulas que tienen un origen comun y que, en conjunto, cumplen las mismas
funciones. Las células vegetales que constituyen las plantas pueden ser:

Células vivas: encargadas del crecimiento de la planta, fotosintesis,
respiracion, almacenamiento de sustancias y reparacion de dafios.

Células muertas: sus paredes celulares engrosadas y lignificadas pro-
porcionan soporte y resistencia a la planta y forman vasos conductores para
la savia bruta (Deblon et al., 2007).

Los tejidos celulares se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1. Tejidos meristematicos o embrionarios: estan formados por cé-
lulas pequefias y redondeadas de paredes delgadas, con grandes
nucleos y pequenas vacuolas. Su funcion principal es, crecer, di-
vidirse y dar origen a todos los demas tejidos, por eso se los llama
tejidos formadores. Se hallan en todas las partes del vegetal en via
de crecimiento, y pueden ser primitivos o secundarios.
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Meristemos primitivos: Responsables del crecimiento del em-
brion en la semilla y del crecimiento en longitud de la planta. Se
localizan en la raiz y en las yemas del tallo (apicales en el extremo
y axilares como base de futuras hojas y ramas).

Meristemos secundarios: Sus células proceden de otras células
adultas que recuperan temporalmente la capacidad de reproducirse.
Responsables del crecimiento en grosor de la planta y de formar
nuevos vasos conductores.

2. Tejidos permanentes, definitivos o adultos: estan compuestos por
células que ya no se pueden dividir, se halla en el seno de los 6rga-
nos viejos o ya formados. Distintos tipos de estos tejidos se agrupan
en sistemas, que se extienden por todas las partes de la planta.

Tradicionalmente, estos tejidos se agrupan en tres sistemas: sis-
tema de proteccion (epidermis y peridermis), fundamental (parén-
quima, colénquima y esclerénquima) y vascular (xilema y floema).

El sistema de proteccion esta formado por tejidos (la epidermis
y la peridermis), que recubren todo el vegetal y desempefian una
funcion parecida a la de la piel en los animales. Las células de estos
tejidos se revisten de cutina, suberina y ceras para disminuir la pér-
dida de agua. Entre las formaciones epidérmicas se encuentran los
estomas que tienen como funcion principal controlar la transpira-
cion y regular el intercambio gaseoso, Un estoma esta formado por
dos células provistas de clorofila, de forma arrifionada o semilunar.
(Células oclusivas). Se unen por su parte concava dejando un pe-
quefio orificio llamado ostiolo.

El sistema fundamental lleva a cabo funciones metabolicas y de
sostén. Una gran proporcion de los tejidos vivos de las plantas esta
representada por el parénquima, el cual realiza diversas funciones,
desde la fotosintesis hasta el almacenamiento de sustancias.

Para mantenerse erguidas sobre la tierra y mantener la forma
y estructura de muchos drganos las plantas tienen un sistema de
sostén representado por dos tejidos: colénquima y otro mas espe-
cializado denominado esclerénquima, de este modo el tallo puede
mantenerse erguido y sostener las ramas, y las hojas pueden resistir
la violencia del viento.
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Las principales diferencias entre el Colénquima y el esclerén-
quima son:

Colénquima

a) Células vivas

b) Células prismaticas y alargadas.

¢) Membrana celulésica y flexible, espesada en los angulos.

d) Se encuentran en tallos y ramas jovenes, peciolo, peduncu-
los florales.

e) Resistencia y flexibilidad

Esclerénquima
a) Células muertas
b) Células cortas

¢) membrana lignificada y dura, engrosada uniformemente,
pero provista de poros.

d) Se halla en 6rganos definitivos: tallos o ramas viejas.

e) Tejido sostén por excelencia. (Di Fulvio et al., 2012)

Sistema Vascular: uno de los hechos mas relevantes en la evo-
lucion de las plantas terrestres es la aparicion de un sistema vascu-
lar capaz de comunicar todos los 6rganos del cuerpo de la planta. El
sistema vascular estd formado por dos tejidos: xilema, que condu-
ce fundamentalmente agua, y floema, que conduce principalmente
sustancias organicas en solucion. S6lo hablamos de verdaderos te-
jidos conductores en las plantas vasculares.

El xilema es un tejido formado por varios tipos de células hue-
cas (muertas), que presentan una pared celular gruesa y agujerea-
da. La funcion del xilema es la conduccion de agua y minerales
desde la raiz hasta las hojas. Esta solucion se conoce a menudo
con el nombre de «savia bruta» y llega a todas las células del
vegetal. El movimiento del agua en el xilema es rapido: puede
alcanzar, en un dia calido de verano, velocidades de hasta 60 cen-
timetros por minuto.
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El floema es un tejido formado por células vivas que reparte los
nutrientes organicos, especialmente los azlicares producidos por la
fotosintesis (savia elaborada) desde las hojas al restode la planta, su
tamafio es menor que el de las células del xilema.

El movimiento de nutrientes dentro del floema, el de sacarosa,
principalmente, es unidireccional y mas lento que el movimiento de
la savia bruta del xilema. So6lo alcanza 2,5 centimetros por minuto.
Estos nutrientes posteriormente se almacenan en frutos, semillas o
incluso en la raiz (Pacheco et al 2017).

Objetivos

*  Observar con ayuda del microscopio tejidos vegetales.

* Identificar y diferenciar tejidos vegetales de crecimiento, sostén,
conducciéon yproduccion fotosintética.

Materiales
*  Microscopio
* Placas de Xilema y Floema
* Placas de Parénquimas

* Placas Colénquima y esclerénquima

Procedimiento

1. Observacion de células de parénquima en empalizada y parénqui-
ma lagunoso:

Ubique la placa sobre el microscopio y con el objetivo 4x escoja
un area del tejido delgada dondese puedan diferenciar claramente
las células. A continuacion, realice observaciones cambiando el ob-
jetivo a 10x y, por ultimo, en 40x

Dibuje lo observado identificando las células:

2. Observacion de células epidérmicas y vasculares:

Realice observaciones de la muestra facilitada por el docente en
diferentes objetivos, empezando siempre de menor a mayor (4x, 10x,
40x), identifique y diferencie los vasos conductores, el xilema por
el que circula la savia bruta y el floema por el que circula la savia
elaborada, poniendo en practica el fundamento teérico visto en clase.
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Dibuje lo observado:
Identificacion de tejidos parenquimatosos:

Inicie las observaciones con el objeto de menor aumento, ha-
ciendo un recorrido desde la corteza a la zona interna para que se
logre obtener una vision general del montaje usado.

En la observacion con el aumento menor se pueden observar
estas distintas capas:

1. Cutina: capa cerosa externa de las plantas que las protege
de la desecacion.

2. Epidermis: formada por una capa de células.
3. El parénquima cortical: formado por varias capas de células.
4. El parénquima medular: células con membrana celuldsica.

Dibuje lo que observa al microscopio identificando los tejidos y
células nombradas anteriormente:

Observacion de placas de traqueidas, clorénquima, colénquima y
esclerénquima.

Observe al microscopio las ldminas que contienen estos tejidos
e identifique los diferentes tipos de células. Dibuje lo observado:

Investigue sobre tejidos vegetales y complete la Tabla 1

Tabla 1
Tabla para completar. Practica 1.1
Tejido Funcién
Epidermis
Parénquima

Clorénquima
Colénquima
Esclerénquima
Xilema

Floema
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Practica 1.2.
Morfologia Interna y Externa
de Monocotiledoneas y Dicotiledoneas

Introduccion

Las plantas vasculares estan compuestas por diferentes tipos de células, que, a
su vez, componen diferentes tejidos simples y complejos, que dan origen a los
organos en los cuales la planta desarrolla las funciones fisiologicas (Figura 1).

Figura 1
Organos y tejidos de una planta

Fuente: Creado en BioRender.com
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La raiz cumple con la funcion de anclaje, absorcion, almacenamiento
y, en algunos casos, funciones especificas. El habito de crecimiento de la
raiz es un caracter generalmente utilizado para lograr describir taxondémi-
camente las plantas, y se distinguen dos tipologias principales. La mayoria
de las plantas gimnospermas y dicotiledoneas presentan un sistema axono-
morfo compuesto por una raiz principal, lo cual les permite alcanzar mayo-
res profundidades, posibilitando la consecucion de recursos y aumentando
su expectativa de vida. Por su parte, las monocotiledoneas presentan un
sistema radicular fasciculado, el cual se caracteriza por el desarrollo de
multiples raices desprendidas desde el tallo directamente y no de otra raiz,
lo cual le permite mayores tasas de crecimiento en tiempos cortos.

El tallo es la estructura encargada de brindar soporte mecanico a las
ramas, hojas, flores y frutos que puedan desarrollar las plantas, facilitan-
do el desarrollo de las actividades fisioldgicas como la fotosintesis o la
reproduccion. Adicionalmente, el tallo es el encargado de conducir todo
tipo de sustancias (agua, minerales, hormonas, alimentos) comunicando
la parte subterranea de la planta con la zona aérea. Esta estructura permite
diferenciar taxondomicamente las plantas, ya que en las gimnospermas y
dicotiledéneas se encuentran distribuidos los haces vasculares agrupados
generando el crecimiento secundario de la planta a través de una estructura
llamada cambium vascular o meristema secundario, de esta forma, es po-
sible generar el lefio o madera presente en arboles y arbustos. Por su parte,
las monocotiledoneas generan haces vasculares dispersos y en gran canti-
dad, lo cual les permite un crecimiento acelerado, pero vidas mas cortas en
comparacion con los arboles.

Las hojas de las plantas son los drganos donde se presenta mayor ni-
vel de actividades fisioldgicas, ya que en su mayoria estan disefiadas para
desarrollar el proceso fotosintético y la transpiracion, estas varian de igual
forma, permitiendo la clasificacion taxonémica. En dicotiledoneas las ho-
jas presentan una amplia gama de formas y tamaiios, caracterizandose por
tener una nervadura principal y una venacion reticulada con multiples ra-
mificaciones y patrones. Mientras tanto, las monocotiledoneas presentan
una nervadura principal y una venacion paralela a esta, facilitando el rapi-
do desplazamiento de sustancias.

Algunas estructuras que se analizaran en el desarrollo del presente labo-
ratorio se definen a continuacion:
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Tejido dérmico: formado por la epidermis, proporciona la cubierta ex-
terior y carece de cuticula, su funcién principal es la de proteger los tejidos
internos de la planta, regular el ingreso y salida de sustancias.

Tejido fundamental: se encuentra en forma de corteza en algunas raices
y en otras como médula.

Parénquima cortical: células con paredes delgadas que dejan espacios
intercelulares irregulares y almacenan sustancias.

Endodermis: capa de células prismaticas que rodean el cilindro central,
estas poseen paredes inicialmente de celulosa y con su maduracion se de-
posita suberina formando la banda de Caspary.

Periciclo: tejido parenquimatico que posee paredes delgadas y se en-
cuentra después de la endodermis hacia el interior de la raiz, es alli donde
se originan las raices laterales. En esta zona se ubica el felogeno y parte
del cambium vascular.

Tejidos vasculares: floema y xilema, encargados del transporte de sus-
tancias.

Cambium vascular: tejido meristematico de paredes delgadas y varias
células de espesor, que rodea el xilema y lo separa del floema. Este tejido
recibe el nombre de meristema secundario y es el encargado de producir
nuevos haces vasculares que permiten el crecimiento en didmetro de las
plantas.

Yemas: son estructuras formadas por tejido meristematico y se clasifi-
can de acuerdo con la estructura a la que daran origen asi: yemas foliares a
tallos y hojas, yemas florales a flores, yemas mixtas a flores y hojas.

Corteza: tejido complejo que forma un cilindro debajo de la epidermis
y extendido hacia adentro hasta el floema primario.

Parénquima: tejido conformado por células isodiamétricas de paredes
delgadas con espacios intercelulares, con funcion de almacenamiento.

Colénquima: células alargadas de extremos puntiagudos, paredes en-
grosadas en sus esquinas, con frecuencia poseen cloroplastos, sirven de
tejido de refuerzo dandole fortaleza al tallo sin restarle flexibilidad.

Esclerénquima: tejido de soporte que brinda soporte a la planta, su
espesor y resistencia aumenta debido a la acumulacion de lignina, se pre-
sentan dos tipos de células esclerenquimaticas; las esclereidas y las fibras.
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Médula: parénquima incoloro de membranas delgadas, ubicado en la
parte interna del cilindro central.

Estomas: estructura conformada por diferentes tipos de célula, el cual
tiene como finalidad permitir el intercambio gaseoso y la regulacion de la
temperatura a través del proceso de evapotranspiracion.

Mesdfilo: es una estructura compleja ubicada entre la epidermis supe-
rior e inferior de la hoja. Estd conformada por el parénquima clorenquema-
tico o en empalizada y el parénquima esponjoso.

Objetivos
1. Reconocer las estructuras internas y externas de raices, tallos y hojas.

2. Identificar las diferencias en las estructuras vegetativas en plantas
monocotileddneas y dicotileddneas.

Materiales
*  Microscopio
* Estereoscopio
* Lupa
* Laminas portaobjetos
* Laminas cubreobjetos
*  Vidrio reloj
* (Cajas de Petri
» Tabla de diseccion
*  Pincel
* Aguja de diseccion
*  Cuchillas de afeitar nuevas y/o bisturi
*  Gotero
* Papel lente
* Algodon

Reactivos y/o Colorantes

* Safranina: 0,2 % acuoso
e Verde brillante: 0.2 % acuoso

» FEtanol-Xilol
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Precaucion: los reactivos son nocivos por ingestion, inhalacion y en
contacto con la piel.

Habano o adelfa

Material Vegetal
Tabla 2
Material vegetal a utilizar. Prdactica 1.2.
Nombre Vulgar Nombre Cientifico
Raiz (8 dias de germinacion)
Frijol Phaseolus vulgaris
Maiz Zea mays
Tallo Maduro
Higuerilla Ricinus communis
Naranjo Citrus sinensis
Altamisa Ambrosia artemisifolia
Girasol Heliantus annus
Pasto kikuyo Pennisetum clandestinum
Hojas Maduras
Maiz Zea mays

Nerium oleander

Cafeto Coffea arabica

Pasto kikuyu Pennisetum clandestinum

Azucena Lilium candidum
Procedimiento

Ocho dias previos al desarrollo de la observacion en laboratorio se deben
germinar semillas de frijol y maiz. En un recipiente poco profundo se debe
disponer de algodon, el cual debe ser humedecido, sobre este sustrato se
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dispondran, por lo menos, 10 semillas completas de las especies a estudiar
y de forma separada, es importante resaltar la importancia de mantener la
humedad del sustrato.

Estructura externa de la raiz

1.

Retire cuidadosamente las plantulas germinadas del algodoén, ase-
gurandose de no daiiar las estructuras adheridas al sustrato.

Sobre una caja de Petri y con ayuda del estereoscopio observe,
identifique y describa las estructuras presentes en cada uno de los
ejemplares.

Estructura interna de raiz de dicotiledonea

1.

Separe una porcion de raiz de la zona pilifera o de maduracion de
la plantula de frijol y realice cuidadosamente varios cortes trans-
versales.

En una caja de Petri con agua destilada deposite los cortes realiza-
dos previamente y seleccione los més translucidos.

Aplique Safranina durante 10 segundos y rapidamente elimine el
exceso de colorante depositandolos posteriormente en una caja de
Petri que contenga agua destilada o corriente para evitar su deshi-
dratacion.

En una lamina portaobjetos deposite las muestras para observacion
y cubra con cubreobjetos, elimine el exceso de agua y lleve a obser-
vacion microscopica 4x, 10x, 40x.

Observe, identifique y describa las siguientes estructuras: epider-
mis, corteza, endodermis, periciclo, xilema y floema.

Estructura interna de raiz de monocotiledonea

1.

De una plantula de maiz, separe una porcién de raiz en buen estado,
use la region de la zona pilifera.

Proceda como en la practica anterior hasta efectuar el montaje al
microscopio.

Observe, identifique y describa las siguientes estructuras: epidermis,
exodermis, corteza, endodermis, periciclo, xilema, floema, y médula.
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Estructura externa del tallo

1.

3.

Identifique una muestra de higuerilla 0 una rama de naranjo en buen
estado y en la cual se pueda observar dos hojas continuas.

Con ayuda del estereoscopio y lupa, identifique las partes constituyen-
tes del tallo: nudo, entrenudo, axila, yema terminal, yemas axilares.

Observe y describa.

Estructura interna del tallo en una dicotiledonea herbdacea:

1.

Figura 2
Estructura interna del tallo de dicotiledonea (Helianthus annuus)

Fuente: Fotografia de Ana Maria Lopez (2023)

Tome una muestra de Altamisa o Girasol e identifique la zona mas
blanda de la planta ubicada entre la parte media y el apice del tallo.

Realice varios cortes transversales y dispongalos sobre una caja de
Petri con agua y seleccione los mas translucidos.

Realice una tincion simple con Safranina acuosa durante 10 segun-
dos, eliminado el exceso de colorante llevando los cortes hasta una
caja de Petri con agua destilada.
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9.

Elimine el exceso de agua, cubra con Lamina cubreobjetos y lleve a
observacion microscopica de menor a mayor aumento.

Observe, identifique y describa los siguientes tipos de tejidos (de
afuera hacia adentro), epidermis, corteza (colénquima, parénquima
cortical, clorénquima), esclerénquima, floema primario, cambium
vascular, xilema primario y médula.

Con muestras no utilizadas en la observacion inicial realice una
tincion doble para lo cual se debe aplicar Safranina acuosa durante
15 segundos. Elimine el exceso de colorante.

Posterior a la tincion con Safranina agregue unas gotas de verde
brillante durante 5 segundos, lave rapidamente para evitar la elimi-
nacion de la primera tincion.

Siga los pasos anteriores hasta llevar a observacion microscopica
de menor a mayor aumento.

Identifique los tejidos mencionados anteriormente (Figura 2).

10. Observe, dibuje y describa.

Figura 3
Estructura interna del tallo de monocotiledonea (Zea mays)

Fuente: Fotografia de Ana Maria Lopez (2023)
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Tome una planta de pasto kikuyo o de maiz tierno y realice multi-
ples cortes transversales.

Como en los tratamientos anteriores realice un montaje unicamente
con coloracion simple o safranina acuosa.

Realice observacion microscopica de menor a mayor aumento.

Identifique los siguientes tipos de tejidos: epidermis, esclerénqui-
ma, tejido fundamental (corteza, médula), haces vasculares disper-
sos (floema y xilema primarios) (Figura 3). Estas plantas no de-
sarrollan tejidos secundarios, sus tejidos son primarios a partir de
células del meristema apical, no poseen cambium vascular.

Observe, dibuje y describa.
Dibuje aparte un haz conductor completo y sefiale sus estructuras.

Estructura externa de la hoja

L.

Observe en detalle y con la ayuda de un estereoscopio una hoja de
especie dicotiledonea como puede ser cafeto, habano u otra, identi-
fique las estructuras externas (Figura 4).

Tome una hoja de maiz, azucena u otra de monocotiledonea y pro-
ceda como en el paso anterior.

Figura 4
Estructura externa de las hojas

Nota: A: monocotiledonea (Zea mays). B: dicotiledonea (Coffea arabiga).
Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
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Estructura interna en hoja de dicotiledonea
1. Tome un cuadro de la parte media de una hoja en buen estado fito-
sanitario y realice un corte que incluya la nervadura central.

2. Realice cortes muy delgados de esta zona y dispéngalos en una caja
de Petri que contenga agua, elija los mas translicidos y aplique
Safranina durante 10 segundos, posteriormente retire el exceso de
colorante y coloquelo sobre una lamina porta objetos, cubra el te-
jido, seque el agua sobrante y lleve a observacion microscopica de
menor a mayor aumento.

3. Observe, identifique y describa las siguientes estructuras: epider-
mis superior e inferior, cuticula, parénquima en empalizada, parén-
quima esponjoso, haces vasculares (Xilema y floema), vaina del
haz y células guardianas.

Estructura interna en hoja de monocotiledonea

1. Tome una hoja de azucena, pasto Kikuyo o de otra monocotiledo-
nea en buen estado y replique el procedimiento anterior.

2. Observe, identifique y describa las siguientes estructuras: epider-
mis superior e inferior, cuticula, mesofilo, haces vasculares, vainas
del haz y células guardianas.

Observacion de estomas

1. Tome una hoja de heliconia y sumérjala en agua durante 10 minutos.

2. Cuidadosamente separe una pequeiia porcion epidérmica de la su-
perficie inferior de la hoja.

3. Realice un montaje y observe microscopicamente de menor a ma-
yor aumento.

4. Observe, identifique, dibuje y describa.

Cuestionario

»  ;Cudles son las zonas o regiones principales que constituyen una raiz?

* Elabore un cuadro comparativo de las caracteristicas externas e in-
ternas de raices, tallos y hojas de monocotiledoneas y dicotiledoneas.
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»  Explique por lo menos 4 tipos de raices modificadas y sus funciones.
* Describa 3 tipos de modificaciones del tallo

» Explique la funcion del cambium vascular

Bibliografia

Burguer, L., & Richter, H. (1991). Anatomia da madeira Sao Paulo: nobel,
154 p.

Dkhar, J. & Pareek, A. (2014). What determines a leaf’s shape. EvoDevo,
5.5-47.

Font Quer, P. (1963). Diccionario de botanica. Diccionarios Labor.

Mahecha, V. G. E. (1997). Fundamentos y metodologia para identificacion
de plantas. Proyecto BIOPACIFICO. Ministerio del Medio Ambiente,
PNUD GEF.

Megias M, Molist P. & Pombal M.A. (2017) Atlas de histologia vegetal y
animal. http://mmegias.webs.uvigo.es/inicio.html.

Uribe Alvarez, F. (1991). Botdnica General. Editorial Universidad de
Antioquia.

43



Practica 1.3.
Morfologia de la Hoja

Introduccion

Una planta estd constituida por la raiz, el tallo, las flores, los frutos y las
hojas. Cada una de estas estructuras cumple una funcion especifica en ella.

Las hojas, los principales 6rganos fotosintéticos (Figura 5) de las plan-
tas, se componen de un peciolo y un limbo. El peciolo une el limbo al
tallo o rama. El limbo consta de una epidermis externa cubierta por una
cuticula resistente al agua; células mesofilicas, que tienen cloroplastos y
realizan la fotosintesis, y haces vasculares de xilema y floema, que trans-
portan agua, minerales y productos fotosintéticos hacia y desde la hoja.
La epidermis esta perforada por poros ajustables llamados estomas que
regulan el intercambio de gases y agua (Audersirk ef al., 2013). Al hacer un
corte transversal en la lJamina de una hoja, se distinguen los tejidos epidér-
micos, el mesdfilo o tejido fotosintético y los tejidos conductores (Jensen
y Salisbury, 1994)

Existen distintos tipos de hojas, segtn el criterio que se utilice para cla-
sificarlas: el limbo, la morfologia del limbo, el peciolo, la nervadura, la
morfologia de la margen, etc.
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Figura 5
Partes de la hoja

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)

Objetivo

» Identificar y clasificar segun su morfologia los diferentes tipos de
hojas colectadas.

Materiales

Hojas de diferentes especies de plantas colectadas en la Universidad Tec-
nologica de Pereira.

Procedimiento

Realice observaciones macroscopicas del material vegetal disponible y
clasifiquelo teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas (recuerde que
una misma hoja puede presentar dos o mas).
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Las hojas se pueden clasificar:

a) Hojas seguin el limbo:
Simples: en estas el limbo se puede encontrar sin partir o bien, partido,
pero sin que las divisiones lleguen al nervio principal.

Compuestas: en estas, las divisiones alcanzan al nervio principal. A las
distintas secciones que se forman, que son especies de hojas, se las conoce
bajo el nombre de foliolos.

Figura 6
Tipos de hojas compuestas
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Nota. A. Imparapinnada, B. Parapinnada, C. Trifoliada, D. Bipinnada, E. Biternada, F.
Digitada, G. Tripinnada, H. Pedada.

Fuente: Dibujo original de Jhordan Alarcon (2023)
b) Hojas segiin la morfologia del limbo:

Lineal: es similar a una cinta por ser alargada y angosta. La proporcion
entre largo y ancho es de 10: 1 o mas.
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Figura 7
Limbo lineal

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)

Hastada: su forma estd asociada con la alabarda, aquella arma que uti-
liza hacha y lanza de manera combinada.

Figura 8
Limbo hastada

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
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Cordiforme: como su nombre indica, es semejante a un corazon.

Figura 9
Limbo cordiforme

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)

Oval: es ovalada.

Figura 10
Limbo ovalado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
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Escamiforme: similar a una aguja por su forma.

Figura 11
Limbo escamiforme

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)

Lanceolada: se la asocia con la forma de las lanzas. La relacion entre el
ancho y la longitud es 3:1 o mayor

Figura 12
Limbo lanceolado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)
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Eliptica: en el centro mas ancha y en forma de punta en ambos extremos.

Figura 13
Limbo eliptico

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)

¢) Hojas segtin su nervadura:

Penninervia: en estas hojas existe un nervio central del que nace el resto.

Figura 14
Nervadura penninervia

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)

50



Ana Maria Lopez Gutiérrez - Juan Diego Marin Montoya
Liliana Isaza Valencia - Lina Maria Gomez Lopez - Miguel Alfredo Ruiz Lopez

Palminervia: cuando el peciolo esta ramificado en distintos nervios.

Figura 15
Nervadura Palminervia

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)

Paralelinervia: los nervios son paralelos entre si y parten desde el peciolo.

Figura 16
Nervadura Paralelinervia

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)
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Palmeada: en estas hojas existe mas de un nervio principal que se ramifica,
adquiriendo una forma similar a los dedos de la mano.

Figura 17
Nervadura palmeada

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)

d) Hojas segiin su peciolo:
Sésiles: son aquellas hojas que carecen de peciolo, por tanto, el limbo crece
desde la rama directamente.

Figura 18
Sésiles

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)
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Pecioladas: estas hojas, en cambio, si poseen peciolo, del que surge el limbo.

Figura 19
Pecioladas

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)

¢) Hojas segtin la morfologia de su margen:

Enteras: son aquellas cuyo margen es liso.

Figura 20
Borde entero

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)
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Dentadas: su margen contiene formas puntiagudas, similares a dientes.

Figura 21
Borde dentado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
Onduladas: sus margenes tienen entrantes poco marcadas.

Figura 22
Borde ondulado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
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Lobuladas: poseen salientes y entrantes ondulados.

Figura 23
Borde lobulado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)

Aserradas: poseen pequenas formas puntiagudas de manera inclinada.

Figura 24
Borde aserrado

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)
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f) Hojas segun su disposicion en el tallo:

Opuestas: cuando crecen dos hojas por nudo, de forma opuesta, una de
cada lado del tallo.

Figura 25
Hojas con disposicion opuesta

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)

Connatas: son similares a las anteriores, aunque carecen de peciolo.

Figura 26
Hojas con disposicion connata

Fuente: Fotografia de Lina Maria Goémez (2023)
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En roseta basal: La contraccion de los entrenudos del tallo se disponen de forma
muy ajustadas unas junto a otras, dando un aspecto de hojas verticiladas sin serlo.

Figura 27
Hojas con disposicion en roseta basal

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)

Verticiladas: confirman una hélice alrededor del tallo y crecen en grupos
mayores de tres.

Figura 28
Hojas con disposicion verticilada

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gomez (2023)
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Alternas: crecen de a una por nudo y se ubican cada una a un lado del tallo
de manera alterna.

Figura 29
Hojas con disposicion alterna

Fuente: Fotografia de Lina Maria Gémez (2023)
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Practica 1.4.
Morfologia de las Estructuras Reproductivas
Sexuales de las Plantas Angiospermas

Las flores son las estructuras reproductoras de las angiospermas que se
producen a partir del esporofito diploide. Una flor completa, como la de
una petunia, una rosa o un lirio consta de cuatro series de hojas modifi-
cadas: sépalos, pétalos, estambres y carpelos. Los sépalos se ubican en
la base de la flor. Hay dos grupos principales de plantas con flores: dico-
tiledoneas y monocotiledoneas. En las dicotiledoneas, los sépalos por lo
comun son verdes y semejantes a hojas, mientras que en las monocotile-
doneas éstos por lo general se asemejan a los pétalos. En ambos casos, los
sépalos rodean y protegen al capullo de la flor en tanto se desarrollan las
tres estructuras restantes. Justo arriba de los sépalos estan los pétalos, que a
menudo son de colores brillantes y fragantes a fin de anunciar la ubicacion
de la flor a los agentes polinizadores potenciales (Audesirk et al., 2013).

Las estructuras reproductivas masculinas, los estambres, estan ubicados
justo por encima de los pétalos. Cada estambre por lo comun consta de un
filamento delgado que lleva una antera que produce el polen. En el centro
de la flor estan una o mas estructuras reproductivas femeninas, llamadas
carpelos. Un carpelo tipico tiene una forma parecida a un florero, con un
estigma pegajoso montado encima de un estilo alargado. La polinizacion
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ocurre cuando el polen de la antera de un estambre cae sobre el estigma de
un carpelo. El estilo conecta al estigma con el ovario bulboso en la base
del carpelo. En el interior del ovario hay uno o mas évulos; un gametofito
femenino se desarrolla en el interior de cada 6vulo. Después de la fecunda-
cion, cada 6vulo se convertird en una semilla, que consiste en una peque-
fia planta embrionaria y alimento almacenado para el embrion. El ovario
se convertira en un fruto con las semillas en su interior (Audesirk et al.,
2013). El fruto no solo alberga y protege las semillas en sus primeros esta-
dios, sino que, en muchos casos, es la didspora que propicia la dispersion
de las semillas que lleva en su seno (Invernon et al., 2012).

La reproduccion sexual permite a las plantas aumentar la diversidad
genética y adquirir capacidades diferenciadas a partir de los aportes de los
progenitores quienes pueden contar con capacidades que facilitan la adap-
tacion a la variacion del entorno como clima, suelo, patdgenos, entre otros
(Nabors, 2005), a pesar de los altos costos energéticos para la planta ya
que en el proceso se deben desarrollar los verticilos florales fértiles (andro-
ceo y gineceo) los cuales contienen espermatozoides (polen) y ovocélulas,
ademas de los verticilos florales estériles (caliz y corola) (Azcon Bieto y
Taloén, 2008). Esta estructura reproductiva genera individuos vegetales con
gran capacidad adaptativa a las variaciones ambientales garantizando los
procesos de mejoramiento y evolucion de las plantas a través de procesos
de fertilizacion cruzada

Una vez se presenta la fecundacion de las ovocélulas dispuestas en
el ovario de la flor, se forman las semillas e inicia el proceso de desa-
rrollo del fruto en las plantas angiospermas, el cual puede contener va-
rias estructuras de la flor (Nabors, 2005). El fruto tiene varias funciones,
protege las semillas del entorno y depredadores a través del aislamiento
del medio y el contenido de sustancias que impiden la ingesta por parte
de predadores; posteriormente a través de la maduracion, el fruto pro-
porciona incentivos para los dispersores de semillas, generando grandes
cantidades de azlicares, vitaminas y otras sustancias, las cuales adicional-
mente pueden considerarse un sustrato en el proceso posterior a la germi-
nacion de la semilla y adicionalmente protege a la semilla en los procesos
de digestion de los depredadores a través del endocarpio, el cual puede
ser altamente lignificado o presentar grandes cantidades de celulosa no
digerible (Megias et al. 2023).
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Asi pues, las estructuras reproductivas sexuales de las plantas angios-
permas pueden ofrecer caracteristicas unicas que coadyuvan en los pro-
cesos de clasificacion de las plantas, permiten acceder a alimentos y otras
sustancias utiles para la especie humana y otras especies animales y per-
miten aumentar la diversidad genética y bioldgica a través de los procesos
de polinizacién cruzada.

Una flor tipica, completa y perfecta presenta las estructuras que se
muestran en la Figura 30.

Figura 30
Estructura de la flor

Fuente: Creado en BioRender.com

Los frutos tienen formas diferentes muchas de las cuales son adap-
taciones a una variedad de mecanismos de dispersion. Segun la dis-
posicién de los carpelos en la flor, pueden ser simples, agregados o
multiples. Los frutos simples son los mas diversos: cuando maduran
pueden ser blandos y carnosos o secos. Los frutos se pueden clasificar
en dehiscentes o indehiscentes, segun se abran o no a la madurez y li-
beren las semillas (Curtis et al., 2008).
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Frutos simples: son los derivados de un solo ovario.

Carnosos: baya (hesperidio y peponide), drupa, y pomo.

Secos dehiscentes: legumbres, foliculos, lomentos, capsulas, silicuas.
Secos indehiscentes: caridpside, aquenio, samaras, nuez.

Frutos compuestos: derivados de mas de un ovario, el cual puede ser
perteneciente a la misma flor o a flores diversas, también pueden interpre-
tarse como infrutescencias, y que estan formados de pequefios frutos.

Agregados: provenientes de una sola flor con varios pistilos. Pueden
ser Polidrupas (mora), Poliaquenio (Fresa) y Cinodorrén (rosa).

Multiples: proveniente de varias flores, que forman un fruto que se fu-
siona en la madurezdel fruto. Pueden ser: Sicono (breva) y Sorosis (Pifa).

Tabla 3
Material vegetal. Practica 1.4

Nombre comun Nombre cientifico

FLORES

Flores de san Joaquin Hibiscus rosa sinensis

Flores de rosa Rosa sp

FRUTOS

Durazno Prunus persica
Tomate Solanum lycopersicum
Uva Vitis vinifera L.
Papaya Carica papaya
Manzana Malus domestica
Pepino Cucumis sativus
Aguacate Persea americana
Naranja dulce Citrus sinensis
Ciruela Prunus domestica
Aceituna Olea europae
Frijol Phaseolus vulgaris
Maiz Zea mays

Mora Rubus glaucus
Pina Ananas comosus
Higuerillo Ricinus communis
Fresa Fragaria vesca
Pera Pyrus communis
Platano Musa sp

Mango Mangifera indica
Breva Ficus carica
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Procedimiento

Estructura externa de la flor

1.

Observe detalladamente la estructura floral, dibuje y describa cada
uno de los verticilos florales y contabilice el nimero de componen-
tes de cada uno.

Separe los sépalos y pétalos y analice la estructura del gineceo, para
ello realice un cortetransversal y observe los évulos ubicados en
espacios llamados loculos, distinga la placenta, dibuje y describa.

Examine el androceo con los estambres unidos en un solo cuerpo.

Observacion de granos de polen

1.

2.

Una vez observado los estambres, note un polvillo amarillo depo-
sitado en las anteras, golpee suavemente esta estructura contra un
portaobjeto y llévelo para observacion microscopica de menor a
mayor aumento.

Observe, dibuje y describa.

Observacion de vacuolas

1.

4.

Reserve uno de los pétalos desprendido de la estructura floral, ras-
gue suavemente o cortecon un bisturi una porcion epidérmica.

Disponga de esa muestra delgada sobre el portaobjetos y agregue
una gota de agua.

Lleve a observacion microscopica, note las vacuolas grandes muy
coloreadas, ocupando un gran espacio del citoplasma celular.

Observe, dibuje y describa.

Estructura del fruto

L.

Tome un fruto de durazno o mango en buen estado y realice un
corte transversal en lazona central del fruto y separe las partes.

Observe, dibuje y describa los tejidos constituyentes; identifi-
cando cada una de las estructuras de pericarpio de un fruto carno-
so simple (baya).
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Clasificacion de los frutos

Figura 31
Estructura de los frutos simples carnosos

Fuente: Creado en BioRender.com

Frutos simples carnosos en baya:

1.

Disponga de frutos en buen estado de las siguientes especies:
tomate, uva, papaya,manzana, naranja y pepino.

Observe sus caracteristicas externas y note la diferencia en el exo-
carpio (Figura 31)

Realice cortes transversales y longitudinales profundos, logrando
separar mitades yobserve, dibuje y describa sus partes constitu-
yentes del mesocarpio y el endocarpio.

Utilice la descripcion morfologica y las figuras para la identificacion.

Clasifique los frutos carnosos en bayas, peponide y hesperidio.

Frutos simples carnosos en drupa:

Utilice frutos de durazno, ciruela, aceituna o mango.
Observe sus caracteristicas externas.

Realice cortes transversales y longitudinales profundos, logran-
do separar mitades yobserve, dibuje y describa sus partes consti-
tuyentes del mesocarpio y el endocarpio.
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Frutos simples secos dehiscentes en legumbres

Disponga de varios frutos de frijol o guama (en vaina).

2. Realice un corte poco profundo por la sutura ventral y observe de-
tenidamente.

3. Otros, abralos por la sutura dorsal y describa la diferencia entre
ambos cortes.

4. Observe, dibuje y describa tanto el fruto como las semillas; utilice
la descripcionmorfologica y las figuras para la descripcion.

Frutos compuestos agregados

Disponga en buen estado de mora, frambuesa, guanabana y fresa.
2. Observe detenidamente y dibuje sus estructuras externas.

3. Realice cortes ecuatoriales y longitudinales centrales profundos
y describa la parteinterna. Observe, dibuje y describa.

Frutos compuestos multiples

Utilice frutos de pifia, brevas o higueron.
Observe, dibuje y describa sus estructuras externas.

Realice un corte ecuatorial y otro longitudinal central y observe,
dibuje y describa.

Cuestionario
» (Cudl es la guia del néctar de una flor y cual es su importancia
en el proceso de la polinizacion?
* (A qué se le denomina perianto de una flor?
* ;Cual es la funcion de la placenta en el ovario floral?
*  Enumere 6 tipos de inflorescencia y describa su funcion.

*  Enumere algunas utilidades de flores a nivel alimenticio medicinal
e industrial.

+ Explique la importancia agricola del proceso de polinizacion.
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Practica 1.5.
Identificacion Vegetal

Introduccion

Cuando se camina por un bosque, o por un sendero arbolado, es posible
que usted mire las flores, las hojas, las ramas y encuentre similitudes y
diferencias o, incluso, que usted se pregunte cual es nombre de aquel arbol
o de aquella planta (Figura 32). Este tipo de curiosidad y deseo de cono-
cer, entender y clasificar las plantas viene intrigando a la humanidad desde
tiempos antiguos. Organismos fotosintéticos surgieron desde muy tempra-
no en la historia de nuestro planeta y hay pruebas de que su presencia inicio
una transformacion en la atmosfera, que permitio el surgimiento de la vida
tal y como la conocemos actualmente. Las plantas han sido proveedoras
de alimento, materiales de construcciéon y medicinas a lo largo de la his-
toria, sin contar con que mantienen una atmosfera llena de oxigeno vital
para nuestra sobrevivencia. La lista de plantas utiles crece a cada dia, en la
medida en que se descubren alimentos, maderas, fibras, gomas, tintes, asi
como una gran cantidad de farmacos.

En cada pais o region se les dan nombres a las plantas, algunas veces
en relacion con su uso o como referencia a alguna de sus caracteristicas,
por lo cual existen un gran niimero de nombres para la misma planta, lo
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que constituye una barrera para la comunicacion de conocimientos. Para
resolver este problema, cada organismo ha sido clasificado y nombrado
conun nombre cientifico, un nombre en latin que lo identifica en cualquier
lugar del mundo. Pero la clasificacion botanica supone mucho mas que
dar un nombre a una planta, envuelve agrupar y categorizar, para dar una
organizacion jerarquica.

La clasificacion moderna tuvo inicio con los trabajos de Carl Linneo a
mediados del siglo XVI. Linneo nombraba las plantas con base en palabras
descriptivas, frases de hasta 12 palabras que describen la planta; sin embar-
go, una forma abreviada fue finalmente adoptada, en la cual la primera
palabra designaba el género y la segunda la especie.

Figura 32
Bosque muy humedo montano- Holdridge

Fuente: Fotografia de Miguel Ruiz (2022)

Objetivos

* Distinguir estructuras vegetales.

» Identificar diferencias entre plantas.
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Material vegetal

Para el desarrollo de esta practica, deben ser encontradas las si-
guientes plantas en el jardin botanico:

Helecho arboéreo --- Cyatheaceae
Pino romerén --- Podocarpaceae
Yarumo --- Cecropiaceae

Cedro negro --- Juglandaceae
Papayuela --- Caricaceae
Guadua --- Poaceae

Platano --- Musaceae

Aguacate --- Lauraceae

Mora --- Rosaceae

Palma de corozo --- Arecaceae

Trompeto — Papaveraceae

Figura 33
Descripcion de las partes de un arbol

Fuente: Creado en BioRender.com
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Primera parte

Materiales

+ Cinta métrica
* Libreta de campo

» Lapices

Procedimiento

Cada grupo de estudiantes debera recorrer el jardin botanico buscando los
arboles listados como material vegetal. Al encontrar un espécimen debera
identificar las caracteristicas botanicas y estructurales de la planta listadas.
Debe ser realizado un dibujo general de la planta y un dibujo en destaque
de la parte solicitada (Figura 33).

Helecho arboreo --- Cyatheaceae

* Coparedonda en forma de roseton

*  Soros

* Tallo con escamas

*  Cicatriz triangular de las hojas desprendidas
* Fronda joven

e Pinnula

Pino romeron --- Podocarpaceae
* Tallo lefioso ramificado

* Corteza escamosa

* Hojas simples y opuestas

* Hojas disticas

* Nerviacién de la hoja

Yarumo --- Urticaceae

* Hojas palmeadas, simples y lobuladas

» Estipulas
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e Tallo anillado
* Base del tallo tablar o zancuda

* Peciolo largo

Cedro negro --- Juglandaceae

» Tallo lefioso ramificado
* Hojas compuestas

* Hojas opuestas

* Hojas pinnadas

* Sin estipulas

*  Apice foliar acuminado

Papayuela --- Caricaceae

*  Cicatrices triangulares de las hojas

* Hojas largamente pecioladas

* Hojas palmeolobuladas

* Presencia de latex blanco o crema

* Tallo recto

«  Apice de la hoja en forma de aguijones

Guadua --- Poaceae

» Tallo hueco en forma de cafia
* Rizoma

¢ Culmo

* Hojas caulinares

* Hojas lanceoladas

Platano — Musaceae

*  Cormo
* Pseudotallo
* Hojas oblongas

«  Apice foliar truncado
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* Hojas penninervias
Aguacate --- Lauraceae

* Hojas simples y alternas
* Sin estipulas

* Hojas elipticas o ciliadas
* Tallo lefioso ramificado

e Venacion reticulada

Mora --- Rosaceae

* Hojas compuestas

* Peciolos con espinas

* Borde de las hojas aserrados
* Espinas curvas

*  Pruina en tallos

* Sin estipulas

Palma de corozo --- Arecaceae
* Hojas pinnadas

* Raquis foliar

* Espinas aleznadas

«  Apice foliar truncado o irregular

* Coparedonda

Trompeto — Papaveraceae

* Hoja simple

* Hojaalterna

*  Sin estipulas

* Exudado de color naranja

e Tallo fisurado
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Segunda parte

A partir de una revision bibliografica, establezca la clasificacion botanica
de las especies encontradas, usando por lo menos 7 niveles de clasifica-
cion, partiendo desde reino y terminando en especie.

Con la clasificacion botanica, elabore un arbol de clasificacion, partien-
do desde su tronco comn, el reino y llegando a las especies.

Bibliografia
Font Quer, P. (1963). Diccionario de botanica. Diccionarios Labor.

Mahecha Vega, G. (1997). Fundamentos y metodologia para la
identificacion de plantas. Proyecto Biopacifico, Ministerio de
Medio Ambiente, PNUD.
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Practica 1.6.
Arquitectura Vegetal

Introduccion

La estructura tipica de un vegetal esta formada por tres 6rganos: la raiz,
el tallo y las hojas, los cuales se organizan en el espacio siguiendo parame-
tros establecidos genéticamente, pero también en funcion de los estimulos
que recibe del ambiente en el cual se desarrolla.

La forma de una planta, es decir, su arquitectura, esta determinada por
el funcionamientode sus meristemos, los cuales varian en niimero, tamafo
y disposicion segiin su programacion genética, ademas son influenciados
por la reorientacion activa que puedan suftrir en el medio en que se desa-
rrollan. Lo que nos lleva a establecer que la arquitectura de una planta es la
expresion de un equilibrio entre el programa de desarrollo endogeno y las
acciones ejercidas por el ambiente Moglia y Giménez, 2006).

La forma de la copa de un arbol nunca es aleatoria; cada arbol tiene su
programa especifico de desarrollo, controlado por genes, desde la germi-
nacion. La forma del arbol adulto puede ser modificada por factores ecolo-
gicos, pero siempre persisten las reglas de desarrollo; analizar estas reglas
es el objetivo de la arquitectura vegetal (Hallé, 2010). Las plantas cuentan
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con un modelo arquitectural, determinado por su programa genético de
crecimiento y desarrollo,el cual esta presente desde el inicio de la planta,
cuando germina y deja de ser semilla.

En especies con crecimiento del meristema apical plagiotropico, o sea,
que crece horizontalmente, la produccion de un tronco depende esencial-
mente del ambiente donde se encuentra el arbol. El tronco formado sera
mas corto si hay espacio suficiente para que la copa seexpanda. Para que
esto suceda debe haber una presion lateral (sombra) que inhiba el creci-
miento plagidtropo. En este caso, la produccion de un buen fuste no solo
dependera de la poda, sino del ambiente. En el caso de especies cuyo me-
ristema apical es ortotropico, la poda mejorara este modelo arquitecténico
valorizando el fuste (Seitz, 1995, citado por Moglia y Giménez, 2006).

Objetivos

» Distinguir las diferentes formas en que las plantas crecen.

* Identificar en campo las diferencias entre la arquitectura de las
plantas.

Material vegetal

Para el desarrollo de esta practica, deben ser encontradas las siguientes
plantas en el jardin botanico:

* Helecho arboreo --- Cyatheaceae
*  Pino romer6n --- Podocarpaceae
*  Yarumo --- Cecropiaceae

*  Cedro negro --- Juglandaceae

* Papayuela --- Caricaceae

* Guadua --- Poaceae

* Platano --- Musaceae

* Aguacate --- Lauraceae

* Mora --- Rosaceae

* Palma de corozo ---Arecaceac

*  Trompeto — Papaveraceae
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Figura 34
Modelo de arquitectura vegetal

Nota. Modelos de arquitectura vegetal. a: Hottum, b: Cornet, c: Leeuwenberg, d: Petit,
e: Schoute,f: Nozeran, g: Koriba, h: Prevost, i: Tomlinson, j: Chamberlain, k: Rauh, I:
Mangenot, m: Fagerlind, n: Stone, o: McClure, p: Roux, q: Champagnat, r: Cook, s:
Scarrone, t: Attims, u: Massart, v: Troll, w: Aubreville.

Fuente: Dibujo original Jhordan Alarcon, 2023, Modificado de Hallé, F. (2010)

Materiales

* Cinta métrica
* Libreta de campo
» Lapices

Procedimiento

Cada grupo de estudiantes debera recorrer el jardin botanico buscando los
arboles listados como material vegetal. Al encontrar un espécimen debera
identificar las caracteristicas botanicas y estructurales de la planta listadas.

* Diametro a la altura del pecho (DAP).

* Altura de la planta estimada. Describir el método de estimacion.
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* Radio de la copa estimada. Describir el método de estimacion.

« Direccion del crecimiento de las ramas: verticales, horizontales o
en qué angulo.

* Tipo de ramificacion: continua o ritmica.

» Posicion de las ramas: alternas, verticiladas, opuestas o desordenadas.
»  Tipo de ramificacion: simpodial, monopodial o dicotémica.

* Forma de la copa. (Figura 35).

* Distribucion del follaje: uniforme, en glomérulos, en ramilletes,
irregular o en planos.

* Con base en los modelos descritos de arquitectura vegetal de la
Figura 34 identifique el modelo arquitectonico de las plantas.

Dibuja como seria una vista superior del arbol

Figura 35
Formas de copas de los darboles

El"’"’“‘ﬁmm

003

Nota. A. Piramidal, B. Redonda, C. Aparasolada, D. Glomerular, E. Ovalada, F.
Semirredonda, G. Estratificada, H. Irregular, I. Palmar.

Fuente: Dibujo original de Jhordan Alarcén (2023)
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Practica 2.1.
Cultivo de Tejidos Vegetales

Introduccion

El término genérico “cultivo de tejidos vegetales” involucra diversas téc-
nicas heterogéneas que permiten a partir de material vegetal, bien sea cé-
lulas, tejidos, 6rganos o protoplastos la regeneracion de plantas completas,
partiendo de los principios de autonomia y totipotencia. A partir del cultivo
de tejidos se pueden obtener plantas libres de enfermedades cultivadas ini-
cialmente en medios de cultivos estériles y bajo condiciones controladas.
Este método tradicionalmente se ha conocido como cultivo in vitro, ya que
en sus inicios las plantas eran cultivadas en recipientes de vidrio.

La totipotencia es la habilidad de una sola célula de generar un indi-
viduo completamente idéntico a la célula madre a través de la division
celular, la cual tiene la misma informacion genética y la misma funcion
(Kieran & Col, 1997), es decir, indica que cualquier célula vegetal contiene
una copia integra del material genético de la planta a la que pertenece sin
importar su funcion o posicion en ella, y por lo tanto tiene el potencial para
regenerar una nueva planta completa (Ferl y Paul, 2000).
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El gran desarrollo de esta tecnologia se dio cuando se identificaron las
hormonas (sustancias quimicas que activan o inhiben la division celular)
que afectan el crecimiento y la diferenciacion celular en las plantas, per-
mitiendo obtener tejidos distintos de los originalmente cultivados. Depen-
diendo del estado y la etapa de desarrollo de la planta, se necesitan dife-
rentes hormonas y reguladores, las cuales son naturalmente producidas en
determinada parte de la planta como en las raices y llevadas al tallo u hojas,
segun necesidad (Suarez y Lopez, 2020).

El cultivo in vitro consta de una serie de etapas llevadas a nivel de
laboratorio hasta llegar a campo (Figura 36). Consiste en tomar una
porcion de la planta madre con caracteristicas agrondmicas importantes
para su multiplicacidn, a la que se llama explante (como una hoja o seg-
mento de ella, segmento de tallo, meristemo, embrion, nudo, semilla,
antera, etc.). Dicho explante es sometido a un proceso de desinfeccion,
para luego ser establecido en medios de cultivos nutritivos con con-
centraciones especificas de hormonas, minerales, vitaminas, fuente de
carbono, agente gelificante, agua, etc.; a esta fase se le denomina fase
de establecimiento.

Después de la adaptacion al medio artificial se establece una fase de
multiplicacion, con el fin de obtener un nimero necesario de plantas (clo-
nes). Posteriormente, se da paso a la fase de enraizamiento, donde los nu-
trientes y sus concentraciones cambian para estimular el crecimiento de las
raices y elongacion de la planta. Finalmente, es necesaria la aclimatacion
de las plantulas obtenidas a condiciones ambientales naturales en sitios
como viveros en fase de endurecimiento. El proceso termina cuando son
cultivadas en campo (Olmos et al., 2010).

Generalmente, es comun dividir las técnicas del cultivo de tejidos en
dos grandes grupos: a) cultivos en medios semisdlidos y b) cultivos en
medios liquidos, los que a su vez pueden ser agitados (mediante el empleo
de agitadores de uso continuo) o estacionarios. También es frecuente divi-
dir al cultivo de tejidos atendiendo a los niveles de complejidad en cultivo
de o6rganos, cultivos celulares y cultivo de protoplastos. Para el estableci-
miento de los cultivos utilizando cualquiera de los sistemas es necesario
tener en cuenta algunos aspectos generales comunes relacionados con el
explante, la asepsia, el medio de cultivo y las condiciones de incubacién
(Mroginski et al., 2004).
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Figura 36
Proceso de cultivo de tejidos

Fuente: Fotografia de Liliana Isaza (2023)
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Objetivos
» Capacitar a los estudiantes en las técnicas basicas del cultivo de
tejidos vegetales para su aplicacion en la agricultura.
* Realizar un ejercicio practico de algunas etapas del proceso de pro-
pagacion in vitro.

Preparacion de medios de cultivo: Un medio de cultivo puede ser defini-
do como una formulacion de sales inorganicas y compuestos organicos re-
queridos para la nutriciéon y manipulacion de los cultivos. Existen numerosas
formulaciones, cada una de las cuales comprende entre 6 y 40 compuestos.

Equipos

* Balanza
» Agitadores magnéticos
*  Potenciometro

e Autoclave

Materiales

* Pipetas

* Pipeteadores

*  Soluciones stock

* Sacarosa

*  Vidrio de reloj

» Espatula

*  Beaker de laboratorio
» Servidores

* Pinzas

*  Protocolo de medio de establecimiento

Desinfeccion y establecimiento de explantes: Uno de los principales
problemas que se presentan cuando se tratan de establecer los cultivos es
la contaminacién de estos con diversos tipos de microorganismos (hon-
gos, levaduras, bacterias, fitoplasmas, virus). El ambiente generado por
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el explante, el medio de cultivo y las condiciones fisicas de incubacion es
altamente propicio para la proliferacion de muchos de estos microorganis-
mos que pueden provocar la destruccion de los cultivos. En el mejor de los
casos, estos microorganismos no destruyen los cultivos, pero compiten con
el explante por los nutrientes del medio de cultivo o bien lo modifican. Dos
son las fuentes de contaminacion:

a) Microorganismos presentes en el interior o en la superficie de los
explantes,

b) Fallas en los procedimientos de cultivo en el laboratorio.

Equipos
» Cabinas de flujo laminar horizontal

» Autoclave

Materiales

» Tallos de clavel

* Hipoclorito de sodio

* Agua destilada estéril
* Alcohol

» Beakers de laboratorio
* Recipientes de vidrio

* Pinzas

* Bisturies

* Tijeras podadoras

» Jabon comercial

*  Protocolo de desinfeccion de clavel

*  Mecheros

Multiplicacion In Vitro. la multiplicacion se caracteriza por el aumen-
to en el numero de yemas por explante o tasa de multiplicacion. El uso de
un nivel elevado de citoquinina elimina la dominancia apical e induce la
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proliferacion de yemas axilares, con subcultivos cada 4 semanas, en los que
se individualizan las yemas y se siembran en medios nuevos, se puede pro-
ducir inclusocientos de plantulas a partir de un explante inicial.

Equipos
» Cabina de flujo laminar
*  Materiales
*  Mecheros
* Pinzas
» Bisturies
+ Explantes

e Medios de cultivo

Procedimiento
Preparacion de medios de cultivo

1. Segln el protocolo suministrado por su profesor para la preparacion
del medio de cultivo, disponga cada uno de los compuestos y canti-
dades para la preparacion de 500 ml de medio. Tenga en cuenta que
antes de adicionar el gelificante debe ajustar el pH entre 5.8 y 6.

2. Una vez tenga el pH ajustado proceda a agitar constantemente el
medio de cultivo de forma manual y disponga 20 ml de este en cada
uno de los recipientes de vidrio suministrados.

3. Tape cada recipiente y lleve a esterilizacion a 121 °C durante 20
minutos.

4. Deje enfriar y solidificar el medio de cultivo para su uso.
Desinfeccion y establecimiento de explantes

1. Identifique yemas axilares en estado juvenil.

2. Corte con tijera podadora los esquejes con una minima cantidad
de tallo.

3. Poner los esquejes en una solucion de agua corriente y jabon comercial.
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Enjuagar con abundante agua corriente hasta retirar el exceso de
jabon.

Sumergirlos en alcohol al 70 % durante 1 minuto, se debe hacer
agitacion suave.

Realizar tres enjuagues con agua destilada estéril.

Sumergir los esquejes en hipoclorito de sodio NaClO al 3 % durante
10 minutos, agitando constantemente.

Realizar tres enjuagues con agua destilada estéril.

Haga un lavado riguroso de manos antes de ingresar a la cabina de
flujo laminar.

En cabina de flujo laminar sembrar un explante en cada medio de
cultivo.

Realizar observaciones durante 3 semanas y determinar tasas
de contaminacion por hongos y bacterias, muerte por necrosis y
porcentaje de supervivencia.

Multiplicacién in vitro

L.

El docente le proporcionara material vegetal que se encuentre en
etapa de multiplicacion en el laboratorio de Biotecnologia Vegetal.

Haga un lavado riguroso de manos antes de ingresar a la cabina de
flujo laminar.

En cabina de flujo de laminar empiece a desprender del tejido
madre cada uno de losnuevos brotes, realice una limpieza de hojas
y tejido vegetal muerto o fenolizado.

Realice corte de la parte aérea de la planta y siembre en cada medio
de cultivo. Debe sembrar 5 explantes por cada recipiente de vidrio.
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Practica 2.2.
Propagacion Asexual de Plantas

Introduccion

La propagacion asexual en plantas es un método utilizado para reproducir
plantas sin necesidad de semillas, lo que permite mantener las caracteristi-
cas genéticas de la planta madre en la descendencia. Cualquier parte de una
planta puede dar origen a otra de iguales caracteristicas segun sean las con-
diciones de crecimiento (luz, temperatura, nutrientes, etc.). Esto se debe a
que muchas de las células de los tejidos vegetales ya maduros conservan
la potencialidad de multiplicarse, de diferenciarse y dar origen a diversas
estructuras como tallos y raices; estos grupos celulares forman parte de
meristemos primarios y secundarios que pueden encontrarse en todos los
organos de las plantas. Las células no diferenciadas que los conforman
tienen la informacion genética y las propiedades fisioldgicas de producir
una nueva planta con iguales caracteristicas de la planta madre, propiedad
conocida como totipotencia (Rojas et al., 2004).

Algunas practicas comunes de propagacion asexual en plantas (Figura 37):

Esquejes: se trata de cortar una porcion de la planta madre (usualmente
un tallo o una rama) y colocarla en un medio de cultivo que proporcione
las condiciones adecuadas para el enraizamiento. Los esquejes pueden ser
tomados de plantas herbaceas o lefiosas, y se pueden enraizar en agua o en
sustratos como arena, turba o vermiculita.
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Acodos: esta técnica consiste en provocar el enraizamiento de una rama
aun unida a la planta madre. Para ello se hace una incision en la corteza de la
rama'y se coloca en ella una mezcla de sustrato y humus para que se forme una
raiz. Una vez que la raiz estd formada, se corta larama y se planta el acodo.

Rizomas, bulbos y tubérculos: esta técnica se utiliza en plantas que tie-
nen estructuras subterraneas que almacenan nutrientes (papa, ajo, platano,
etc.). Se trata de separar los rizomas, bulbos o tubérculos que se forman
alrededor de la estructura original y plantar por separado. Esto permite
obtener varias plantas a partir de una sola.

Estolones: algunas plantas producen estolones, que son tallos que crecen
horizontalmente y producen raices y brotes en sus extremos. Se pueden utilizar
para propagar la planta cortando los extremos de los estolones y plantandolos.

Objetivos
* Aprender los principios basicos de la propagacion vegetativa.

*  Aplicar diferentes formas para la propagacion asexual de plantas.

Materiales

* Acodo aéreo

*  Fragaria vesca

* Recipiente de plastico o maceta
* Cabuya o fibra

» Plastico Pinzas

» Tijeras o cuchillo

e Sustrato

Procedimiento

Realizar un corte longitudinal al recipiente de plastico o maceta, al igual
que un corte circular del tamafo del tallo que sera sembrado.

Seleccione una rama de la planta, realice dos cortes circulares a una
distancia de 3 cm vy, posteriormente, un corte transversal, retirando toda la
corteza del segmento seleccionado, dejando expuesto el tejido del xilema.
Poner la maceta alrededor de la rama, llenarla con sustrato y asegurarla con
ganchos o cintas. Realice evaluacion del desarrollo de las raices.

Rizomas
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Figura 37
Tipos de propagacion vegetativa

Fuente: Liliana Isaza (2023)
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Materiales

* Plantas del orden Zingiberales
*  Macetas

*  Sustrato Desinfectante

Procedimiento

Separar cada uno de los rizomas de la planta madre y sembrar en cada ma-
ceta. Realice evaluacion del desarrollo de la planta.

Bulbos

Materiales

*  Allium sativum (ajo)
* Macetas o bandejas de germinacion

e Sustrato

Procedimiento

Desprender cada uno de los bulbos y sembrarlos individualmente. Rea-
lice evaluacion deldesarrollo de la planta.

Estolones

Materiales

» Plantas de Chlorophytum comosum (Cinta, mala madre, lazo de

amor)
¢ Macetas
e Sustrato
Procedimiento

Desprender cada uno de los estolones y sembrarlos individualmente.
Evalue el desarrollo de planta durante un mes teniendo en cuenta creci-
miento de raiz, de hojas y estado de la planta.
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Practica 2.3.
Injertos

Introduccion

La accion de injertar, es el arte de ensamblar partes de diferentes plantas
de tal manera que se unan y continlien su crecimiento como una sola planta.
Una planta establecida como injerto esta compuesta basicamente de dos
partes: el injerto, pulla o vastago, y el portainjerto o patréon. Aunque en
algunos casos se puede utilizar un corte intermedio entre el injerto y el
portainjerto, llamado interinjerto, injerto intermedio o filtro (Hartmann y
Kester, 1999; Rothenberger y Starbuck, 2013).

Para que dos plantas se unan con éxito, se injerten, debe haber afinidad
entre las partes. Esta condicion, de caracter fisiologico, estd determinada
por factores genéticos. La afinidad es la caracteristica mostrada por dos
plantas, que cuando se ponen en contacto por la técnica apropiada los te-
jidos se sueldan. No es suficiente, por lo tanto, el correcto contacto fisico
entre el cambium de las plantas a injertar. Es necesario que, ademas, exista
afinidad entre las plantas. La afinidad es la facultad que tienen dos plantas
de unir sus tejidos y constituir juntos una sola planta. Cabe destacar que,
durante la cicatrizacion del punto de injerto, no hay mezcla de contenidos
celulares y las células producidas mantienen sus caracteristicas e identidad
genética, ya sea del injerto o del patron (Hartmann y Kester, 1999).
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La practica del injerto se ha utilizado durante milenios para aumentar
la uniformidad, vigor y resistencia de las plantas. Hay evidencia del uso
de injertos por los chinos desde el afio 1000 A.C. El injerto es una herra-
mienta rapida y relativamente facil, y es una alternativa a la propagacion
convencional, que permite, utilizando semillas seleccionadas como por-
tainjertos especializados, obtener resistencia o tolerancia a problemas y en-
fermedades, o plantas adaptadas a diferentes tipos de estrés, o con mayor
productividad y precocidad en la produccion, calidad y tamaiio del fruto.
Con el injerto se pretende tomar las caracteristicas ventajosas del sistema
radicular del patrén, junto con las caracteristicas productivas deseables del
material utilizado como vastago. Otra ventaja de utilizar esta practica en
los programas de mejoramiento es la garantia de uniformidad genética de
las plantas, ya sea de materiales hibridos u homocigotos (Hartmann y Kes-
ter, 1999; Lopez et al., 2008; Leonardi y Romano, 2004).

El injerto también es una alternativa para reducir las aplicaciones de
agroquimicos, haciendo posible evitar el dafio de algunas plagas o enfer-
medades del suelo, facilitando el desarrollo de una agricultura sostenible
(Hartmann y Kester, 1999; Lopez et al., 2008).

Objetivos
» Identificar las partes de un injerto y seleccionarlos adecuadamente
para llevar a cabo losinjertos.
» Aplicar técnicas para el establecimiento de injertos.

* Evaluar el prendimiento del injerto.

Materiales

* Tijeras podadoras

» Bisturi o cuchillo para injertar
* Cinta de cera biodegradable

* Bolsas plasticas pequefias

«  Arboles patron

*  Yemasy puas
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Procedimiento

En esta practica se llevaran a cabo 2 tipos de injertos: injerto de yema, in-
jerto de pua lateral o ptia terminal (Figura 39). Para los tres tipos de injerto
se debe preparar o seleccionar el portainjerto o patron:

Preparacién o seleccidén de porta injerto o patréon

El establecimiento del injerto, inicia con la seleccion del material que
servira como parte basal. Este es un material con condiciones radiculares
que le ofrecen a la nueva planta rusticidad, resistencia y adaptacion.

Los portainjertos deben estar saludables y vigorosos. De forma general, los
portainjertos son plantas reproducidas por medio de semillas, por lo que se debe
hacer selecciones de aquellas que presentan mejor crecimiento y estado general.

Injerto de yema

En este tipo de injertos se introduce una yema en estado de dormancia sobre
una rama o sobre el tallo del patron (Figura 38). Este tipo de injertos pre-
senta mayor resistencia a condiciones climaticas como humedad y tempe-
ratura, disminuyendo los riesgos por enfermedades y desecamiento.

Figura 38
Varetas de citricos para extraccion de yemas

Fuente: Fotografias de Miguel Ruiz (2011)
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Figura 39
Procedimiento para la injertacion

—

Nota. Procedimientos pua terminal (superior) y yema lateral (inferior)
Fuente: Dibujo original de Jhordan Alarcén (2023)
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Procedimiento

* Se toma una yema de la vareta, intentando tomar una seccion del
mismo tamafio y profundidad de la incision hecha en el patron.

* Serealiza una pequefia incision sobre el tallo o una rama del patron,
teniendo cuidado de no penetrar en la parte lefiosa.

* Se pone la yema sobre la incision, intentando que la mayor parte
de los tejidosvasculares queden en contacto.

* Se hace el cierre del injerto con cinta de cera, asegurandose de que
quede fuertemente adherida.

* Se revisa periodicamente hasta ver que la yema injertada esta viva
y desarrollandose para generar una nueva rama. Se retira la cinta.

Injerto de pua

En este tipo de injerto se introduce una seccion de la planta, un esqueje,
una rama con su yema terminal, sobre el portainjerto (Figura 40). Este tipo
de injertos se realizan tanto de forma lateral, (Figura 41) injertando al lado
del tallo, o terminal, injertando en la parte superior de tallo.

Procedimiento

* Se toma un esqueje le planta que sera usada como copa. Para pua
terminal, el esqueje debe tener aproximadamente el mismo grosor
que el patron.

*  Serealiza una pequeia incision sobre el tallo o una rama del patrén,
teniendo cuidado de no penetrar en la parte lefiosa.

* Se pone el esqueje sobre la incision, intentando que la mayor parte
de los tejidos vasculares queden en contacto.

* Se hace el cierre del injerto con cinta de cera, asegurandose de que
quede fuertemente asegurado.

» Se cubre el esqueje con la bolsa plastica, asegurando la bolsa en su
base, esta formard una cdmara hiimeda que evitara la deshidrata-
cion del esqueje mientras cicatriza el injerto.

*  Aproximadamente una o dos semanas después se retira la bolsa plastica.

» Se revisa periddicamente hasta ver que el esqueje injertado esta
vivo y la cicatriz formada y sana. Se retira la cinta.
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Figura 40
Injertos de pua terminal en aguacate

Fuente: Fotografia de Miguel Ruiz (2011).

Figura 41
Injertos de pua lateral

Fuente: Fotografia de Miguel Ruiz (2014)
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Seccion 3

Fisiologia Vegetal






Practica 3.1.
Velocidad de Transporte por el Xilema

Introduccion

El agua juega un papel crucial en la vida de la planta. Para cada gramo de
materia organica que produce la planta, aproximadamente, 500 g de agua
son absorbidos por las raices, transportados a través del xilema de la planta
y expulsados a la atmdsfera por los estomas. Incluso,ligeros desequilibrios
en este flujo de agua, pueden causar déficit y problemas metabolicos en
muchos procesos celulares. Por lo tanto, cada planta debe equilibrar delica-
damente su absorcion y pérdida de agua (Taiz, et al., 2015). Este equilibrio
es un gran desafio para las plantas terrestres. Para llevar a cabo la fotosinte-
sis, necesitan extraer dioxido de carbono de la atmdsfera, pero hacerlo los
expone a la pérdida de agua y a la amenaza de deshidratacion (Taiz, et al.,
2015) (Figura 42).
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Figura 42
Intercambio gaseoso por los estomas en plantas

Fuente: Creado en BioRender.com

Una vez que el agua alcanza el cilindro central de la raiz, el transporte a larga
distancia por la planta tiene lugar a través del xilema. El xilema es, por tanto, el
tejido conductor del agua y nutrientes minerales desde el lugar de absorcion, las
raices, al resto de los organos de la planta. El xilema forma un sistema continuo,
el cual parte de la estela en las raices, se extiende a lo largo del tallo para llegar,
finalmente, a las hojas y demas organos aéreos (Salisbury, 1992) (Figura 43).

Figura 43
Tejido de xilema. Corte longitudinal y corte transversal

Fuente: Creado en BioRender.com
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Objetivos

Calcular la velocidad de transporte por el xilema de una planta (ho-
jas de apio) (4pium graveolens).

Estudiar el efecto de los factores ambientales sobre la velocidad de
transporte del xilema.

Equipos

Microscopio optico

Nevera (4 °C)

Materiales (por grupo de trabajo)
5 ml de azul de metileno al 0.25 %
2 probetas de 100 ml

1 gotero

Materiales (aportados por los estudiantes)

5 tallos con hojas de apio (Apium graveolens) (sanas y frescas)
5 vasos transparentes

Bisturi y tabla de picado

Regla con marcaje por centimetro

Marcador permanente de punta fina

Toalla o limpion para derrames

Una bolsa negra para disposicion de desechos

Procedimiento

L.

Para calcular la velocidad de transporte por el xilema, se realizara
la observacion del ascenso de una solucion pigmentada en hojas de
apio. Para ello, se tomara un tallo de apio poco pigmentado (joven
con hojas). Posteriormente, se procede a eliminar unos 5 cm de la
base de estetallo. Entre tanto, se procede a preparar una solucion
pigmentada (en 50 ml de agua agregar 1 mlde la solucion suminis-
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trada de azul de metileno). La base del tallo es sumergida en la so-
lucion pigmentada, procurando que permanezca vertical. El monta-
je debe permanecer un minimo de 45minutos (los montajes de cada
uno de los grupos se consideraran repeticiones de esta practica).

Al cabo de los 45 minutos se toma la hoja de apio y se extiende
sobre una superficie plana, luego se mide la altura del ascenso de la
solucion pigmentada, haciendo cortes transversales al peciolode la
hoja cada 2 cm se podra establecer la distancia recorrida observan-
do los vasos conductores pigmentados. La porcion de peciolo que
atn no quede pigmentada debe volverse a introducir, y la medicion
del tiempo debe seguir su conteo, se deben realizar verificaciones
cada 5 minutos y tomar nota de la longitud ganada. Las mediciones
deben hacerse con regla y deben ser consignadas en tablas de resul-
tados (Figura 44).

Figura 44
Imagenes asociadas al procedimiento

Fotografia Ana Maria Lopez (2023)

A. Disposicion de tallos en inmersion en azul de metileno. B. Cortes y mediciones del
ascenso del pigmento. C. Vasos de xilema tefiidos con azul de metileno.

2. Para estudiar el efecto de varios factores ambientales sobre la velo-
cidad de transporte del xilema, se preparardn, en 3 vasos plasticos
transparentes, soluciones pigmentadas con azul de metileno (en 50
ml de agua agregar 1 ml de la solucién suministrada de azul de
metileno). Los vasos deberan ser marcados y dispuestos con los
siguientes tratamientos:

*  Tratamiento 1. Control (temperatura ambiente) con luz natural

» Tratamiento 2. Temperatura ambiente con oscuridad
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»  Tratamiento 3. Temperatura 4 °C y oscuridad (Disposicion en nevera)

El conjunto (vaso con tallo) debe procurarse que mantenga
erguido. Con los tres tratamientos realizar los procedimientos des-
critos en el punto 1.

Para presentar los resultados, realice graficas donde el tiempo sea la
variable independiente, y los tratamientos la variable dependiente,
y realice el analisis y la discusion de los resultados obtenidos.

Reconocimiento de tejidos a través de microscopia: del mismo tallo
de apio, haga un corte fino de las areas pigmentadas con azul de
metileno y realice el montaje en placa con tincion adicional de azul
de metileno. Utilice los objetivos 10X 0 40X y observe los detalles
de la imagen (Figura 45).

Figura 45
Tejidos de xilema de Apium graveolens

Fuente: Fotografia de Ana Maria Lopez (2023)
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Practica 3.2.
Extraccion y Actividad de Pigmentos Fotosintéticos

Introduccion

La energia solar es inicialmente absorbida por los pigmentos de la planta.
Todos los pigmentos activos en la fotosintesis se encuentran en el clo-
roplasto (Taiz et al., 2015). En las plantas, la luz destinada a impulsar el
proceso fotosintético es absorbida por dos tipos principalesde pigmentos:
clorofilas y carotenoides, que son moléculas cromoforas sensibles a la
radiacion luminosa y genéricamente, llamadas pigmentos fotosintéticos
(Azcon y Talén, 2000). El pigmento fotosintético mas importante es la
clorofila, ya que es la biomolécula cromoéfora que interviene mas direc-
tamente en el proceso de absorcidon y conversion de la energia luminosa
(Figura 46). Existen distintos tipos de clorofilas, pero todos ellos se carac-
terizan por tener un anillo tetrapirrélico ciclico, de tipo porfirina (similar
al grupo hemo), con un cation metalico de magnesio ligado en el centro
del anillo. Entre tanto, los carotenoides son pigmentos de color amarillo
y anaranjado. Si contienen oxigeno en su molécula reciben el nombre de
xantofilas; mientras que los carotenos solo estan constituidos por carbono
e hidrégeno. Finalmente, las antocianinas, son flavonoides hidrosolubles
que se encuentran en las vacuolas de las células vegetales y les confieren a
las mismas los colores rojo, azul y violeta.
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Las clorofilas presentan dos maximos de absorcion, uno en la parte roja
y otro en la parte azul. Mientras que los carotenoides (carotenos y xantofi-
las) solamente absorben en la parte verde-azul y violeta del espectro visible.
Cuando los pigmentos fotosintéticos en la célula absorben luz,los electro-
nes acceden a niveles superiores de energia en donde son capturados por
una serie de compuestos receptores de electrones, por lo cual se conserva
la energia luminosa, convirtiéndola en energia quimica.

Figura 46
Absorbancia de luz visible por parte de los cloroplastos

Fuente: Creado en BioRender.com

Objetivos

» Evaluar el espectro de absorbancia de un extracto clorofilico, uno
de carotenoides y un extracto de antocianinas, obtenidos en etanol,
a diferentes longitudes de onda para determinar los picos de absor-
cion de los mismos.

e Medir la actividad fotosintética, a través de un medidor de clo-
rofila, en plantas con metabolismos C3, C4 y CAM vy establecer
las diferencias entre los mismos de acuerdo con su condicidén
fisiologica.
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Equipos

*  Espectrofotometro
» Estufa
*  Medidor portatil de clorofila

Materiales (por grupo de trabajo)

* 1 mortero con su mazo

* 3 tubos de ensayo

* 1 gradilla

* 1 gotero

* 1 vaso de precipitado de 100 ml
* 1 vaso de precipitado de 250 ml
* 3 papeles filtro Whatmann #1

e 1 embudo de vidrio

Materiales (aportados por los estudiantes)

*  Marcador permanente de punta fina

* Toalla o limpion para derrames

* 2 hojas frescas de espinaca (Spinacia oleraceae)

* 1 zanahoria (Daucus carota)

* 1 flor roja de rosa (Rosa sp.)

* 1 botella de alcohol etilico (minimo 300 ml al 75 %)

» Rallador de cocina

Procedimiento

1. Extracciones etandlicas de pigmentos fotosintéticos (clorofilas,
xantofilas y carotenos)

Tomar el material foliar o floral (por separado) y macerar con alcohol etili-
co hasta obtener una mezcla homogénea. Por su parte, la zanahoria debe ser
rallada con alcohol etilico y macerada con el mismo (Tabla 4).
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Los extractos obtenidos seran:

Tabla 4
Pigmentos extraidos por cada tipo de muestra. Practica 3.2

Muestra Pigmento extraido
Espinaca (Spinacia oleraceae) Clorofilas ay b
Zanahoria (Daucus carota) Carotenos

Rosa roja (Rosa sp.) Antocianinas

Finalmente, pasar el extracto crudo por un embudo de vidrio dispuesto
con un papel Whatmann #1 (Figura 47). Concentre el extracto en el bafio
maria a fuego lento, procurando que no hierva.

Figura 47
Obtencion y filtracion de extractos etandlicos de pigmentos fotosintéticos

D E F
Fuente: Fotografia de Beatriz Muifioz (2023)

A. Obtencion de antocianinas. B. Obtencion de clorofilas. C. Filtracion de pigmentos. D.
Extracto de caroteno. E. Extracto de antocianina. F. Extracto de clorofila.
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2. Cuantificaciones espectrofotométricas de pigmentos fotosintéticos

Realice diluciones de cada uno de los extractos (1 :10; 1 ml de extracto +
10 ml de alcohol etilico).Siguiendo las instrucciones de manejo del espec-
trofotometro realizar lecturas de absorbancia desde 350 nm a 700 nm, con
intérvalos de 50 nm. Grafique la longitud de onda vs la absorbanciapara
cada pigmento.

3. Mediciones de actividad fotosintética con medidor portdtil de
clorofila

Seleccionar 3 plantas con diferentes metabolismos (C3, C4 y CAM), en
cada una de ellas, mediren hojas adultas y sanas la actividad fotosintética
(Figura 48). Realizar mediciones por triplicado.

Figura 48
Mediciones con medidor portatil de clorofila

Fuente: Fotografia de Beatriz Mufioz (2023)
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ANEXO A. Tablas para Registro de Datos

Tabla 5
Resultados de absorbancia. Prdctica 3.2

Longitud de onda

Clorofilas Carotenos Antocianinas
(nm)

350
400
450
500
550
600
650
700

Tabla 6
Lecturas de actividad fotosintética. Prdctica 3.2

Lectura de

actividad C3 (Especie) C4 (Especie) CAM (Especie)

Lectura 1 / Hora

Lectura 2 / Hora

Lectura 3 / Hora

Promedio

(Anote la hora del dia, anote la especie)
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Practica 3.3.
Desarrollo y Diferenciacion de Plantas:
Etapas Fenologicas

Introduccion

El estudio de los acontecimientos periodicos naturales involucrados en la
vida de las plantas se denomina Fenologia (del griego phaino, que significa
manifestar, hacer visible o aparecer y logos, tratado). Font Quer (1977) am-
plia la definicion del término, y la explica como el estudio de fendmenos bio-
logicos acomodados a cierto ritmo periddico: la brotacion, la  maduracion
de los frutos, etc. Estos fenomenos se relacionan con el clima de la localidad
en que ocurren y viceversa: de la fenologia pueden determinarse secuencias
relativas al clima y, sobre todo, al microclima (Solorzano, 2018).

Técnicas fenologicas

Es importante reconocer la importancia que tiene el registro del comporta-
miento fenolégico de los cultivos. De esta manera, se puede contar con una
valiosa informacion de los procesos biologicos en las plantas, a partir de
observar las manifestaciones visibles de su actividad funcional, tales como
aparicion, transformacion y desaparicion de los organos vegetativos. El
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criterio para la descripcion de las etapas de desarrollo cambia segun sea la
especie y variedad de la planta (Figura 49).

Figura 49
Fases de crecimiento del arroz (Oryza sativa)

Fuente: Creado en BioRender.com

Algunos criterios para determinar estas fases son:

1.

Método basado en el registro de un solo “momento” de cada fase

Adecuado para fenologia meteorologica. Observa momentos como el
“inicio de la foliacion”, la “maduracion del fruto” y el “fin de la foliacion™.

Método basado en la delimitacion de algunas fases y subperiodos

El registro de varios momentos caracteristicos permite la delimita-
cion de las fases y aun de algun indice del desarrollo de las mismas.

Método basado en la observacion del desarrollo de los procesos
fenolégicos aintervalos

Su uso es comun para conducir un registro fenologico de observa-
ciones semanales sobre especies perennes.

Registro fenologico integral

Este método propone la observacion para el registro simultaneo del
desarrollo de los procesos fenologicos en todos los 6rganos de la
planta, mediante observaciones a intérvalos muy cortos.
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Grados dias de desarrollo (GDD)

La temperatura controla la tasa de desarrollo de muchos organismos, que
requieren de la acumulacion de cierta cantidad de calor para pasar de un
estado en su ciclo de vida a otro. La medida de este calor acumulado se
conoce como Tiempo Fisiologico y, tedricamente, este concepto, que in-
volucra la combinacion adecuada de grados de temperatura y el tiempo
cronoldgico, es siempre el mismo (WMO, 1993).

En términos generales, debajo de una temperatura umbral minima
(Temperatura base), determinada genéticamente para cada organismo, el
desarrollo no ocurre o es insignificante. Sobredicha temperatura, el desa-
rrollo se incrementa hasta llegar a un pico o intérvalo, donde la velocidad
del desarrollo es maxima. A partir de ahi, el desarrollo decrece nuevamente
hasta llegar a ser nulo en una temperatura umbral méaxima, estos valores se
conocen como Temperaturas Cardinales (Ruiz, 1991).

Objetivos
* Determinar las etapas fenoldgicas en un cultivo modelo (Zea mays),
utilizando el métododel Registro fenologico integral.

» Identificar las etapas fenoldgicas en un cultivo de maiz y relacionar-
las con la oportunidad de las labores culturales.

Materiales

*  Semillas de maiz (Zea mays)

«  Area de siembra

»  Termoémetro de campo con maximas y minimas
*  Pluviémetro de campo

» Camara fotografica

Procedimiento

Esta sera una practica para ser llevada a cabo durante el semestre.

1. Establezca un pequefio cultivo de maiz (20 semillas), sembrando 2
semillas por sitio a 50cm entre sitio, y 50 cm entre surcos.
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2. Lleve un libro de campo con el registro de las actividades realiza-
das al cultivo (siembra, fertilizacion, control de arvenses, control de
plagas y enfermedades, entre otros).

3. Lleve un registro diario de temperaturas maximas y minimas en gra-
dos centigrados y lleve registro de precipitacion diaria acumulada.

4. Realice observaciones morfoldgicas en las plantas de maiz cada dos
dias e identifique los eventos fenoldgicos importantes para este cul-
tivo. Es importante anotar que se considera que el evento ha sido
cumplido en su totalidad cuando la mitad mas una de las plantas
(en este caso, 11), presentan el fenomeno de desarrollo en plenitud.

Las observaciones que se tendran en cuenta seran:

Fase de establecimiento

* Fecha de siembra

+ Establezca el porcentaje de germinacion (1)

(1)
Donde:

Fase vegetativa

* Dias a emergencia de plimula (primera hoja del maiz)

*  Grados dias de desarrollo acumulados a emision de plimula (2)
» Dias a emergencia de primera hoja verdadera

» Grados dias de desarrollo acumulados a emergencia de primera
hoja verdadera

» Tasa de emision de hojas (Cada cuanto emerge una hoja nueva,
en dias)

)
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Donde:
GDD: Grados dias de desarrollo

i = 1iésimo dia para presencia del fenomeno de desarrollo
T max.: Temperatura maxima
T min.: Temperatura minima

T base: Temperatura base (Temperatura minima a la que crece la especie)

Fase reproductiva

* Dias a emergencia de espiga

* QGrados dias de desarrollo acumulados a emergencia de espiga
» Dias transcurridos para llenado de mazorca

* Grados dias de desarrollo acumulados para llenado de mazorca
+ Dias transcurridos a grano lechoso

* Grados dias de desarrollo acumulados a grano lechoso

* Dias transcurridos a grano pastoso

* Grados dias de desarrollo acumulados a grano pastoso

* Dias transcurridos a cosecha fisioldgica

* Grados dias de desarrollo acumulados a madurez fisiologica
Nota: aplique la ecuacion (2) para cada fenémeno solicitado en la guia.

5. Determine la cantidad de agua necesaria (precipitacion acumulada)
para cada uno de los fendémenos solicitados y haga la sustraccion de
la evapotranspiracion en cada una de ellas deacuerdo con el método
Garcia Lopez (3):

ETP = 1.21 % 10F5(1 — 0.01HRd) + 0.21t — 2.3 3)

Ft es el factor de temperatura el cual se define con la ecuacion (4)

7.45¢
Ft= 234.7+t “4)
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Donde:
t: Temperatura promedio diaria HRd: Humedad relativa diaria

Obtenga los promedios de las plantas en cada fendémeno y grafique.
Realice el analisiscorrespondiente.
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Practica 3.4.
Determinacion del Potencial Hidrico

Introduccion

El contenido de agua en las plantas estd en constante movimiento, depen-
diendo de la actividad metabdlica, el estado del agua del aire y el contenido
de la misma en el suelo, entre otros factores. Aunque ciertas plantas son
tolerantes a la sequia y pueden experimentar contenidos de agua de s6lo el
20 %, y las semillas secas pueden contener tan solo un 5 % de agua, ambos
son metabolicamente inactivos, y la reanudacion de la actividad metaboli-
ca es posible solo después de que el contenido de agua ha sido restaurado
a niveles normales (Hopkins y Huner, 2008).

El agua cumple una serie de funciones importantes en la fisiologia de
las plantas; especialmente por sus propiedades fisicas y quimicas. Las pro-
piedades térmicas del agua aseguranque esté en estado liquido en el rango
de temperaturas en el que se producen la mayoria de las reacciones biolo-
gicas, las cuales, en su mayoria, s6lo pueden ocurrir en un medio acuoso.
Las propiedades térmicas del agua también contribuyen a la regulacion de
la temperatura; ademas, tiene excelentes propiedades disolventes, lo que la
convierte en un medio adecuado para la absorcion y distribucion de mine-
rales nutrientes y otros solutos necesarios para el crecimiento. Muchas de
las reacciones bioquimicas que caracterizan la vida, tales como oxidacion,
reduccion, condensacion e hidrdlisis, ocurren en el agua y el agua es en si
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misma un reactivo o un productoen un gran numero de esas reacciones.
Las plantas fotosintéticamente activas experimentan una pérdida sustan-
cial de agua, en gran parte, a través de la transpiracion de la superficie de
las hojas. Por lo tanto, para llevar a cabo los procesos fotosintéticos, la
planta debe tomar agua del suelo y moverla hasta las hojas. Por ejemplo,
se estima que la renovacion del agua en las plantas debido a la fotosintesis
y la transpiracion es de unas 10! toneladas al afio (Hopkins y Huner, 2008).

Este flujo constante de agua a través de las células de las plantas genera
una presion conocida como turgencia; las plantas deben mantener la tur-
gencia celular con el fin de permanecer erguidas. Uno de los objetivos de la
fisiologia vegetal es comprender la dinamica del agua a medida que fluye
dentro y fuera de las células o desde el suelo, a través de la planta, hacia
la atmosfera. El movimiento de sustancias de una regién a otra es comun-
mente conocido como translocacion. La translocacion se puede clasificar
como activa o pasiva, dependiendo de si la energia metabdlica se gasta
en el proceso. El movimiento del agua en las plantas es un proceso espe-
cial de difusion pasiva llamada 6smosis (Hopkins y Huner, 2008) (Figura
50). En el movimiento osmotico, el agua viaja desde las zonas donde el
potencial hidrico es mayor (menos negativo) hacia las zonas donde este es
menor (mas negativo). El potencial hidrico se define segtin la ecuacion: Yw
=p - s donde “Yw” es el potencial hidrico; “p” es la presion de turgencia
o la fuerza hidrostatica ejercida en la célula vegetal contra la pared celular
y es de signo (+), y “s” es la presion osmdtica, que es una medida de la
concentracion de los solutos (Taiz y Zeiger, 2002).

Figura 50
Movimiento del agua en células vegetales

Fuente: Creado con Freepik

123



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO Y CAMPO
PARA EL AREA DE BIOLOGIA VEGETAL

Objetivos

Observar los cambios en las células vegetales cuando estan en
contacto con medios hipertonicos, hipotonicos e isotonicos.

Determinar el potencial hidrico de tejidos vegetales mediante el
método gravimétrico.

Materiales

Cebolla morada (A4/lium cepa variedad Red creole)
Cubreobjetos

Portaobjetos

2 papas grandes (Solanum tuberosum)

Gotero

Hojas de zebrina (Tradescantia zebrina)

Pipeta Pasteur

Soluciones de sacarosa (0.1M, 0.2M, 0.3M, 0.4M, 0.5M, 0.6M,
0.7M y 0.8 M).

Azul de Metileno
Sacabocados
Tubos de ensayo

Pinzas

Equipos

Balanza analitica
Microscopio

Termometro

Procedimiento

Experimento 1. Cambios de turgencia celular

L.

Corte trozos de epidermis de cebolla morada (catafilos) y hojas de
zebrina (Tradescantia zebrina).
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Ponga cada trozo en un portaobjeto.

Anada en cada portaobjeto, con un gotero, soluciones de sacarosa
de: 0.15 M, 0.35 M, 0.40 M, 0.80 M; espere unos minutos y luego
coloque sobre el tejido un cubreobjeto. Trabaje rapidamente, pero
con cuidado para que el tejido no se deshidrate.

Observe al microscopio, las condiciones celulares en cada solucion.

Describa los cambios celulares observados dependiendo de cada
una de las concentraciones de las soluciones.

Experimento 2. Determinacion del potencial hidrico mediante el
método del cambio de masa(gravimétrico).

Este método consiste en sumergir trozos iguales de un tejido suculento,
previamente pesados, en soluciones de potencial hidrico conocido. Pasado
un tiempo se vuelve a determinar la masa de cada trozo. Aquel trozo que
no cambie de masa, tendra el mismo potencial hidrico de la solucién en la
cual habia sido sumergido.

1.

Tome ocho tubos de vidrio y llénelos, hasta aproximadamente la
mitad, con soluciones de sacarosa de 0.1 M, 0.2 M, 0.3 M, 0.4 M,
0.5M,0.6M,0.7My 0.8 M.

Identifique previamente los tubos con la concentracion de la solu-
cion de sacarosa afiadida.

Tome un sacabocados y extraiga ocho (8) trozos de papa de apro-
ximadamente 2 cm de largo. Mantenga todas las secciones en una
placa de Petri tapado para evitar la deshidratacion del tejido.

Péselos en forma individual y anote la masa inicial.

En la medida que vaya pesando, sumerja el cilindro de papa en
cada solucion de sacarosa. Coloque la gradilla con los tubos de
ensayo en el espacio destinado para tal fin.

Después de 24 horas, extraiga el cilindro de papa y elimine cuida-
dosamente el exceso de liquido con papel absorbente. Pese nueva-
mente y anote la masa final.

Registre la temperatura ambiente y la informaciéon obtenida en la
tabla anexa.
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Tabla 7
Registro de lecturas Practica 3.4

Cambio de
Concentracion - % de cambio de
M) Masa inicial(g) Masa final (g)  masa (final — masa

inicial)

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

8. Determine el cambio de masa en porcentaje, mediante la formula (1):
6]

Nota: cuando el resultado es negativo, significa que el tejido perdid
masa.

9. Grafique la relacion entre el cambio de masa y la concentracion
de sacarosa. Interpole la concentracion de sacarosa donde el cam-
bio de masa haya sido cero.

10. Con la concentracion de sacarosa obtenida en el paso anterior de-
termine el potencial hidricodel tejido vegetal siguiendo las siguien-
tes instrucciones.

Cdlculo del potencial hidrico

En una solucidn abierta, a presion atmosférica, el potencial de presion (Yp)
siempre toma el valor de cero, de manera que su potencial hidrico (‘Yw) es
igual al potencial osmotico (Wn).

Mediante la ecuacion de Vant Hoff se puede calcular el potencial os-
motico (2):

(2
Donde: = Constante de ionizacion de la solucion:

Sacarosa =1,
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NaCl=1.8

= Constante general de los gases: 0.082 l.atm/K.moles 6 0.083 1.
bar/K.moles 6 0,0082MPa/Kmol

= Temperatura absoluta en °K (K= °C + 273)

= Concentracion de la solucion: moles de soluto / litro de agua.
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Practica 3.5. Biologia y Germinacion de las
Semillas

Introduccion

La semilla es una estructura protectora por medio de la cual los embrio-
nes de las plantaspueden dispersarse y permanecer latentes hasta que las
condiciones se tornen favorables para su supervivencia. Asi, sus funciones
se asemejan a las esporas de las bacterias o a los cigotos resistentes de las
algas de agua dulce. Una semilla incluye el embrion (el esporofito latente,
joven), una reserva de tejido nutritivo (endospermo) y una cubierta pro-
tectora externa (testa o tegumento) (Curtis ef al., 2008).

El desarrollo de una semilla comienza con la fertilizacion del 6vulo y
posterior formacion del cigoto. La etapa temprana del desarrollo de la semi-
lla se caracteriza por extensas divisiones celulares que forman el embrion
y, en las semillas endospérmicas, los tejidos que almacenan nutrientes que
apoyaran la eventual germinacion del desarrollo de semillas y plantulas
(Curtis et al., 2008) (Figura 51).

Tres procesos de desarrollo distintos transforman a un 6vulo en una se-
milla. En primer lugar, las cubiertas exteriores o integumentos del 6vulo se
engrosan, se endurecen y se conviertenen el tegumento de la semilla que ro-
dea y protege la semilla. En segundo lugar, la célula triploidecentral se di-
vide rapidamente. Las células hijas resultantes absorben nutrimentos de la
planta madre y forman un endospermo lleno de alimento. En tercer lugar,
el cigoto se desarrolla en el embrion. A medida que la semilla madura, en
el embrion se empieza a diferenciar en brote y raiz (Audesrik ef al., 2013).
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La germinacion, a menudo llamada brote, ocurre cuando la planta em-
brionaria en el interior de una semilla crece, sale de la semilla y forma
una plantula. Las semillas necesitan calor y humedad para germinar. Pero
incluso bajo condiciones ideales, muchas semillas con una maduracion re-
ciente no germinan de inmediato. En vez de eso, entran a un periodo de
latencia durante el cual no germinan.

Las semillas inactivas por lo comin pueden resistir condiciones am-
bientales adversas, como congelamiento y sequias. El estado de latencia de
la semilla resuelve dos problemas. En primer lugar, impide que las semillas
germinen en el interior de un fruto himedo. En segundo lugar, las condi-
ciones ambientales que son adecuadas para la germinacion de las plantulas
(como calor y humedad) pueden no coincidir con las condiciones que per-
miten que la plantula sobreviva y madure (Audesrik et al., 2013).

Figura 51
Ciclo de vida de una planta angiosperma

Fuente: Creado con Freepik.
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cComo germina una semilla?

La germinacion ocurre cuando la planta embrionaria en el interior de una se-
milla crece, sale de la semilla y forma una plantula. Las semillas necesitan ca-
lor y humedad para germinar. Pero, incluso bajo condiciones ideales, muchas
semillas con una maduracion reciente no germinan de inmediato. En vez de
eso, entran a un periodo de /atencia durante el cual no germinan. Las semi-
llas inactivas por lo comun pueden resistir condiciones ambientales adversas,
como congelamiento y sequias. El estado de latencia de la semilla resuelve dos
problemas; en primer lugar, impide que las semillas germinen en el interior de
un fruto himedo, en segundo lugar, las condiciones ambientales que son ade-
cuadas para la germinacion de las plantulas (como calor y humedad) pueden
no coincidir con las condiciones que permiten que la plantula sobreviva, de
esta forma se preserva la semilla hasta que las condiciones sean favorables.

Durante la germinacién el embridn absorbe agua, lo que hace que se hin-
che y se rompa el tegumento de su semilla, este proceso donde se da la rapida
absorcion del agua se llama imbibicion. En el proceso de germinacion, la raiz
por lo comun, es la primera en salir y crece con  rapidez, al absorber agua y
minerales de la tierra. Gran parte de esta agua se transporta al brote, en donde
la célula se alarga y empuja hacia arriba a través de la tierra y hacia la luz. En
las monocotiledoneas, como el maiz, la punta del brote esta protegida en el in-
terior de un coledptilo duro. En las dicotiledéneas como el ftijol, el hipocotilo
se flexiona y forma un gancho que es el primero en emerger de la tierra para
proteger la punta del brote. La energia para la germinacion por lo comiin pro-
viene del endospermo de la semilla (Audesrik et al., 2013) (Figura 52).

Figura 52
Germinacion de frijol Phaseolus vulgaris

Fuente: Creado con Freepik.
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Objetivos
*  Reconocer las estructuras propias de las semillas y determinar la viabili-
dad de una muestra de semillas a través del uso de métodos cualitativos.

* Realizar pruebas de germinacion para diferentes tipos de semillas,
y realizar seguimiento a los procesos de germinacion (imbibicion,
emergencia de radicula, emergencia de tallo).

Materiales

* 4lotes de 100 semillas. Se sugieren las siguientes especies: Ajonjoli
(Sesamum indicum),Frijol mungo (Vigna radiata), Lechuga (Lactu-
ca sativa) Lenteja (Lens culinaris).

* 50 semillas de maiz (Zea mays)

* 20 semillas de haba (Vicia faba)

* Papel absorbente

* 4 cajas de Petri

* Agua

*  Marcador para vidrio

* 250 ml de sales de tetrazolio al 1 % dispuestas en un frasco ambar

*  Bisturi de diseccion

Equipos
* Balanza analitica
*  Microscopio

* Estereoscopio

Procedimiento

Experimento 1. Pruebas de viabilidad (FAO, 2016)

1. Colocar en imbibicién las semillas de maiz y habas durante 24 horas.

2. Realizar cortes longitudinales de todas las semillas, asegurandose de
dejar expuesto el embrion.
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Tomar las semillas, descartar una mitad de cada una y sumergir la
otra mitad en las sales detetrazolio en un frasco color ambar colo-
cado durante 24 horas en un sitio oscuro con ventilacion.

Al término de este tiempo observar las partes de la semilla y deter-
minar el nimero de semillas viables.

Dependiendo de la intensidad de tincion: a) se consideran vivas,
aquellas semillas tefiidas de rojo carmin en todas sus estructuras
principalmente en el embrion; b) se consideran dudosas, aquellas
teflidas parcialmente en mas del 75 % y las que se logren tefiir dé-
bilmente; c) se consideran infértiles no viables, aquellas semillas
que presentan sus embriones blancos, tefiidas en no mas del 75 %,
y las que presenten una tincion de manera bandeada.

Experimento 2. Seguimiento y pruebas de germinacion

L.

Tome cada lote de 100 semillas y determine en una balanza analiti-
ca el peso de las mismas.

Coloque en imbibicion los cuatro lotes de semillas [Ajonjoli (Ses-
amum indicum), Frijol mungo (Vigna radiata), Lechuga (Lactuca
sativa) Lenteja (Lens culinaris)] durante 60 minutos, y determine
nuevamente el peso de las semillas imbibidas.

Enumere y prepare las cajas de Petri con tres capas de papel absorbente.

Coloque en cada caja un lote de semillas, procurando disponerlas
equidistantes una de otra.

Tome diariamente y a la misma hora, la lectura del niimero de
semillas germinadas, considere germinada a una semilla cuando la
radicula sea visible.

Coloque las cajas en un lugar ventilado con iluminacion natural
indirecta.

Si es necesario agregue agua para mantener himedo el papel ab-
sorbente.

Establezca el nimero de dias en los cuales las semillas emergen de
sus radiculas, tallos y primeras hojas. Considere que los periodos
se han cumplido cuando al menos 51 semillas (mitad mas uno), ha
alcanzado la etapa mencionada.

132



Ana Maria Lopez Gutiérrez - Juan Diego Marin Montoya
Liliana Isaza Valencia - Lina Maria Gomez Lopez - Miguel Alfredo Ruiz Lopez

Bibliografia

Audesirk, T.; Audesirk, G. & Byers, B. E. (2013). Biologia. La vida en la
tierra con fisiologia Novena edicion. Pearson.

Curtis, S., Barnes, S., Schnek, A., & Massarini, A. (2008). Biologia.
Editorial Médica Panamericana.

FAO. (2016). Manual de Procedimientos para la Certificacion oficial de
Semillas. FAO.

133



Practica 3.6.
Técnicas de Analisis de Crecimiento en Plantas

Introduccion

Todos los organismos vivos estan capacitados para crecer en varios esta-
dios de su historiade vida. Si las condiciones estan dadas, esto puede verse
reflejado en cambios de tamafio, en la forma y/o numero. Estos procesos
en conjunto, forman una parte importante del fendmeno de la vida. En el
caso de las plantas, ellas crecen cuando se presentan una serie de cambios
irreversiblesen el tiempo, asociados frecuentemente a tamafio y forma, y
ocasionalmente a nimero (Hunt, 2012).

En el analisis del crecimiento de las plantas, se puede hacer una subdi-
vision principal de acuerdo con el nivel de organizacion (Figura 53), donde
dicho analisis se produce en la interfaz del organismo y la poblacion.
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Figura 53
Niveles de organizacion biologica

Fuente: Creado en BioRender.com

En el analisis de crecimiento existe una serie de mediciones secuencia-
les del tamafo, forma y nimero de la planta. A partir de estos datos pri-
marios, se pueden construir cantidades derivadas ttiles en dicho analisis.
Dichas mediciones segiin Hunt (2012) son:

L

1L

III.

Tasas de crecimiento absolutas: estas son tasas de cambio simples
que involucran solo una variedad de planta, y varia con el tiempo,
por ejemplo, todas las plantas presentan tasas de aumento de peso
seco, o la tasa de aumento en el nimero de raices por planta.

Tasas de crecimiento relativas: estas son tasas de cambio mas com-
plejas, pero, aun asi, involucran solo una variedad de plantas y
tiempo, un ejemplo es el conjunto tasa de aumento de peso seco de
la planta por unidad de peso seco.

Razones simples: estas implican la relacion entre dos cantidades;
que pueden ser proporciones entre dos cantidades similares, como
el peso seco total de hojas y peso seco de toda la planta, o propor-
ciones entre dos diferentes cantidades, como el area foliar total y el
peso seco de toda la planta. A veces, una de las cantidades involucra-
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das en la relacion no proviene de una planta y puede variar, como el
area de suelo por muestra de cultivo.

IV. Tasas de crecimiento compuestas: estas son tasas de cambio que im-
plican mas de una variable relacionada con la planta, como la tasa de
peso seco de toda la planta y aumento por unidad de su area foliar.

En el andlisis de crecimiento de plantas es importante distinguir aque-
llos que se realizan para cultivos intensivos, y para plantas lefiosas. Esta
disciplina se ha desarrollado durante las ultimas décadas relacionada con la
ecofisiologia y la agronomia. EI concepto central es la tasa decrecimiento
relativo (TCR) (también conocida por las siglas RGR, del inglés “relative
growth rate”), que se define como el incremento de biomasa por unidad
de biomasa y tiempo. Durante sus primeros estadios, el crecimiento suele
tener una dindmica exponencial y suele reflejar diferencias significativas
entre especies. Mientras algunas plantas herbaceas crecen (producen) en
un dia una cantidad de masa equivalente a casi la mitad de su peso total
(por ejemplo, 400 mgg' dia”! en Arabidopsis thaliana). En el otro extremo,
las especies lefiosas suelen presentar valores mucho mas bajos (por ejemplo,
10 mg g dia'). Para dar una idea aproximada de esta variabilidad,se pueden
citar los intérvalos de valores de TCR encontrados en plantas herbaceas
(100 - 400 mgg! dia), lianas (promedio de 150 mg g! dia™!), arboles cadu-
cifolios (50 - 200 mg g dia™') y perennifolios (10 - 130 mg g' dia") (Villar
et al., 2004). Otra de las medidas importantes en analisis de crecimiento de
plantas es la medicion del area foliar, el tamafio del area foliar es relevante
en la mayoria de los estudios ecofisiologicos, ya que la hoja puede ser in-
dicador del crecimiento y desarrollo de la planta y esta relacionada con la
intercepcion de radiacion solar, intercambio de CO2, evapotranspiracion y
eficiencia fotosintética (Misley et al., 2013).

Objetivos

» Realizar montajes experimentales de dos especies vegetales, frijol
(Phaseolus vulgaris), cultivar arbustivo, y maiz (Zea mays), para
realizar mediciones asociadas al analisis de crecimiento.

* Aplicar féormulas matematicas para llevar a cabo analisis de creci-
miento de plantas en ciclos cortos.

e Analizar los resultados de los datos obtenidos a través de la construccion
de graficas y discusion a la luz de resultados obtenidos en otros estudios.
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Materiales

* Semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) cultivar arbustivo
* Semillas de maiz (Zea mays)

«  Area para siembra

* Balanza

* Cinta métrica

» Estufa de secado

»  Datos meteorologicos

Procedimiento

Preparar el area de siembra

2. Realizar la siembra del frijol arbustivo y maiz con distancias de 0.6
m entre surcos y 0.25m entre plantas colocando dos (2) granos por
sitio. Para un total de 50 plantas de cada especie.

3. Realice seguimiento de los cultivos y labores oportunas.

4. Epocas de medicion (intermedio de la fase vegetativa, primera fase
reproductiva y puntode cosecha comercial). Es importante contabi-
lizar el nimero de dias transcurridos para cada época de medicion.

5. Muestreos: tomar en cada época de medicion, una submuestra de
10 plantas y hacer las mediciones.

6. Mediciones: en balanza analitica realice las siguientes mediciones
y consigne los datos en la tabla de resultados.

*  Peso fresco de toda la planta
*  Peso fresco de laraiz
*  Peso fresco de la parte aérea

Para las mediciones de peso seco es necesario envolver las
plantas en papel kraft y llevarlas a estufa a 70 °C durante 2 dias
(Figura 54).

*  Peso seco de toda la planta
*  Peso seco de la raiz

* Peso seco de la parte aérea
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Figura 54
Medicion de la biomasa fresa (A y B) y secado de plantas (C)

Fuente: Fotografia de Beatriz Muiioz (2023)

* Paralas mediciones de area foliar siga las instrucciones des-
critas en el Anexo B, utilizando el programa libre ImageJ

7. Determinacion de parametros de crecimiento:

Con las mediciones obtenidas hacer los siguientes calculos (Di Benede-
tto y Tognetti, 2016):

» Tasa de crecimiento relativo (g dia™)

In P2—-InP1
() TCR= ==i=

* Tasa de asimilacion neta (g cm?dia™)

(P2—P1) (nA2-lndl) . 1 Al+42
* = — ¥k —
(t2—t1) A2 —Al 2" P1+ P2

TAN =
2

» Relacion de area foliar (cm?g™")

3)
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Donde:

Py A son los valores de peso seco y area foliar y los subindices
1 y 2 se corresponden con el tiempo de muestreo inicial y final del
intervalo bajo estudio, 71 y 2, respectivamente.
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ANEXO B.
Medicion de Area Foliar

Los métodos para medir el area foliar incluyen el uso de papel milimétrico,
gravimetria, planimetria manual y fotoeléctrica, registro de largo y ancho,
o mediante la combinacion de dos o mas de estos procedimientos y analisis
con regresion lineal para obtener modelos empiricos. También estan dispo-
nibles programas sistematizados para su obtencion.

Para esta practica se calculara el area foliar usando el programa ImageJ,
disponible gratuitamente y de dominio publico.

Para descargar el programa, ingrese en el navegador de internet a la
direccion https://imagej.nih.gov/ij/. Desde alli, en la seccion de descargas,
seleccione el tipo de sistema de su computador (Windows, Mac o linux) y
descargue el archivo comprimido. Una vez realizada la descarga, abra la
carpeta y ejecute el ImagelJ (Figura 55).

Figura 55
Procedimiento para descargar e instalar el programa ImageJ

Fuente: Elaboracion propia con base en el programa ImageJ
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Para el calculo de area foliar el programa requiere que sean cargadas
las imagenes con las hojas a medir y que esas imagenes cuenten con una
referencia de longitud (Figura 56).

Figura 56
Ejemplo de imagen de hoja para ser introducida en el programa ImageJ.

Fuente: Fotografia de Miguel Ruiz (2023)

Después de descargado el programa, se debe cargar la imagen en el
sistema para hacer los analisis (Figura 57).

Figura 57
Procedimiento para cargar imagen en el sistema

Fuente: Elaboracion propia con base en el programa ImageJ
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Al cargar la imagen, lo primero que debe realizarse es el ajuste de la
escala y la imagen. Para ajustar la escala se debe tomar la referencia in-
cluida en la imagen. Para el ajuste de la imagen, el programa ofrece varias
opciones de rango de contraste y de color, las cuales deben ser ajustadas
para establecer una nueva imagen que permita identificar correctamente el
area a medir (Figura 58).

Figura 58
Procedimiento para ajustar la escala y ajustar la imagen

Fuente: Elaboracion propia con base en el programa ImageJ

Con la escala establecida y la imagen modificada, procedemos a eje-
cutar los comandos para la medicién del area foliar. Primero, se abre el
ROI manager, que nos permitira registrar las mediciones. Después, con
ayuda de la varita magica del programa seleccionamos las imagenes a
medir, garantizando que el contorno se establezca sea el correcto. Des-
pués de resaltar la imagen con la varita, la adicionamos en el ROI con
el boton de Add. Para finalizar, presionamos el boton de Measure, con
lo cual se desplegard una tabla con los datos de la medicion. Se debe
tener en cuenta que el resultado final serd dado en la misma unidad que
se establecié como escala (Figura 59).
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Figura 59
Procedimiento para medir el drea foliar

Fuente: Elaboracion propia con base en el programa /mageJ
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Practica 4.1.
Medicion de Azicares en Frutas y Hortalizas
con Diferentes Grados de Madurez

Introduccion

La maduracion de las frutas y hortalizas consiste en la secuencia de
cambios morfologicos, fisioldgicos y bioquimicos. Algunos conceptos aso-
ciados a estos procesos se presentan a continuacion:

Madurez fisiolégica: una fruta se encuentra fisiologicamente madura
cuando ha logrado un estado de desarrollo y puede ser separada de la planta
para continuar madurando para su consumo. Esta es una caracteristica tipica
de las frutas climatéricas, por ejemplo, los platanos. En cambio, las frutas no
climatéricas, como es el caso de los citricos, no continian madurando.

Madurez de consumo u organoléptica: es el momento en el que la
fruta retine las caracteristicas deseables para su consumo.

Cambios composicionales: durante su desarrollo y maduracion, las
frutas experimentan una serie de cambios internos de sus componentes,
que son mas evidentes durante la maduracion de consumo.

Desarrollo del color: con la maduracion, por lo general, disminuye el co-
lor verde de las frutas debido a una disminucion de su contenido de clorofila y
a un incremento en la sintesis de pigmentos de color amarillo, naranja y rojo.
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Desarrollo del sabor y aroma: el sabor cambia debido a la hidrélisis
de los almidones que se transforman en azicares. Su sabor pasa de ser aci-
do a ser mas dulce, debido a que su pH se eleva cuando madura. El aroma
se desarrolla por la formacion de una serie de compuestos volatiles que les
imparten un olor caracteristico a las diferentes frutas.

Cambios en firmeza: por lo general, la textura de las frutas cambia
debido a la hidrolisis de los almidones y de las pectinas, por la reduccion
de su contenido de fibra y por los procesos degradativos de las paredes
celulares.

Objetivos

* Identificar las diferencias entre los diferentes grados de madurez de
los frutos climatéricos y no climatéricos en cuanto a la concentra-
cion de azlcares.

» Identificar las diferencias en los valores de acidez a evaluar frente a
los diferentes grados de madurez.

Materiales

*  Refractometros

*  Penetrometros

*  Potenciémetro o pHmetro

»  Soluciones calibradoras de pH (7 y 14)
*  Morteros y mazos

* Beaker

* Aguadestilada

*  Goteros

* Frutas y /o hortalizas en diferentes grados de madurez (Deben ser
traidas por estudiantes)

» Bisturi o cuchillo (Deben ser traidas por estudiantes)

* Colador de cocina de tela o de malla fina (Deben ser traidas por
estudiantes)

* Servilletas o papel de cocina (Deben ser traidas por estudiantes)

* 4 vasos desechables (Deben ser traidas por estudiantes)
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Procedimiento
A. Medicion de grados Brix

1. Seleccionar una fruta u hortaliza con escalas de madurez conocida
(se anexan algunos ejemplos). Traer para la practica TODOS los
estados de madurez.

* Tomate de mesa (climatérica)

* Fresa (no climatérica)

*  Mora de castilla (no climatérica)

* Banano o platano (climatérica)

* Naranja (no climatérica)

* Guayaba (climatérica) (Figura 60)

Figura 60
Escala de maduracion de guayaba (Psidium guajava)

Fuente: Fotografia de Beatriz Muiioz (2023)
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2. Eliminar la epidermis de la fruta u hortaliza, tomar una porcién y
hacer el proceso de maceracion (Figura 61).

Figura 61
Tomate (Solanum lycopersicum) de mesa sin epidermis

Fuente: Fotografia de Beatriz Mufioz (2023).

3. Pasar el producto macerado por un colador de cocina.

4. Tomar el refractdmetro, lavar el lector con agua destilada, retirar el
agua y calibrar a cero.

5. Poner una gota del zumo de la fruta u hortaliza y anotar, el dato
obtenido corresponde a grados brix (una medida de azucar).

6. Repetir este procedimiento hasta obtener 3 lecturas, por cada esta-
do de madurez. Por ejemplo, si el modelo es naranja (6 estados de
madurez), el total de lecturas debe ser de 18.

7. Intercambiar producto con otro grupo de laboratorio y hacer las
mediciones indicadas.

B. Medicion de pH

1. Repetir los pasos del 1 al 3, tal y como se describe en la medicion
de grados brix.
2. Calibrar el potenciometro con una solucion calibradora (7 o 14).

Lavar con agua destilada el bulbo de lectura, secar cuidadosamente
(se quiebra facilmente).
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4. Introducir el bulbo en los jugos de frutas, lavar y secar el bulbo por
cada lectura, tomar nota y graficar.

C. Medicion de firmeza

1. Tomar el penetrometro, llevarlo a cero.

2. Tomar la fruta u hortaliza y presionar la hasta iniciar la perforacion
de la misma (Figura 62).

Figura 62
Medicion de firmeza con penetrometro andlogo en guayaba (Psidium guajava)

Fuente: Fotografia de Beatriz Muiioz (2023)

3. Repetir el procedimiento tres veces, tomar nota, hacer un promedio
y graficar
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.Preguntas Orientadoras
» ;/Coémo se interpretan los datos de grados brix y pH?
» ;Quédiferenciaexiste entre los frutos climatéricos y no climatéricos?

* Relacione la maduracion, con las tasas de respiracion y los conteni-
dos de azlicares y acidez.

* Anexe figuras y tablas a su informe.

Bibliografia

Gallo, F. (1996). Manual de fisiologia, patologia postcosecha y control de
calidad de frutas y hortalizas. Convenio SENA.

Hopkins, W. G., & Hiiner, N. (2008). Introduction to Plant Physiology.
Fourth edition. The University of Western Ontario.
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Demand.
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Practica 4.2.
Encurtidos no Fermentados

Introduccion

Se llama encurtidos a los vegetales u hortalizas que se conservan por acidi-
ficacion. Ello puede lograrse mediante la adicion de sal comun, que origi-
na una fermentacion lactica espontanea del azicar del vegetal (encurtidos
fermentados), o afiadiendo directamente acido acético o vinagre al vegetal
(encurtidos no fermentados). El encurtido permite conservar los vegetales
durante mucho tiempo, y tiene la ventaja de que sus caracteristicas nutriti-
vas y organolépticas se mantienen.

Segun los gustos y costumbres de los pueblos, los encurtidos finales
pueden ser tipo “salado”, que contiene: 3 % de sal y 5 % de vinagre (%
respecto al agua); tipo “dulce”: 3 % de sal, 5 % de vinagre y 2 a 10 % de
azucar; tipo “acido”: 5 % de vinagre. El proceso consiste en preservar las
hortalizas, con una coccion previa, en agua salada y vinagre (acido acé-
tico), los cuales actiian como preservantes (un preservante, es aquel que
agregado a un producto, previene o retarda su deterioro).
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Objetivos

*  Preparar encurtidos no fermentados como estrategia en la conserva-
cion de hortalizas con minimo procesamiento, dentro de procesos
de postcosecha que permitan tener nuevas opciones de mercadeo y
manejo de excedentes de produccion, y/o la exploracion de nuevos
productos.

* Aplicar conceptos bioquimicos en los procesos de conservacion de
alimentos.

* Relacionar conceptos asociados a procesos de minima transforma-
cion en hortalizas (escaldado, desairado, entre otros), a través de
esta practica de laboratorio.

Materiales
* Hortalizas: zanahoria, cebolla, pimenton, pepino, coliflor, brocoli.
Puede incorporar productos innovadores como algunas frutas.

» 1 litro de vinagre comercial (no es recomendable el vinagre de fru-
tas o de manzana).

* 250 g de aziucar comercial.
* 250 gde sal.
* Especias secas (orégano, pimienta, laurel).

» 2 frascos de vidrio especiales para conservas (termorresistentes,
con tapas metalicas — Figura 63).

* Tablas de picado.

*  Cuchillos.

» Coladores de cocina.

» Limpiones.

* Cofias y guantes de latex o nitrilo.

Cada grupo de laboratorio debe hacer minimo dos tipos de encurtidos.
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Figura 63
Frascos de vidrio para conservas con sus dimensiones

Fuente: Fotografia de Karen Sanabria (2023)

Procedimiento

El procedimiento por seguir se describe a continuacion, y se resume en
el diagrama de flujo de la Figura 64.

Figura 64
Diagrama de flujo del proceso
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1. Lavado y seleccion de hortalizas: el lavado se efectlia con agua
abundante, y su seleccion con base en el color y la textura; esto con
el fin de garantizar una buena presentacion del producto.

2. Preparacion de hortalizas: consiste en la eliminacion de la epi-
dermis (céscara) y la reduccion de tamafio de las mismas (tiras o
rodajas), esto permite una mayor absorcion de la salmuera. Esta
etapa depende de la hortaliza, las tiras por ejemplo se hacen con
los pimentones, y las rodajas con cebollas grandes o zanahorias. El
pelado puede hacerse por abrasion o manualmente.

Figura 65
Preparacion de hortalizas para encurtidos

Fuente: Fotografia de Karen Sanabria (2023)

3. Cocciodn: si el encurtido es de varias hortalizas, estas deben ser co-
cidas por separado. Después de cocidas debe haber proceso de es-
caldado (pasar inmediatamente a frio).

4. Escaldado: el escaldado se define como un tratamiento térmico
cuyo fin es la estimulacion (activacion y/o inactivacion) de las en-
zimas presentes en el tejido de las plantas. La actividad enzimatica
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aparente se incrementa cuando aumenta la temperatura hasta alre-
dedor de 50 °C, donde alcanza un nivel maximo conocido como
la temperatura Optima para la accidon enzimatica. A temperaturas
mas altas se observa una considerable disminucion en la actividad
debido a la desnaturalizacion de su estructura proteinica (Mendoza
y Herrera, 2012).

En el escaldado se obtiene la inactivacion de enzimas y el ablanda-
miento de los alimentos para facilitar acciones posteriores como el pelado,
corte o adicion de salmueras o jarabes, de acuerdo con el tipo de alimentos
que se preparen ya sea una conserva, encurtido o almibar. Se tiene como
fin la inactivacion de enzimas que forman parte del alimento y favorecen
cambios sensoriales como el color, con la inactivacion de la enzima peroxi-
dasa, remover aire atrapado en los tejidos para evitar la oxidacion en alma-
cenamientos en frio y reduccion-eliminacion de algunos microorganismos
para vegetales o frutas que seran almacenados en frio, también ayuda a la
conservacion de la clorofila la cual mantendra los vegetales verdes y la
conservacion de vitamina C.

El tiempo de coccion depende del tipo y variedad de la hortaliza (Tabla 8):

Tabla 8
Tiempos de coccion para escaldado de algunas hortalizas. Practica 4.2

Tiempo de coccion en agua

Hortaliza hirviendo (minutos)
Zanahoria (Daucus carota) 7
Coliflor (Brassica oleraceae var. Botrytis) 7
Pimenton (Capsicum annuum) 6
Cebolla de bulbo (Allium cepa) 1
Pepino cohombro (Cucumis melo) 2
Brocoli (Brassica oleraceae var. Italica) 7

5. Preparacion de salmuera: en encurtidos se le llama salmuera a la
solucion del 3 % al 5 % de sal y 5 % al 10 % de vinagre, pudién-
dose utilizar de 2 al 10 % de azucar, segtn el tipo de encurtido. A
la salmuera pueden afiadirsele condimentos tales como: pimienta,
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ajo y otros. Para calcular la cantidad de salmuera a preparar guiese
por el volumen de los frascos descritos en la Figura 63 y descuente
el 20 % de dicho volumen, el cual seria ocupado por las hortalizas.
Esta salmuera debe llevarse a ebullicion por cinco minutos.

6. Llenado de frascos: los frascos se llenan con las hortalizas, en los
porcentajes que se determinan en la eleccion del producto. Puede
agregarse solo una hortaliza o una mezcla de hortalizas.

7. Adicion de la salmuera: la salmuera que ha sido preparada pre-
viamente, se calienta de 82 a 86 °C y se agrega a los frascos que
contienen las hortalizas.

8. Desaireado (exhausting): esta operacion se hace para evitar que en
el frasco quede aire a la hora del sellado. La ausencia de aire impide
el desarrollo de microorganismos y forma un buen sello. El desai-
rado puede hacerse manualmente, agitando los frascos luego de ser
llenados con la salmuera caliente; o bien aplicando un bafio maria.

9. Cerrado: el cerrado se practica inmediatamente después del des-
airado. Este se hace para impedir el contacto del producto con el
ambiente. Este paso se puede hacer manual o mecénicamente.

Bibliografia

Mendoza, R. & Herrera, A. O. (2012). Cinética de inactivacion de la
enzima peroxidasa, color y textura en papa criolla (Solanum tuberosum

Grupo phureja) sometida a tres condiciones de escaldado. Informacion
tecnologica, 23(4), 73-82.
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Practica 4.3.
Conservacion de Frutas y Hortalizas
en Aceites y Almibares

Introduccion

Conservar los alimentos consiste en bloquear la accion de los agentes (mi-
croorganismos) que pueden alterar sus caracteristicas originarias (aspecto,
olor y sabor). Desde hace mas de diez mil afios existen métodos de conser-
vacion que se han ido perfeccionando: salazon, curado, ahumado, escabe-
chado, refrigeracion y la aplicacion del calor mediante el cocinado de los
alimentos (Garcia y Loor, 2017).

El azucar, aditivo natural, puede ser utilizado para conservar una va-
riedad de frutas cuya acidez facilita el proceso, con el objetivo de aumen-
tar significativamente el tiempo de vida ttil. La inmersion de una pieza
o seccidn de la fruta en una solucidn con alta concentracién de azucar da
como resultado la 6smosis, en la que éste penetra en el tejido de las frutas,
liberando el agua disponible en direccion hacia el almibar para equilibrar la
presencia de la misma. Dicha reduccién de agua, reduce al maximo y pre-
viene la proliferacion microbiana, posibilitando la accion de conservacion
(Garcia y Loor, 2017).

El tomate de mesa y algunas frutas son altamente perecederas. Una
forma adecuada de conservarlos o hacerles un procesamiento minimo que
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incremente el costo del producto puede obtenerse adicionando almibares
o0 aceite. En esta practica se procesara una fruta conservada en almibar y
tomates secos conservados en aceite de oliva con especias, esta tltima es
una receta mediterranea muy apetecida.

Objetivos
* Aplicar formas de conservar alimentos adicionando almibares y
aceites con el fin de detener la accion de los microorganismos.

* Identificar los conceptos bioquimicos y fisiologicos que se aplican
en esta practica, para la conservacion de hortalizas y frutas.

Materiales

» 2 frascos de vidrios con tapas de metal (Figura 63)

+ Cofia, guantes de latex o nitrilo y bata de laboratorio
* 500 ml de aceite de oliva

* 500 gramos de azucar blanca

* 125,250 0 500 gramos de una de las siguientes frutas (Mora, Fresa,
Arandanos, Pifia, Uchuva o tomate de arbol)

* Rodajas de tomate deshidratado
* Especias secas, especialmente orégano y pimienta
* Dientes de ajo

* Olla para cocinar

+ Sal

» Tabla de picado

* Cuchara

*  Cuchillo

*  Servilletas

* Limpién de cocina

* Colador de cocina

Cada grupo de laboratorio debe hacer minimo 1 fruta en almibar y un
frasco de tomates secos en aceite.
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Procedimiento

El procedimiento a seguir se describe a continuacion

Los frascos de vidrio y su respectiva tapa metalica deben ser hervidas al
menos 10 minutos para esterilizar los envases a utilizar.

Preparacion de Tomates Secos en Aceite de Oliva

Porcionar los tomates en rodajas y ponerlos a deshidratar en hornos de
conveccion, o de forma artesanal en arrastre de humedad por aire frio. Si los
tomates se deshidratan totalmente, deben hidratarse poniendo a hervir agua en
la olla. Cuando el agua hierva deben adicionarse los tomates, dependiendo de
su humedad deberan permanecer en el agua hirviendo entre 5 a 30 minutos.

Luego los tomates deben ser escurridos con el escurridor y, posterior-
mente, deben extenderse y secarse con servilletas, papel de cocina o lim-
pion en buen estado.

Enun frasco de vidrio (que previamente se ha esterilizado) se afiade aceite de
oliva y las especias y la sal. Se pueden incluir dientes de ajo finamente picados.

A continuacion, se coloca una capa de tomates y se vuelven a afiadir las
especias y el aceite de oliva. Asi sucesivamente, disponiendo por capas se
rellena el recipiente y se cubre hasta el tope con aceite. En la Figura 66 se
presentan las imagenes del proceso.

Figura 66
Tomates deshidratados en aceite de oliva

A. B.

Nota: A. Rodajas de tomate. B. Tomates en aceite de oliva.
Fuente: Fotografia de Karen Sanabria (2023)
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Preparacion de Frutas en Almibar

Seleccion: La seleccion se realiza para eliminar toda fruta que presente
signos de deterioro, las picadas, enmohecidas, putrefactas, etc. La clasificacion
se hace para agrupar la fruta por: estado de madurez, forma, tamatio, color.

Lavado — Desinfectado: Con el lavado se elimina cualquier particula
extrafia que pueda estar adherida a la fruta, se utiliza agua potable. Se pue-
de realizar por inmersion, aspersion o agitacion.

Pelado y trozado: Dependiendo de la fruta a utilizar se debe pelar y
trozar la misma.

Blanqueado o escaldado: Se hace con el fin de eliminar la carga mi-
crobiana y estabilizar las enzimas. Se debe poner a hervir agua con una piz-
ca de bicarbonato de soda. Cuando el agua esté hirviendo debe adicionarse
la fruta y esperar de 2 a 5 minutos, y luego escurrir y aplicar agua fria.

Preparacion del almibar: Generalmente, el azlicar y el agua se usan
en la proporcion de 2:1 (por ejemplo, 200 gramos de azicar y 100 ml de
agua). De cualquier manera, las cantidades pueden variar, dependiendo de
la consistencia del almibar y del uso que se le dara luego. Esta mezcla se
lleva a ebullicion y, luego, se mezcla constantemente hasta obtener un al-
mibar “flojo” o ligero, a los 5 minutos después de la ebullicion.

Envasado: La fruta luego de la coccion es envasada en frascos de vi-
drio, cubriéndola con el almibar caliente y cerrandolo inmediatamente. No
olvidar realizar el proceso de exhausting o desaireado para eliminar el aire
de la mezcla. En la Figura 67 se presentan las imagenes del proceso.

Figura 67
Frutas en almibar.

A. B.

Nota: A. Mora seleccionada. B. Mora y pifia en almibar.
Fuente: Fotografia de Karen Sanabria (2023)
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Este “Manual de practicas de laboratorio y campo para el area de la biologia
vegetal” se presenta como una herramienta para estudiantes y profesores en
el proceso de ensefianza — aprendizaje. Aun cuando el campo de estudio es
vasto, este compendio ofrece una inmersion variada en el fascinante estudio
del reino de las plantas, abordando desde sus estructuras basicas hasta algu-
nas transformaciones de productos cosechados.

Con una presentacion fluida y acomparada de imagenes de apoyo, este ma-
nual guia al lector a través de dieciocho practicas disefiadas para fomentar la
comprension, tanto de los procesos como de los conceptos tedricos. Dividido
en cuatro secciones, este manual aborda practicas de morfologia e histologia
vegetal, propagacion y micropropagacion vegetal, fisiologia vegetal y cosecha
y postcosecha.

Una de las fortalezas destacadas de este manual radica en su enfoque en la
experimentacion, la observacion y el registro. En este sentido, quienes desa-
rrollan Ias practicas, no solo leen sobre los procesos bioldgicos y desarrollan
los procesos en campo Y laboratorio, sino que también participan activamente
en la observacion, manipulacion y analisis de datos, lo que les permite de-
sarrollar habilidades practicas esenciales en el estudio de la biologia vegetal.
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