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PREFACIO

Lo finalidad de este manual es proporcionar a quienes se interesan por la fisiologfa vegetal, ayuda y
gufa en la realizacién de experimentos en esa rama de la boténica. Se procuré estructurarlo en forma que
estimule al mismo tiempo el aprendizaje de las técnicas y la artesania de la experimentacién. Los experi-
mentos que se incluyen pueden servir para ilustrar la parte teérica de un curso de fisiologfa vegetal y para
facilitor su interpretaciédn.

La introduccién que aparece al principio de cada ejercicio de experimentacién tiene como Gnico obje-
to revisar en forma breve los conocimientos teéricos correspondientes. Sin embargo, para la buena compren-
sién e interpretacién de los resultados que se obtienen en cada experimento, se requiere un conocimiento
amplio de los fundamentos de la fisiologia vegetal, asi como de ofras ciencias afines como la quimicay la
fisica.

De entre los innumerables experimentos disponibles se traté de seleccionar e incluir los més apropiados
para un manual de esta clase. Para evitar que el manual resulte demasiado extenso, solamente se incluye
un experimento, sencillo e ilustrativo, para cada tépico de la fitofisiologfa aun cuando para una mejor com=
prensién de ciertos fenémenos fisiolégicos serfa ventajoso y hasta deseable llevar a cabo més de un experi-
mento sobre un mismo tema.

No se incluyen algunos estudios importantes como la identificacién de productos intermedios de la foto-
sintesis y de la respiracién, porque ellos requieren un equipo muy complicado y costoso, y exigen ademés de-
masiado tiempo y experiencia.

Aunque una guia muy detallada no es ideal para desarrollar un pensamiento critico, por considerar que
generalmente se dispone de tiempo limitado, en este manual se ha procurado redactar las instrucciones en
forma precisa a fin de evitar errores, pero sin que se elimine del todo la iniciativa del experimentador.

Muchos de los experimentos que se sugieren, ademé&s de esclarecer los fundamentos de la fisiologfa, son
también importantes en la explicacién de las bases fisiolgicas de la agricultura. Debido mayormente a li-
mitaciones de espacio, no ha sido posible incluir en este manual experimentos con orientacién ecolégica.

El orden de los experimentos no debe considerarse rigido, sino que debe modificarse para adaptarlo a
las necesidades y facilidades de que se dispone localmente. Si el periodo asignado al curso de fisiologia no
es suficientemente largo, es recomendable comenzar con los experimentos de larga duracién, a fin de que
?e dispo'ngj del tiempo necesario para hacer todas las observaciones del caso y poder apreciar claramente

os resultados.

El autor recibiré muy complacido los comentarios y criticas que tiendan al mejoramiento de este trabajo,
que fue hecho especialmente para los estudiantes de las Facultades de Agronomfa y de Ciencias de las Uni-
versidades Latinoamericanas.

En forma muy especial, el autor desea expresar su gratitud a la Fundacién Kellogg y al Instituto Inter-
americano de Ciencias Agricolas de la OEA, por la ayuda otorgada, a través de su Programa de Textos y Ma-
teriales de Ensefianza, que hizo posible la preparacién del manuscrito y la publicacién de esta obra.

Agradece ademés al Dr. Carlos Enrique Fernéndez, por sus sugestiones; al Ing. Edilberto Camacho V.,
E:r la revisién del manuscrito; a su esposa por su constante ayuda; y particularmente a sus estudiantes por ha-
rlo alentado a escribir esta publicacién y por haber contribuido a que se introdujeran numerosas mejoras en
los procedimientos.
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INTRODUCCION

Antes de comenzar un experimento se recomienda estudiar cuidadosamente la parte correspondiente del
texto. Debe tenerse una idea clara de la finalidad que se persigue y comprender bien la razén de cada pa-
so experimental. Por lo general es necesario seguir fielmente las instrucciones de cada experimento, pues
de otro modo los resultados que se obtengan pueden ser distintos a los esperados. En caso de efectuarse cam-
bios en el procedimiento deben anotarse todos los detalles de tales cambios. Es muy importante tener los
materiales y aparatos listos antes de comenzar con el trabajo préctico para evitar molestias y atrasos duran-
te la experimentacién.

Aunque muchos de los experimentos pueden hacerse individualmente, para algunos es aconsejable la
cooperacién de varios experimentadores; tales experimentos pueden efectuarse por parejas o en pequefios
grupos de participantes, segin el ndmero de éstos y la disponibilidad del material. En tal caso es conve-
niente que mientras una persona efectda el trabajo experimental, otra tome los datos, y que al final del ex-
perimento se proceda a intercambiar los resultados. Para anotar los datos de un experimento no debe espe-
rarse hasta que éste se haya terminado, sino que deben irse anotando tan pronto como se van obteniendo,
aunque en ese momento tal vez no pueden interpretarse.

Los datos experimentales deben ser tan completos como sea posible y estar tomados con el mayor cuida-
do y exactitud. Debe considerarse que todos los datos son producto de una investigacién y que por lo tanto
no pueden estar equivocados, lo cual quiere decir que los experimentos siempre "funcionan'. Deben espe-
rarse ciertas variaciones en los resultados, debido tanto al error experimentaf como a las diferencias en el
comportamiento de una a otra planta, aun de la misma especie, ya que las funciones de los organismos no
tienen lugar con la misma precisién de un aparato fisico. Sin embargo, si los resultados obtenidos no co-
rresponden con los esperados, ello debe atribuirse a otros factores, no considerados al interpretarlos, o a
errores en la técnica u orientacién al ejecutar el experimento, lo que hace necesario su repeticién. Si se
desea interpretar estadisticamente los datos obtenidos en alguno de los experimentos, puede calcularse la
desviacién estandar o el coeficiente de variacién, siguiendo las indicaciones dadas en el Apéndice.

En la experimentacién fisiolégica mucho depende del testigo, el cual nunca debe faltar. La Gnica di-
ferencia entre éste y el o los tratamientos debe ser el factor o los factores que se estan estudiando. Es bue-
no recordar constantemente que cada experimento sélo sirve para estudiar cierta fase de los muchos procesos
fisiolégicos que tienen lugar simulténeamente en la planta, y que estos factores inevitables introducentam-
bién variacién en los resultados. Se debe considerar siempre la planta como un conjunto de factores que
actban simulténeamente, y en tal sentido efectuar la interpretacién de los resultados obtenidos.

Muchos de los experimentos pueden terminarse en el transcurso de un periodo de laboratorio. Para al-
gunos es necesario la preparacién previa de ciertos materiales, y otros requieren observaciones posteriores a
ciertos intervalos de tiempo. En cada experimento se indican los intervalos més apropiados para las obser-
i/aciones; segln las circunstancias se pueden cambiar esos intervalos para adaptarlos a las condiciones loca-

es existentes.

El trabajo de un laboratorio de fisiologfa vegetal es en muchos aspectos igual al de un laboratorio de
qufmica. Por consiguiente deben tomarse las mismas precauciones que rigen en este Gltimo; en especial se
recomienda:

1. Mantener todo el ejuipo, mesas, gavetas, aparatos, etc. en perfecto estado de limpieza y orden. El
aseo es requisito indispensable para una experimentacién exitosa.

2. Lacristalerfa debe estar escrupulosamente limpia. Después de su uso debe lavarse con un detergente y
cepillo, enjuagéndola luego repetidas veces con agua de grifo y finalmente, por lo menos dos veces,
con agua destilada. La cristalerfa que adn parezca sucia (si el agua se escurre en gotas de las paredes
en lugar de cubrir la superficie uniformemente) debe limpiarse con una mezcla limpiadora (véase Apén-
dice). Se seca la cristalerfa al aire, dejandola escurrir sobre un soporte apropiado, p.e. malla de alar-
bre o tabla vertical con estaquillas.
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Al preparar materiales, ya sea una disolucién o una mezcla de reactivos, es necesario su rotulacién in-
mediata; la informacién debe incluir, ademés del nombre de la substancia, la fecha y otros datos perti=-
nentes. Esto también es vélido para las plantas y aparatos usados en los experimentos. Teniendo este
cuidado se evitan confusiones y se facilita el trabajo considerablemente.

Recuérdese que los reactivos generales servirén para otros experimentos y cursos, por lo cual debe e-
vitarse su contaminacién. En vez de introducir la pipeta en el frasco para tomar r:cantidod deseada
de reactivo, se vacia una cantidad aproximada en un pequefio recipiente, y de él se toma lo necesario.
Nunca deben devolverse a su recipiente original los reactivos que sobran de un experimento o de una
pesada. Al destapar un frasco no ponga el tapén con su parte cénica en contacto con la mesa o mos-
trador para evitar contaminacién; es preferible mantenerlo entre los dedos mientras que el lfquido se
transvasa. Devuelva inmediatamente cada frasco a su lugar original, especialmente los que contienen
reactivos generales.

Tenga cuidado al trabajar con liquidos inflamables. No los caliente sobre una llama abierta, ni sobre
un calentador eléctrico en el cual la resistencia esté expuesta; sus vapores mezclados con el aire pue-
den ser explosivos o nocivos. Cuando tales vapores se desprenden el trabajo debe efectuarse en una
campana (capilla o vitrina) con ventilacién apropiada.

Al calentar tubos de ensayo, agite constantemente su contenido; nunca dirija la boca del tubo hacia su
cara o hacia sus compaiieros. Nunca vierta agua en Gcido sulfdrico. Al botar Ifquidos corrosivos, lave
la pila con suficiente agua para evitar los efectos destructivos sobre la tuberia de drenaje. Mantenga
bicarbonato de sodio a mano para neutralizar cualquier gota de un Gcido concentrado que caiga sobre
las mesas, la ropa o el piso.

Al pipetear liquidos corrosivos, como Gcidos concentrados,0 muy venenosos, nunca lo haga tomando la
pipeta directamente en la boca. Emplee un dispositivo de goma especial para pipetear (p. e. "Propi-
pette").Si no se tiene uno disponible, use una manguera de goma larga entre la pipeta y la boca. Para
mayor seguridad puede intercalarse en la misma manguera un pequefio recipiente hecho de un tubo cor-
to de vidrio llenado con algodén. Fijese que la punta de la pipeta esté siempre sumergida.

Mantenga las balanzas lo més limpias posible. Los materiales no deben pesarse directamente sobre los
platillos de las balanzas, sino sobre un papel o en un recipiente apropiado. El papel glasin es muy
bueno para pesar la mayoria de las sustancias. Nunca toque las pesas con los dedos; use las pinzas in-
dicadas. De ser necesario las pesas deben limpiarse con un pedazo de tela suave, nunca con un abra-
sivo.




Capitulo |
DIFUSION Y OSMOSIS

Experimento 1. Fecha . v ovvvnn ...
MOVIMIENTO BROWNIANO

Introduccién

Segin la teorfa cinética, las particulas, moléculas o iones de todas las sustancias, ya sean gases, |iqui-
dos o sélidos, se encuentran en movimiento constante en todas las direcciones. Bajo condiciones idénticas
la intensidad de este movimiento es grande en los gases, menor en los lfquidos y mucho menor ain en los s6-
lidos. Cualquier aumento de temperatura acrecienta la velocidad con que se mueven las particulas de una
sustancia debido al aumento de su energfa cinética.

El movimiento de las particulas de un gas o de una sustancia disuelta en un solvente es libre. Como re-
sultado del movimiento constante en que se encuentran, las particulas de éstos se distribuyen uniformemente
en el espacio disponible, es decir, las sustancias se difunden. La velocidad de la difusién depende de va-
rios factores, algunos de los cuales serén estudiados en el Experimento 2. '

El movimiento de una partfcula es muy errético debido a los constantes choques que sufre con las demés
particulas. En una disolucién (sustancia s6lida o soluto disuelta en forma de iones o moléculas en un lfquido
o solvente) las partfculas del soluto no sélo chocan entre sf sino que también chocan constantemente con las
moléculas del solvente. En cualquier momento el efecto aditivo de los choques recibidos por una particula
del soluto con las del solvente puede ser mayor en un lado que en los otros, causando un movimiento direc-
cional. Sin embargo, inmediatamente después el fmpetu puede producirse en otro lado, dando lugar auncam=
bio de direccién del movimiento de la particula. Aunque la vegcidad de una partfcula puede ser momenté&-
neamente alta, la velocidad media de rc difusién es muy baja a consecuencia de los repetidos choques y
cambios de direccién.

Objetivo

Cualquier partfcula, hasta de un tamafio méximo de aproximadamente 5 p,muestra en forma perceptible
este movimiento constante cuando se encuentra suspendida en un solvente. Con la ayuda de un microscopio
se.observaré este movimiento, conocido con el nombre de "Movimiento Browniano" en recuerdo de su descu-
bridor Robert Brown. El movimiento existe siempre, cualquiera que sea el material en observacién, ya se
trate de una sustancia inerte o de protoplasma de una célula viva. En disoluciones de azdcar, sal y protel-
na en agua el movimiento no es perceptible debido a que las particulas (moléculas) de dichas sustancias no
son visibles con el microscopio 8ptico.

Procedimiento y resuitados

Mezcle un poco de tinta china con una gota de agua colocada en el centro de un portaobjeto y cGbralo
con un cubreobjeto. Observe al microscopio con el méximo aumento que éste permita.

Los diferentes tamaiios de las particulas de carbén permiten apreciar fécilmente la correlacién inversa
entre su tamafio y su velocidad.

Observe bien el movimiento irregular de las particulas, y por medio de un dibujo represente el curso de
una de ellas en un lapso determinado.



Dibujo:

Discusién de los resultados:

¢Por qué el movimiento de las particulas es continuo? ¢Existe alguna condicién bajo la cual el movi-
miento cese por completo?

¢En qué consiste el mecanismo de la difusién?
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Experimento 2. Fecha . v v e v v 0 v v v
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE LA DIFUSION

Introduccién

La direccién de la difusién de una sustancia es determinada Gnicamente por la diferencia de su concen-
tracién (diferencia de presién de difusién) en las diferentes partes del espacio disponible, y no por otras sus-
tancias que se difunden al mismo tiempo en la misma direccién o contrariamente; cada sustancia se difunde
independientemente de otra hasta que todas se encuentren distribuidas uniformemente. Aunque la direccién
de la difusién permanezca inalterada, la velocidad e intensidad si son afectadas por varios factores.

En el experimento anterior se vio que las particulas pequefias alcanzan en promedio mayor velocidad
que las de tamafio més grande. En consecuencia, la velocidad de la difusién es inversamente proporcional
al tamafio y masa de las particulas cuando todos los demés factores permanecen constantes.

Con un aumento de temperatura se acelera el movimiento de las particulas, y por consiguiente éstas se
difunden més répidamente; la velocidad de la difusién de una sustancia es directamente proporcional a la
temperatura en grados absolutos (grados Kelvin).

Gracias a su movimiento constante las parti culas de una sustancia se distribuyen uniformemente en el
espacio disponible. Si hay una concentracién mayor de particulas en un punto, habré més choques entre sf,
lo que haré que se muevan hacia las regiones de menor nimero; las sustancias se difunden de una regién de
mayor concentracién a una de menor concentracién. La velocidad de esta difusién depende de la gradiente,
la cual esté determinada por la diferencia entre las concentraciones de la sustancia en las dos regiones y por
la distancia que las separa,

Al disolverse un material s8lido, como por ejemplo un cristal, en un solvente, su concentracién en los
alrededores inmediatos de la sustancia aln sin disolverse es muy grande; lo mismo puede decirse de una diso-
lucién concentrada de un colorante en contacto con agua. Por lo tanto, al iniciarse la difusién la gradien-
te de concentracién es muy pronunciada y por consiguiente la difusién muy répida. Luego, conforme au-
menta la distancia entre las particulas que se difunden y su punto de origen, decrece la concentracién de
éstas y la velocidad de la difusién disminuye proporcionalmente con el tiempo.

Esto significa que las particulas de una sustancia pueden difundirse répidamente de un lado a otro de
una célula, distancia relativamente corta, pero para su traslado por medio de la difusién a través de un te-
jido entero o planta, el tiempo necesario seré relativamente mucho més largo.

Objetive

En este experimento se estudiarén los factores que intervienen en la velocidad de la difusién, anterior-
mente mencionados, como:

A. Tamafo de las partfculas

B. Temperatura

C. Concentracién

D. Velocidad de la difusién con relacién al tiempo

Existen otros factores que también pueden hacer variar la velocidad de difusién, tales como la presién
a que esté sujeto el sistema; la densidad de las sustancias y su solubilidad; cualquier fuerza de adsorcién en-
tre las particulas, p.e. de naturaleza eléctrica o coloidal, que impide su libre movimiento, etc.

Procedimiento y resultados

Para el estudio de la difusién en este experimento se usaré un gel en lugar de agua pura. En esta forma
se impide que el contenido de los tubos pueda mezclarse a consecuencia de movimientos involuntarios; por
ofra parte, debido a la gran cantidad de agua que hay entre las micelas coloidales, el gel no constituye un
gran obstéculo para el movimiento de las particulas que se difunden. Debe recordarse que es necesario pre-
parar los tubos con la gelatina anticipadamente para que ésta se encuentre solidificada al iniciar el experi-
mento.
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A. Influencia del tamafio de la particuls

Tome cuatro tubos con gelatina, y llene unos 2 cm del espacio libre en cada uno con una disolucién de
los colorantes que se indican a continuacién. Asegirese de que queda un espacio libre de 1 cm aproximada-
mente sobre las disolusiones una vez que los tubos han sido bien tapados.

Tubo 1.  0,01M Crisoidina Y (Peso molecular 248)
2, 0.01M Eosina Y (Peso molecular 691)
3. 0.01M Rojo de Congo (Peso molecular 697) (Tiene propiedades coloidales)
4.  0.01M Eritrosina B (Peso molecular 897)

Anote en cada tubo el colorante agregado y la hora y fecha de iniciacién. Después de transcurridos los
dias indicados en el Cuadro que sigue,y siempre a la misma hora, determine la velocidad de la difusién, mi-
diendo las distancias recorridas por las particulas en cada tubo. Las medidas pueden efectuarse fécilmente
invirtiendo los tubos, asegurandose antes de que estén bien tapados. La exactitud de las medidas debe ser
de * 1 mm; conceda especial importancia a las medidas del primer dfa.

Calcule teéricamente las distancias recorridas por difusién por medio de la ecuacién siguiente:

=a - \l t
distancia recorrida

factor de proporcionalidad; en este caso la distancia del primer dfa
tiempo (en dias)

o o
wwn

-

Distancia en mm después de
Colorante 1 dra 2 dias 4 dias 6 dias 8 dias
medida | calculada| medida| calculada | medida| calculada | medida | calculada

Crisoidina Y

Eosina Y

Eritrosina B

Rojo de Congo

Haga un gréfico en papel milimetrado, anotando la distancia en la ordenada, y el tiempo en la abscisa.
Use |&pices de color para los diferentes colorantes.

Discusién de los resultados:
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B. Efecto de la temperatura

Tome dos tubos con gelatina y llene el espacio libre con una disolucién de eosina Y o eritrosina B al
0.01M. Coloque uno de los tubos en un refrigerador; deje el otro sobre la mesa. Mida la distancia a que
se difunde el colorante en ambos tubos, haciendo las lecturas siempre a la misma hora en los intervalos indi-
cados. Anote la temperatura del interior del refrigerador y del ambiente de la mesa. Con los valores obte-
nidos calcule el coeficiente de temperatura * para 10°C.

T Distancia en mm después de Coeficiente de
Tratamiento | P 1 dfa 2 dias 3 dfas 4dras temperatura
ratura (Q10)
Mesa
Refrigerador

Discusidn de los resultados:

El coeficiente de temperatura o coeficiente térmico QQ de cualquier proceso, quimico, fisico o fi-
siolégico, es el nimero de veces que aumenta la velocidad o intensidad del proceso por cada 10 grados
de aumento de temperatura,



C. Influencia de la concentracion

Tome dos tubos con gelatina y en forma similar, en un tubo llene el espacio libre con una disolucién de
eosina Y al 0,01M y en el otro con una disolucién del mismo colorante dilulda 10 veces, o sea al 0. 001 M.

Compare las distancias recorridas por la eosina en un dfa, varios dfas y una semana:

Distancia en mm después de
Disolucién:
1 dfa 2 dfas 3 dfas 4 dfas 1 semana
Concentrada
Diluida

Discusién de los resultados:

D. Velocidad de la difusién con relacion al tiempo

En lo probeta graduada vierta unos 10 ml de una disolucién de eosina Y al 0. 01M en el espacio libre
que queda sobre la gelatina, Tape el cilindro. Anote la lectura inicial (la gelatina al enfriarse se contrae
un poco) y efectGe las lecturas siguientes, utilizando la graduacién del cilindro como medida relativa de la
distancia de difusién del colorante. Montenga el cilindro en un lugar en que la temperatura sufra la menor

fluctuacién posible.

Tiempo

Distancia

30 min.

1 hora

2 horas

3 horas

é horas

12 horas

Tiempo

1 dia

2 dfas

4 dfas

1 sem.

2 sem.

4 sem.










Haga un gréfico en papel milimetrado con los datos obtenidos, anotando la distancia recorrida en la or-
denada, y el tiempo en la abscisa. Repita el gréfico en papel logarftmico.

Discusién de los resultados:

&Por qué el rojo de Congo (peso molecular 697) se comporté de manera tan diferente de los demés colo-
rantes?

¢ Por qué se utilizaron en la primera parte del experimento disoluciones con igual molaridad y no con i-
gual procentaje?

Baséndose en los resultados de la Gltima parte de este experimento, ¢ cuénto tiempo tardarfa una sustan-
cia para llegar de las hojas a las rafces en un érbol de 10 m de altura, suponiendo que el traslado se efec-
tuara exclusivamente por difusién?



Experimento 3. Fecha...........
DEMOSTRACION Y MEDICION DE LA OSMOSIS

introduccién

Si en un recipiente se coloca una capa de agua pura sobre una disolucién de azdcar, el azicar se di-
fundiré en el agua y ésta en la disolucién. Si se interpone entre la disolucién de azGcar y el agua una
membrana con poros tan finos que solamente permitan el paso de las moléculas del agua, pero que impidan
el paso del azdcar (membrana diferencialmente permeable o semipermeable), una mayor cantidad de agua
pasaré a través de la membrana hacia el lado en que su concentracién es menor (disolucién de azéGcar), que
la que pasa de la disolucién de azdcar hacia el lado del agua pura. Como resultado se produce un aumento
en el volumen de la disolucién de azdcar, la cual se diluye constantemente. Si se opone resistencia al au-
mento del volumen, poniendo la disolucién de azdcar en un recipiente cerrado, se desarrolla una presién.
Tal difusién de agua, o de cualquier otro solvente, principalmente en una direccién, a través de una mem-
brana semipermeable, se denomina osmosis, y la presién que se desarrolla, presién osmética; la osmosis es
pues, una forma especial de difusién.

La magnitud de la presién osmética depende de la gradiente o diferencia entre las concentraciones de
la sustancia disuelta a ambos lados de la membrana semipermeable, alcanzando su grado méximo cuando se
encuentra el solvente puro en uno de los lados de la membrana.

De acuerdo con la ley de Vant'Hoff, bajo condiciones ideales una disolucién 1 molal * de una sustan-
cia no ionizable, como azdcar, es capaz de desarrollar teéricamente una presién osmética de 22. 4 atmésfe-
ras a 0°C. Esta presidn que se ejerce sobre las paredes del recipiente, solamente se forma, segin se ha
mencionado, cuando la disolucién est& encerrada sin posibilidad de expansién de su volumen. Cuando el
espacio es ilimitado, como en el caso de un osmémetro, la disolucién se expande hasta que su ascenso queda
finalmente contrarrestado por la gravedad (peso del Ifquido en el tubo o presién hidrostética). (Una atmés-
fera es equivalente a una columna de agua de 10.33 m o de 76 cm de mercurio).

Aun después de que la presién osmética ha alcanzado su valor méximo, continGa la difusién de ogua a
través de la membrana semipermeable. Pero ahora el agua se difunde con igual intensidad tanto hacia la
disolucién como desde &sta hacia afuera, a través de la membrana, estableciéndose el equilibrio entre am-
bos lados, y cesando la difusién neta, es decir, la difusién en una direccién principalmente. Hay que tener
en cuenta que la concentracién inicial de la disolucién disminuye progresivamente con el aumento del volu-
men, de toci manera, que la presién registrada en el osmémetro corresponde a la concentracién final y no a
la inicial de la disolucién,

Objetivo

En la primera parte de este experimento se efectuaré una demostracién de la osmosis. Para tal fin se u-
tilizarén disoluciones de dos sustancias que en contacto forman un precipitado insoluble y poroso que sirve
de membrana semipermeable.

En la segunda parte una de estas membranas, que cror si misma es muy frégil, se sostendré por medio de
un material poroso permeable, como celofén, para poder medir en forma demostrativa la presién desarrollada
en un osmémetro.
Procedimiento y resultados
A. Demostracion de la osmosis

l.  Membrana formada por ferrocianuro de cobre. -+

Liene un frasco con una disolucién al 2% de sulfato de cobre en agua destilada. Eche, sin agitar,
un cristal de ferrocianuro de potasio y observe bien durante algbn tiempo lo que sucede.

*  Véase APENDICE



2. Membrana formada por silicatos.
Llene varios tubos J‘:ensayo con una disolucién al 50% de silicato de sodio. En cada tubo ponga
un cristal distinto de sales de metales que forman silicatos insolubles, como calcio, aluminio,
hierro, magnesio, bario, cobalto, manganeso, etc. y observe.

8. El osmometro

Corte un pedazo de tubo de celofén de unos 12 a 15 cm de largo. Con un hilo fuerte cierre un extremo
herméticamente, teniendo cuidado de no cortar el celofén con el hilo. Llene el tubo arreglado asi’ con una
disolucién que contiene azdcar al 0. 1 molal y ferrocianuro de potasio al 0. 125M. Con otro hilo amarre ese
depésito de celofén a un tubo de vidrio cuyo extremo inferior esté rodeado por un tubo corto de goma para
facilitar la unién (Figura 1). A este hilo se le darén cuantas vueltas sean necesarias para asegurar una co-
nexién hermética, Evite la formacién de burbujas dentro del sistema, Lave el depésito de celofén por fuera
muy cuidadosamente con agua y sumérjalo en su totalidad en una disolucién de sulfato de cobre al 0.25M
sin que toque las paredes o el fondo del recipiente. Fije el tubo de vidrio en posicién vertical por medio de
una prensa sostenida en un soporte.

Observe el ascenso de la disolucién en el tubo de vidrio y mida la altura méxima que alcanza el menis-
co. Calcule a cuéntas atmésferas corresponde este valor a la temperatura (medida) ambiente del osmémetro,
expresada en grados absolutos. Divida el valor obtenido entre el factor X, siendo T la temperatura del
ambiente expresada en grados absolutos, para obtener la presién a 0°C. Calcule también los valores de la
presién a 50°C y a -25°C.

Discusién de los resultados:

¢, Cémo se explica el "crecimiento" ritmico de las membranas? ¢ Hasta qué punto continia ese "creci-
miento" ?

Al comenzar el experimento con el osmémetro ¢hubo también difusién de agua a través de la membrana
desde la disolucién de azicar hacia el medic exterior? (No hay que tomar en cuenta la concentracién del
sulfato de cobre y la del ferrocianuro de potasio, ya que las dos se equilibran; ambas sustancias sirven sola-
mente para formar y mantener la membrana semipermeable, sostenida por el tubo de celofén, sin interferir
en los fendmenos osméticos).

Si en lugar de la disolucién de azGcar se hubiera usado una de igual molalidad de cloruro de sodio,
sue es un electrélito (se disocia en iones al formar la disolucién), ¢ cuél hubiera sido la altura méxima (tes-
rizc) que hubiera alcanzado el menisco (en comparacién con la teérica del azdcar)?
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Experimento 4. Fecha « « ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0o o
ACTIVIDADAD Y EQUILIBRIO OSMOTICO

Introduccién

Se sabe que la actividad osmética de una sustancia no depende del tamofio de las particulas, sino exclusi-
vamente del nGmero de &stas en un determinado volumen, es decir, de su concentracién. En el caso de la d-ISO'
lucién de una sal o de cualquier otra sustancia que esté disociada eniones, &statiene una actividad osmética
mayor que la que le corresponde por su molalidad, por cuanto cada ion representa una partfcula osmética-
mente activa. Siendo la actividad osmética independiente del tamafio de la partfcula, un ion de litio (peso
atémico 6. 94) ejerce el mismo efecto que, por ejemplo, una molécula de azGcar o sacarosa (peso molecular
342) o de almidén (peso molecular mayor de 50. 000). Por el tamafio relativamente enorme de las moléculas
o particulas coloidales, el nGmero de éstas en determinado volumen es relativamente bajo, y en consecuen-
cia la actividad osmética es sumamente reducida en comparacién con la de una verdadera disolucién.

Por lo tanto la transformacién de azGeares solubles en almidén dentro de una célula resulta en una
fuerte reduccién de la concentracién osmética, mientras que el proceso inverso, o sea el desdoblamiento del
almidén en azGcar, tendré un efecto contrario. Estos cambios osméticos son la base del mecanismo de la a-
pertura y cierre de los estomas; también contribuyen a mantener constante la concentracién osmética de una
célula (osmoregulacién), por ejemplo durante la formacién de azGceares en el transcurso del proceso fotosin-
tético.

Debido al metabolismo, en una célula vegetal ocurren cambios constantes por absorcién de sales nutri-
tivas, formacién de carbohidratos durante la fotosfntesis, transformaciones enziméticas, etc.; todos estos
procesos inducen cambios en la concentracién osmética de la célula y consecuentemente afectan la osmosis.

Si en un sistema cerrado ocurre la combinacién o precipitacién de una sustancia osméticamente activa,
su concentracibn ser& menor en el lugar de la precipitacién, resultando una gradiente. Por medio de la di-
fusién se establece nuevamente el equilibrio; sin embargo, si la precipitacién es continua, la difusién segui=-
ré hasta que no hayan més particulas de la sustancia en disolucién, lo que resultaré en una disminucién de
la concentracién osmética hasta llegar a cero.

Este fenémeno de la inactivacién de una sustancia en un sistema osmético tiene mucha importancia en
los procesos vitales, como p.e. en la absorcién y acumulacién de elementos nutritivos en las rafces.

Objetivo

En la primera parte del experimento se observaré la actividad osmética de la sacarosa en comparacién
con la del almidén, que es una sustancia coloidal (macromolecular).

En la segunda parte se estudiaré la influencia de la inactivacién de las partfculas de un soluto por com=-
binacién con las de otra sustancia en la concentracién osmética del sistema.

Procedimiento y resultados

A. Demostracién de la actividad de la sacarosa y del almidon

Tome dos zanahorias grandes y haga un hueco cénico de una profundidad de 3 a 4 cm en el corazén de
cada una de ellas, dejando paredes delgadas pero intactas. Llene la cavidad de una de las zanahorias con
sacarosa y la de la otra con almidén. Mantenga las zanahorias verticalmente en un soporte durante el expe-
rimento. Anote las observaciones después de varias horas, un dfa y varios dfas.
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Anotacién de observaciones:

Tiempo Zanahoria con sacarosa Zanadhoria con almidén

1. «. .. horas

2. - ... dias

3. .... dias

B. Difusion y precipitacion

Corte dos pedazos de tubo de celofén de aproximadamente 10 a 12 cm de largo. Cierre herméticamen-
te un extremo de cada pedazo con un hilo fuerte. Llene uno con agua destilada y cierre su otro extremo
también con un hilo, formando asi una bolsita o saco lleno de agua. El otro, |lénelo con una disolucién de
almidén al 2% y cierre su extremo en igual forma. Lave esta bolsita por fuera muy cuidadosamente con mu-
cha agua, para eliminar cualquier traza de almidén.

Prepare suficiente disolucién de yodo para llenar dos frascos adecuados con tapa de rosca. Introduzca
cada bolsita en un frasco con la disolucién de yodo, extienda sobre la boca de cucﬁ: uno un pedazo de papel
(hoja) de aluminio y ciérrelos muy bien con su respectiva tapa; de otro modo el yodo se evaporarfa répida-
mente. Mantenga los frascos en la oscuridad, Haga observaciones después de varias horas, dos dfas y una
semana, y al final del experimento saque la bolsa con agua del frasco para verificar su color. -

Anotacién de observaciones:

Tiempo Frasco con bolsa de agua Frasco con bolsa de almidén

1. . ... horas

2. .... dias

3. .... dias

Discusién de los resultados:

¢Cémo se explica el cambio del tamaio y consistencia de la zanahoria con sacarosa?

¢ Cuél es la diferencia entre difusién y osmosis ?

¢ Qué funcién desempefia el tubo de celofén en este experimento?
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Experimente S. Fecha . v v et et e v v
PLASMOLISIS

Intreduccion

Generalmente a la célula vegetal se le considera como un sistema osmético perfecto. La pared celular
no forma parte de este sistema, ya que es completamente permeable a cualquier disolucién o sustancia; sola-
mente las membranas del protoplasma, la capa exterior y la interior de éste, son semipermeables. El proto-
plasma encierra el o los vacﬁoros, cuyo jugo esté constituido por una disolucién de sales, &cidos orgénicos,
azicares, etc., sustancias todas osméticamente activas.

El protoplasma puede ser bastante permeable a ciertas sustancias, lo que explica la absorcién de iones
por las células absorbentes de las rafces y su transporte de célula a célula en los tejidos. Otras sustancias,
como la sacarosa, no son fécilmente absorbidas y en este caso la célula se comporta como un sistema osméti-
co casi perfecto.

Colocando una célula fl&cida en agua pura o en una disolucién muy diluida, de menor concentracién
que el jugo celular (disolucién hipoténica), habré difusién neta de agua a través del protoplasma hacia la
regién de mayor concentracién de soluto, es decir hacia el vacGolo (endosmosis). Este aumenta de volu-
men y presiona la capa protoplasmética contra la pared celular. El proceso continda hasta que la pared ce-
lular, poco eléstica, no cede mé&s. En este estado ejerce una presidn sobre el contenido celular, llamada
presién de turgencia o turgor; la célula se encuentra saturada de agua hasta su capacidad méxima, es decir,
completamente turgente (Figura 2A).

Por el contrario, colocando una célula en una disolucién de mayor concentracién que la del jugo celu-
lar (disolucién hiperténica), la difusién ser& en sentido inverso, es decir, el jugo celular pierde ogua a la
disolucién rodeante (exosmosis).

Al reducirse el volumen vacuolar por la pérdida de agua, disminuye al mismo tiempo la presién de tur-
gencia hasta que desaparece del todo. El protoplasma se contrae alrededor del vaciolo y empieza a sepa-
rarse de la pared celurc:'. Este fenémeno se llama plasmélisis, y justamente cuando empieza ra separacién
del protoplasma de la pared (Figura 2B), se le refiere como plasmélisis incipiente. El proceso continia
hasta que el jugo celuror llega a estar tan concentrado por la pérdida de agua como la disolucién en que la
célula fue colocada (Figura 2C).  Una vez que se ha establecido este equilibrio se dice que el jugo ce-
lular y la disolucién alrededor de la célula son isoténicos.

Dbjetivo

Si se coloca una célula en una disolucién que produce una plasmélisis incipiente, esta disolucién es a-
penas ligeramente més concentrada que el jugo celular y, por lo tanto, la molalidad de la disolucién seré
casi igual a la molalidad (concentracién osmética) del jugo celular. Asf, por medio de la plasmélisis es po-
sible calcular aproximadamente la concentracién osmética (valor osmético) del jugo de una célula o de un
tejido, poniéndolos en contacto con una serie de disoluciones de diferentes concentraciones, tal como se ha-
ré en este experimento. Tombién se observar& que la plasmélisis es generalmente un proceso reversible,
siempre que no se hayan empleado como agentes plasmolizantes disoluciones muy concentradas,de sustancias
téxicas, o de compuestos fécilmente absorbibles por el protoplasma.

Procedimiento y resultados

Prepare disoluciones de sacarosa con las siguientes molalidades: 0.10; 0.15; 0.20; 0.25; 0, 30; 0. 35;
0.40; 0.45 y 0.50. Transfiera unas gotas de la disolucién més débil a un portaobijeto, coloque en &sta un
Eedoc‘ito de tejido de epidermis que tenga el pigmento antocfano en el jugo celular, y cGbralo con un cu-

reobjeto. Haga preparaciones similares con las demés disoluciones (no se olvide de identificar los portaob-
jetos). Tenga cuidado de que el tejido esté siempre en buen contacto con la disolucién.

Desrués de 5 6 10 minutos observe al microscopio y anote con cuél molalidad hay por lo menos un
30% de las células plasmolizadas.
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Finalmente sustituya la disolucién que causé plasmélisis en casi todas las células, por agua de grifo,
enjuogando bien el tejido para remover la disolucién de sacarosa. Seque con papel de filtro el exceso de
agua, cGbralo de nuevo con un cubreobjeto y observe el tiempo necesario para que la plasmélisis desaparez-
ca (deplasmélisis).

Molalidad que causé plasmélisis:

Tiempo necesario para la deplasmélisis:

Discusién de los resultados:

¢Observé usted algbn cambio en la intensidad de la coloracién del jugo de las células plasmolizadas?
& Cémo lo explica?

¢ Qué ocupd el espacio entre la pared celular y el protoplasma en las células plasmolizadas?

& Por qué no es aconsejable usar una disolucién de cloruro de sodio o de urea en vez de azdcar corriente
(sacarosa) ?



Capitulo I
COLOIDES E IMBIBICION

Experimento 6. Fecha . . . ........
ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS COLOIDES

Introduccién

Los disoluciones o mejor dicho dispersiones coloidales, llamadas a veces también sistemas coloidales,
consisten de partfculas (micelas) relativamente grandes, de un tamafio aproximado entre 0.001 p y 0.1 p,
de una sustancia sélida, |fquida o gaseosa (fase dispersa) dispersadas en un Ifquido (fase continua). Si las
partfculas son de un tamafio menor, se obtendré una disolucién verdadera y si fueran mayores, una suspen-
sién. Lo importante es que las partfculas coloidales no sean lo suficientemente grandes para precipitarse ya
que una de r:: caracterfsticas de una dispersidn coloidal es cierta estabilidad del sistema.

Las particulas coloidales son generalmente de tamafio mayor que el de las moléculas, pues consisten de
agregados moleculares. Solamente las protefnas y ofras sustancias de estructura "macromolecular" pueden
formar una dispersién coloidal aun cuando se hallen en disolucién molecular, o sea, que representan al mis-
mo tiempo una disolucién verdadera.

En un sistema coloidal es de suma i!;ncrortancio la gran superficie de las partfculas en comparacién con
igual volumen del mismo material no subdividido. Muchas de las propiedades de los coloides estén relacio=
nadas con esta gran superficie.

Las partfculas de la mayorfa de los coloides poseen carga electrostética o eléctrica, cuando se trata de
iones, ya sea carga positiva o -més comGnmente- negativa cuando el medio de dispersién es el agua. Por
regla general esta carga es del mismo signo en todas las particulas de una dispersién coloidal, lo que da o-
rigen a la repulsién mutua entre ellas y a que se mantenga el estado de dispersién.

Aunque las micelas tengan carga en su superficie, el sistema en si no tiene carga. Esto se debe a que
las moléculas de agua también estén cargadas, pues constituyen dipolos (un polo positivo y un polo negati-
vo). Al ordenarse alrededor de las particulas coloidales (adsorcién) equilibran asf la carga de éstas.

Si las micelas pierden su carga también pierden agua adsorbida, lo que resulta en una reduccién de su
capa de hidratacién. Por lo tanto pueden acercarse més unas a otras y como la fuerza de repulsién también
se ha reducido o eliminado, debido a su movimiento (Browniano), chocan y se aglomeran para precipitarse.
Existe precipitacién cuando el fenémeno es reversible, o sea que al restablecerse la carga las particulas se
suspenden de nuevo. Si el proceso es irreversible, como p. e. en el caso de proteinas y de protoplasma, se
denomina coagulacién o floculacién. Un efecto similar puede producirse también por deshidratacién por
medio de ciertos solventes orgénicos, o por calentamiento cuando se trata de coloides termolébiles. Con el
protoplasma la coagulacién ocurre a temperaturas relativamente bajas.

Si se pasa un haz luminoso potente a través de una dispersién coloidal, observando de lado,claramente
puede notarse su delineamiento. Las micelas desvian (difractan) o reflejan los rayos de la luz, razén por la
cual el Ifquido parece opaco; este fenémeno se denomina efecto de Tyndall.

Objetivo

En la primera parte del experimento se estudiaré la influencia de la capa de agua de hidratacién sobre
la estabilidad de un sistema, por medio de la deshidratacién de coloides hidréfilos (que tienen afinidad con
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el agua). La diferencia entre precipitacién y coagulacién se demostraré ror medio del uso de distintos co-
loides. Se comprobaré también que las rartfculas de dispersiones coloidales son tan pequefias que pasan a
través de papel de filtro, pero son visibles por la dispersién de luz al ser iluminados con un haz luminoso
fuerte.

En la segunda parte se demostraré el efecto de la temperatura sobre la estabilidad de algunos sistemas
coloidales. Como se ha mencionado anteriormente, en el caso del protoplasma, temperaturas relativamente
bajas son letales. Al morir por coagulacién a causa de una temperatura excesivamente alta o baja, el pro-
toplasma se vuelve permeable y deja que se difundan hacia afuera muchas sustancias del jugo celular, tales
joino los pigmentos antocfanos. Su difusién sirve por lo tanto como indicacién de la muerte de las células

el tejido.

Procedimiento y resultados

A. Efecto de la deshidratacién
Prepare:

1. Disolucién acuosa de goma arébiga al 3%
2. Disolucién de clara de un huevo suspendida en unos 50 ml de agua
3. Disolucién acuosa de gelatina al 2%

Vierta unos 5 ml de cada disolucién en tubos de ensayo y agregue acetona poco a poco hasta que el
contenido de los tubos se ponga turbio, lo que significa que las partfculas estén cooguladas o precipitadas.
No use una cantidad excesiva de acetona. Luego agregue agua destilada a los tubos para ver si los coloi-
des se pueden suspender de nuevo.

. Suspensién de nuevo:
Coloide Si No

1. Goma crébigg

2. Clara de huevo

3. Gelatina

Discusién de resultados:
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B. Tamaio de las particulas coloidales y efecto de Tyndall

Filtre 10 ml de la disolucién de gelatina a través de un papel de filtro. Recoja el filtrado en un tubo
de ensayo y agregue acetona, Observe si ocurre precipitacidn.

Coloque un tubo de ensayo lleno de la disolucién de clara de huevo en un rayo de luz fuerte, por e-
jemplo un rayo solar o de un proyector. Observe de lado el efecto de Tyndall (turbidez).

Discusién de los resultados:

C. Efecto de la temperatura

2.

Vierta de 10 a 15 ml de las disoluciones coloidales anteriores en tubos de ensayo. Caliente hasta
que el contenido hierva. Observe cualquier cambio en la apariencia de las disoluciones.

Corte trozos de unos 4 a 5 cm de largoy 1 x 1 cm de seccién transversal de la rafz de una remo-
lacha roja. Lave los trozos cuidadosamente con agua de grifo para remover los contenidos de las
células heridas.

Caliente agua de grifo en un vaso hasta una temperatura exacta de 70°C (use un termémetro). Re-
tire el agua del fuego y ponga un trozo de remolacha en el vaso. Después de un minuto exacto sa=
que el pedazo de remolacha y coléquelo en un tubo de ensayo; agregue agua fria de grifo hasta
cubrirlo.

Enfrfe el agua del vaso a 65°; 60°; 55°; 50°; 45°; 40°; 35°C y repita el proceso con cada una
de esas temperaturas.

En otro vaso con agua de grifo ponga unos pedazos de hielo para obtener una temperatura de 0°C.
Sumerja un trozo de remolacha por un minuto y luego introdGzcalo en un tubo de ensayo con agua
fria de grifo.

Deje en el compartimiento de congelacién de un refrigerador un trozo de remolacha hasta que esté
congelado. Luego coléquelo en un tubo de ensayo con agua frfa de grifo.

Agite los tubos y observe después de una, dos y cuatro horas en cuales tubos hay difusién del pig-
mento antociano hacia el agua que esté alrededor del trozo de remolacha.
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Difusién después Temperatura en °C
de 70 65 60 55 50 45 40 35 0 Congelado

1 hora Si

No
2 horas i

No
4 horas i

No

Discusién de los resultados:

¢Cuél es el efecto de la acetona sobre las dispersiones coloidales?

¢ Qué sucede al pasar una corriente eléctrica a través de un sistema coloidal ? ¢ Cémo se denomina el
proceso basado en este principio?

Enumere algunos sistemas coloidales hidréfilos de las plantas.
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Experimento 7. Fecha . . . ..o v oo
IMBIBICION

Introduccién

Al poner coloides, como p.e. celulosa, gelatina, semillas, en estado seco en contacto con agua, ésta
es adsorbida. Tal adsorcién de un solvente por una sustancia coloidal se denomina imbibicién.

Las primeras moléculas de agua, atraidas por la diferencia de carga,empiezan a ocupar en forma orde-
nada el espacio alrededor de cada micela. Con este ordenamiento las moléculas ocupan menos espacio que
cuando estaban desordenadas. Al mismo tiempo las micelas comienzan a separarse unas de otras debido al
agua intercalada entre ellas. Mientras que erovolumen del material coloidal aumenta por la imbibicién, el
volumen total del sistema disminuye por el arreglo definitivo de las moléculas del agua alrededor de las mi-
celas.

Capas sucesivas de agua son atrafdas luego cada vez con mucho menor fuerza, hasta que ésta desaparece
por completo, es decir se alcanza un estado de equilibrio o saturacién.

Por consiguiente al comienzo de la imbibicién la fuerza de atraccién es muy grande. Si se limita el
espacio disponible para el coloide, esa fuerza se transforma en presién (presién de imbibicién) cuyos valores
iniciales son muy altos; en el caso de algunas semillas secas excede de 1000 atmésferas, pero disminuye ré-
pidamente al progresar la imbibicién, llegando a cero en el estado de saturacién.

Cuando existe una fuerza de cohesién apreciable entre las micelas, mayor que la que atrae a las capas
exteriores de agua, la imbibicién se detiene antes de que las particulas se separen por completo. En este
caso la imbibicién es limitada y tal estado del coloide se [lama gel. Por otra parte, en la imbibicién ilimi-
tada las partfculas coloidales se separan por completo, moviéndose libremente en el solvente, dando por re-
sultado una dispersién (disolucién) coloiﬁ o sol. En el caso de la cola de carpintero, lo mismo que en el
de otras sustancias coloidales, como gelatina, agar, etc., la forma de imbibicién, limitada o ilimitada,
depende de la proporcién del coloide con el agua y también de la temperatura, Con una concentracién su-
ficientemente alta de esas sustancias la imbibicién es limitada cuando la temperatura es baja. Al subir la
temperatura, la mayor energfa cinética de las particulas vence finalmente la cohesién entre ellas, alcan-
zando un movimiento libre y el gel se transforma en un sol. Al enfriarse, se invierte el proceso, forméndo-
se nuevamente el gel. Con algunos coloides esto ocurre a una temperatura distinta a la que los licué.

Cuando las moléculas de agua quedan adsorbidas en arreglo bien definido y fijo pierden su movimiento
libre y se disipa la energfa cinética que posefan. Como resultado se produce un aumento en la temperatura
del sistema.

Muchos coloides son capaces de adsorber no solamente agua en estado Ifquido, sino también en forma
de vapor. Un ejemplo es el hinchamiento de la madera en tiempo himedo; igualmente, muchos érganos ve-
getales en estado deshidratado, como semillas, embeben agua en forma de vapor.

La absorcién de agua por una sustancia porosa, como arcilla cocida o tiza, no es imbibicién, pues el
reemplazo del aire en los poros por el agua no provoca aumento de volumen o el desarrollo de una presién.

Objetivo

El estudio de la imbibicién permite observar lo siguiente:

A. Contraccién del volumen total del sistema mientras que el volumen del coloide aumenta.
B. Aumento de temperatura del sistema coloidal durante la imbibicién.

C. Al limitar el espacio disponible durante la imbibicién, se desarrolla una presién.

D. En muchos sistemas coloidales la energia cinética de las partfculas determina que su estado sea gel
o sol; esto se comprobaré trasformando uno en otro por medio de calentamiento.
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E. Mientras que en algunos coloides como las semillas, la imbibicién es limitada, en otros, como la
cola de carpintero, es ilimitada.

F. La absorcién de agua por una sustancia porosa, como la tiza, no es una forma de imbibicién.

Procedimiento y resultados

A. Cambios del volumen

Pese de 70 a 80 g de semillas de frijol previomente secadas a 105°C durante varias horas y enfriadas en
un desecador. Péngalas en un matraz aforacf) de 250 ml y agregue agua destilada recién hervida y enfriada
en cantidad suficiente para cubrir bien las semillas, y agite un rato vigorosamente para sacar cualquier bur-
buja de aire que haya. Complete después el volumen con la misma clase de agua exactamente hasta la mar-
ca del matraz. Marque en la pared exterior del matraz la altura hasta donde llegan las semillas.

Llene otro matraz de 250 ml con agua exactamente hasta su marca; este matraz serviré como testigo pa-
ra detectar cambios de temperatura durante el experimento.

Observe cualquier cambio en el volumen total del sistema y de las semillas, después de 2, 6 y 12 horas.

Anotacién de observaciones:

B. Aumento de temperatura

Seque unos 30 g de almidén a 105°C durante varias horas, Enfrfelo en un desecador hasta la tempera-
tura ambiente. Mida 30 ml de agua y tome su temperatura. Ponga el almidén seco en una botella termos.
Introduzca el termémetro y tome la temperatura del almidén. Después, manteniendo la botella termos incli-
nada, vierta rGpidamente el agua sobre el almidén y agite vigorosamente con el termémetro por tres o cuatro
segundos, pero sin exceder este Ifmite. Después de 10 segundos saque el termémetro, |ea répidamente la
temperatura, y sumérjalo inmediatamente otra vez en la mezcla. Repita la lectura a los 20 y a los 45 se-
gundos, y a los 2 minutos.

Temperatura Temperatura Temgeraturo después de
del almidén del agua 10 seg. 20 seg. I 45 seg. 2 min.

Prepare una pasta muy suave de yeso y llene con ella una pequeia caja de cartén u otro recipiente has-
ta la mitad. Répidamente coloque un puiado de semillas de frijol bien secas en el centro de la pasta y vier-
ta sobre ellas el resto de la pasta hasta llenar el molde. Cuando el yeso esté firme, quite el molde y man-
tenga el bloque bien mojado dyrante algGn tiempo. Observe después de varias horas.

C. Presion de imbibicién
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Anotacién de observaciones:

D. Efecto de temperatura

Llene un recipiente adecuado hasta la mitad con una disolucién de agar al 3% y déjelo enfriar. Cuan-
do el agar esté solidificado (gel) caliente el recipiente lentamente en un bafio de agua caliente hasta que su
contenido empiece a licuarse, Con un termémetro mida la temperatura exacta del agar ya liquidoe. Enfrielo

nuevamente muy despacio, agitando el agar de vez en cuando con el termémetro. Cuando empiece latrans-
formacién de sol a gel, determine la temperatura otra vez.

Temperatura a la cual el agar se transformé en sol :

Temperatura a la cual el agar se transformé en gel:
E. Imbibicién limitada e ilimitada

En un recipiente apropiado ponga unos 30 g de semillas secas de frijol y cGbralas ampliamente con agua.
En ofro recipiente similar ponga una cantidad igual de cola de carpintero y cGbrala también con sufuciente
agua. Agregue un poco de timol a ambos recipientes y manténgalos en un lugar moderadamente caliente
(30° a 35°C). Observe después de uno y de dos dias los cambios de volumen de ambos coloides.

Anotacién de observaciones:
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F. Absorcion de agua por una sustancia porosa

Tome una barra de tiza, pésela, mida su diémetro y su longitud y calcule su volumen. Sumerja la tiza
en un recipiente con agua y después de dos dfas tome otra vez su peso, después de secar ligeramente su su-
perficie. Repita también la determinacién del volumen.

Tiza seca Tiza embebida

Peso (g) ‘
Diémetro (mm)

Largo (mm)

Volumen (ml)

Discusién de los resultados:

¢Cuéles son los coloides que se encuentran en semillas?
¢ La imbibicién se realiza con una fuerza débil o fuerte?

¢ En qué forma podrfa la capacidad de adsorcién de agua de un coloide ser ventajosa para una planta?
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Experimento 8. Fecha . . . ..o v
ALGUNOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA IMBIBICION

introduccién

El proceso de la imbibicién muestra muchas analogfas con la osmosis, y al igual que a é&sta la afectan
varios factores, tales como la configuracién de la molécula de la sustancia coloidal, su carga electrostética
o eléctrica, la orientacién de las micelas dentro del sistema, su afinidad especifica al solvente, etc.

Como se vio en el experimento anterior, la temperatura tiene mucha importancia sobre la condicién sol
- gel; ademés influye en la velocidad de la imbibicién, la cual es directamente proporcional a la tempera-
tura, lo que puede explicarse principalmente con base en el aumento de la energia cinética de las molécu-
las con la elevacién de la temperatura.

El agua es embebida por un coloide solamente cuando su presidn de difusién es mayor que la del agua
en el coloide, siendo la intensidad de imbibicién proporcionara la diferencia de presién de difusién. Esto
significa que cualquier adicién de un soluto al agua, que reduce la presién de difusién de ésta en compara-
cién con agua pura, necesariamente reduce el grado de imbibicién (estado de equilibrio) de las particulas
coloidales asf como la velocidad del proceso.

Algunos coloides tienen grupos &cidos y bésicos incorporados en la misma molécula, como por ejemplo
proteinas (grupo bésico -NH2; grupo écido ~-COOH). Tales sustancias se denominan anféteras; segin la
reaccién del medio pueden tener carécter Gcido - en un medio alcalino - o comportarse como bases si la re-
accién es Gcida. Existe una determinada reaccidn en la cual sus moléculas no estén cargadas eléctricamen-
te por haber iones cidos e iones bésicos en proporcidn igual. Este valor de pH se llama punto isoeléctrico
y es caracteristico para cada sustancia; muchas proteinas tienen el punto isoeléctrico en la parte &cida de
la escala de pH.

La precipitacién o coagulacién ocurre més fécilmente cuando las particulas no tienen carga eléctrica
neta, es decir, cuando se encuentran en el punto isoeléctrico. Los coloides hidréfobos, con poca afinidad
para el agua (liéfobos cuando se trata de un solvente cualquiera), tienen la tendencia de flocular en el
punto isoeléctrico, mientras que los con mucha afinidad al agua, los hidréfilos (lisfilos) tienen ademés otro
factor estabilizante, el agua de hidratacién, lo que evita una aglomeracién aunque la carga eléctrica haya
sido neutralizada. Sin embargo, su estabilidad también es minima en el punto isoeléctrico.

Objetivo

Se investigaré el efecto de tres factores importantes en la imbibicién: temperatura, concentracién de
solutos en el solvente y el punto isoeléctrico.

Puede apreciarse que en las semillas el grado de imbibicién es directamente proporcional a la tempera=-
tura del ambiente.

Si se aumenta la concentracién de solutos en el sovente, el grado de imbibicién disminuye proporcio-
nalmente.

Utilizando un coloide hidréfilo (gelatina), se determinaré su punto isoeléctrico por medio de la deshi-
dratacién de las particulas coloidales usando un solvente orgénico en una serie de disoluciones amortiguado-
ras de diferente reaccién.

Procedimiento y resuitados

A. Efecto da |a temperatura y de un soluto sobre la imbibicién

Pese seis grupos iguales de 30 o 40 g de semillas de frijol o de maiz, previamente secadas durante va-
rias horas a 50°C y luego enfriadas.
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Ponga cada grupo en un recipiente. Llene tres de estos recipientes con agua de grifo, cubriendo las
semillas ampliomente con el solvente. De los otros tres recipientes llene uno con una disolucién de cloruro
de sodio al 5%, otro con una al 15% y el Gltimo con una al 30%. A cada recipiente agregue un poco de
timol para evitar el crecimiento de hongos y bacterias. Coloque uno de los recipientes con las semillas en
agua en el refrigerador, ofro con ogua en una incubadora a 40°C y deje los demés sobre la mesa. Usando
un termbémetro verifique la temperatura en los diferentes ambientes.

Después de dos dfas decante el Ifquido, seque las semillas con papel absorbente y pese los grupos nue-
vamente. Calcule el porcentaje de agua embebida por las semillas con los diferentes tratamientos.

Pesos de los lotes

Tratamiento Temperatura secos embebidos Aumento %

Agua - refrigerodor

éguo - mesa

NaCl 5%
NaCl 15%
NaCl 30%

Discusién de los resultados:

B. Punto isoeléctrico

Prepare una serie de disoluciones amortiguadoras con valores aproximados de pH de 3,2; 3,8; 4,4, 4,7;
5,0; 5,6; 5,9; 6,7; si es posible compruebe con indicadores o con un potenciémetro. Con una fipeto
transfiera 4 ml de cada disolucién amortiguadora a diferentes tubos de ensayo. No se olvide de'lavar la
pipeta cada vez y de indicar en los tubos el pH de la disolucién que contienen. Agregue a cada tubo 2 ml
de una disolucién de gelatina al 5%. Mezcle bien.

Y

-y
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Agregue con una bureta, agitando constantemente, suficiente alcohol etflico hasta que se produzca una
ligera turbidez. Anote la cantidad de alcohol usada y repita la operacién con cada tubo. Trate de obtener
el mismo grado de opacidad en todos los tubos. Procure evitar un exceso de alcohol.

3,2

3,8

4,4

4,7

pH

5,0

5,6

5,9

6,7

ml alcohol

Con los datos forme un gréfico y determine con la mayor exactitud posible el punto isoeléctrico de la

gelatina usada,

Discusién de los resultados:

¢Cuél fue el coeficiente de temperatura para 10°C (Q10) en la imbibicién?

éLa imbibicién de las semillas es un proceso puramente fisico, biolégico, o una combinacién de los dos?
¢Cémo procederfa usted para comprobar su contestacién?

La variacién del pH del protoplasma de una célula vegetal tiene un émbito muy limitado en compara-
cién con el del jugo celular. ¢ Qué efectos podria tener un cambio grande en la reaccién del protoplasma?
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Capitulo lll
SUPERFICIE Y ADSORCION

Experimento 9. Fecha . . o ..o v ...
FENOMENOS SUPERFICIALES

Introduccion

En un sélido las moléculas estén tan cerca unas de otras que la fuerza de atraccidn entre sf, |lamada
fuerza de cohesién, es tan grande que no les permite ningGn movimiento. La cohesién disminuye répida-
mente conforme las moléculas se separan, y probablemente a distancias de 1 a 2 veces el di&metro de éstas
es ya casi insignificante. En los lfquidos la distancia entre las partfculas es un poco mayor que en los séli-
dos, razén por la cual las moléculas muestran movimiento libre; sin embargo, la fuerza de atraccién es adn
suficientemente grande para impedir su completa separacién. En un gas, la energfa cinética de cada parti-
cula es bastante grande para vencer la poca fuerza de cohesién existente entre ellas -por estar tan separa-
das- lo que permite un movimiento independiente de cada una.

En el interior de un cuerpo la fuerza de cohesién entre las particulas es igual en todas las direcciones,
pero en la superficie la fuerza sobre las particulas que forman ésta es desigual, siendo la fuerza mayor hacia
el interior del cuerpo. Este fenémeno es especialmente notorio cuando estén en contacto superficies de dos
sustancias de propiedades muy distintas como p. e. la superficie de un Ifquido con un gas. En tal caso la
fuerza de cohesién sobre las partfculas de la superficie es unilateral -no existiendo fuerza de atraccién en-
tre las particulas del Ifquido y las del gas- lo que tiende a contraer las particulas superficiales, reducién-
dose la superficie a un mfnimo: la fuerza de atraccién unilateral resulta en tensién superficial. Si las par-
ticulas no son esféricas, pueden colocarse ordenadamente en la superficie y estarén més compactas, mientras
que en el interior del Ifquido no tienen ordenacién alguna.

La tensién superficial depende de varios factores, como p.e. la naturaleza del lfquido, la temperatura
y la presencia de sustancias cﬁsueltas. El agua pura tiene una tensién superficial relativamente grande (unas
72 dinas por centimetro lineal de superficie a 20°C contra el aire) la cual disminuye con el aumento de tem-
peratura (a 100°C unas 59 dinas), llegando a cero en el punto de la temperatura critica. El alcohol etilico
tiene una tensién superficial de unas 22 dinas a 20°C; mezclas de agua y alcohol etflico tienen valores in-
termedios. Una disolucién de un detergente en agua muestra valores generalmente entre 25 y 30 dinas. Las
sustancias que tienen mayor atraccién entre sf que para el agua tienden a acumularse en la superficie, como
por ejemplo detergentes o aceite en agua. Esto tiene como consecuencia una reduccién de la tensién su-
perficial del agua con la sustancia disuleta en mayor proporcién como debiera ser de acuerdo con la con-
centracién total de la sustancia en la disolucién. La disposicidn especial y las propiedades distintas de las
particulas en las superficies tienen granimportancia para r:vidc, estando muchos procesos metabdlicos rela-
cionados con fenémenos superficiales ya que el protoplasma esté constituido por una mezcla intima de Ipi-
dos, grasas y otras sustancias en una disolucidén acuosa de protefnas,

Objetivo

La tensién superficial permite el ascenso de agua en un tubo capilar o su absorcién en material poroso,
la accién de jabones y detergentes, la formacién de gotas, etc. En este experimento se estudiarén algunos
de estos fenémenos tales como: la accién de compuestos orgénicos que son en parte polares (tienen un grupo
hidréfilo como -OH, ~-COOH, -CHO, -SH, etc.) y en parte no polares (contienen también un grupo no
polar, hidréfobo, como -CH3, ~CHoCHg, -CgHs,etc.) los cuales reducen la tensién superficial del agua;
la extensién sobre la superficie de agua de peliculas monomoleculares de sustancias no miscibles con ésta;
el tamafio de gotas en relacién a la tensién superficial (la gota se cae cuando la gravedad vence a la ten-
sién superficial).
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Procedimiento y resultados

A,

Tome una cépsula de Petri y después de limpiarla bien llénela con agua limpia. Pase un alfiler o
aguja varias veces por entre los dedos para engrasarla un poco. Con muchfsimo cuidado coloque el
alfiler en la superficie del agua. Si se hunde, repita el proceso, haciendo flotar el alfiler en un
pedazo pequefio de papel periddico, el cual se hunde pronto dejando el alfiler a flote; o use unas
pinzas finas.

Con el alfiler flotando efectie los siguientes experimentos:
1. Afada poco a poco alcohol etflicode 95% al agua y observe.

2. Después de lavar cuidadosamente la cépsula, haga flotar otra vez el alfiler sobre agua. Toque
el agua a unos 5 a 8 mm del alfiler con un fésforo u otro palito de madera mojado con aceite.

3. Después de lavar otra vez muy bien la c&(rsula repita la operacién ogregando esta vez,gota a
gota, una disolucién concentrada de un detergente en agua.

Coloque un cristal grande de alcanfor en la superficie del agua en la cépsula de Petri, que previa-
mente ha sido bien lavada.

Observe lo que sucede. Luego toque el agua cerca del cristal con el fésforo mojado con aceite.
Llene una pipeta pequefia con agua y déjela vaciarse gota por gota. Cuente el ndmero de gotas en

I ml. Repita el procedimiento, usando esta vez alcohol etflico de 95% y luego una disolucién de
detergente en agua.

| Agua | Alcohol etflico | Agua con detergente

N° de gotas por ml | I I

Discusién de los resultados:

¢ Por qué detuvo el aceite el movimiento del alcanfor?

¢ Por qué se mojan mejor las hojas al aplicar una disolucidn de un fungicida que contenga un detergente
que sin éste?

¢ Qué pasaria al colocar un pato en agua que contenga una cantidad regular de un detergente? ¢ Por

qué?
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Experimento 10. Fecha v v o ¢ 0 0o v v v
ADSORCION

introduccién

La tensién superficial se desarrolla en la superficie de cualquier Ifquido en contacto con un gas. Ten-
siones similares existen también en el Ifmite (interfaz) entre dos lfquidos o lfquido y s8lido. En tal caso se
habla de tensién interfacial en lugar de superficial. Solamente cuando esta tensién no existe (valor 0), los
Ifquidos son completamente miscibles.

Las sustancias que disminuyen la tensién superficial tienden a acumularse en la superficie de los liquidos,
y aquellas que disminuyen la tensién interfacial tienden a acumularse en el Ifmite entre los lfquidos. Esta a-
cumulacién se denomina adsorcién. La fuerza de adsorcidén o adhesion atrae partfculas o moléculas desigua-
les, de diferente naturaleza. (La atraccién mutua de particulas iguales se denomina cohesién.)

La adsorcién existe no solamente en el |imite entre dos Ifquidos, sino también p. e. en el Ifmite entre
Ifquido y sélido y gas y s6lido. Un ejemplo del Gltimo serfa la adsorcién de ciertos gases en la superficie de
carbén activado.

Un Ifquido moja a un sélido solamente si la fuerza de adsorcién entre lfquido y sélido es mayor que la
fuerza de cohesién entre las moléculas del liquido. Las fuerzas responsables de la adhesién son en parte muy
parecidas a las que determinan la cohesién entre particulas iguales. Frecuentemente son también de impor-
tancia las cargas electrostaticas o eléctricas en las superficies. La mayoria de los sélidos, como por ejem-
plo particulas de arena y de arcilla, o la celulosa y la pared celular, etc., al estar en contacto con agua
presentan una carga negativa en su superficie. Por lo tanto, una sustancia que tenga una carga positiva,
como el azul de metileno (catién), es fécilmente adsorbida por una sustancia con carga opuesta, como la
celulosa. La eosina es una sal (eosinato de sodio) que tiene el fundamento colorante en el anién, por lo
tanto tiene carga negativa. En consecuencia no es adsorbida por la celulosa por tener carga igual y pasa
con el agua a través de papel de filtro. La celulosa sirve de este modo para separar estos dos colorantes de
una mezcla, déndose a este principio el nombre de cromatograffa, muy utilizada en bioquimica para la se-
paracién de muchos compuestos orgénicos en cantidades relativamente pequefias, tales como azicares, ami-
noécidos, pigmentos vegetales.

El fendmeno de adsorcién es muy importante en la vida de las plantas. La mayor parte de los elementos
minerales en el suelo est& disponible en forma de cationes adsorbidos en la superficie de las particulas de
arcilla y de la materia orgénica. El primer paso de su incorporacién a la planta ocurre por adsorcién en la
superficie de las raicillas y pelos radicales. Dentro de cada célula existen también muchas superficies p. e.
entre el protoplasma y la pared, entre el nicleo, los plastidios, los condriosomas, el vacdolo y el citoplas-
ma, lo que permite acumulacién de sustancias por adsorcién.

Objetivo

Un buen ejemplo de adsorcién es el descoloramiento de una disolucién de un colorante por medio de
carbén activado.

En caso de que exista una diferencia de carga, como p. e. entre el azul de metileno y la celulosa, la
fuerza de adsorcién puede ser muy grande. Esto se demuestra al tratar de lavar el colorante de la celulosa
por medio de agua caliente.

La cromatograffa sobre papel se demostraré sumergiendo una tira de papel de filtro con un extremo en
una mezcla de dos colorantes de propiedades distintas.

Procedimiento y resultados

A. Prepare una disolucién de eosina al 0. 1%. Tome 2 ml de &sta y afiédalos a 100 ml de agua. Des-
pués de mezclar, divida la disolucién en dos partes. A una parte agregue 0.5 g de carbén activa-
do. Agftelo por unos 15 segundos y después filtre. Compare el color del filtrado con el de la otra
mitad de la disolucién.
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I Disolucién original I Filtrado

B. Prepare una disolucién de azul de metileno al 0. 1%. A 100 ml de agua agregue 2 ml de esa diso-
lucién y 2 ml de la de eosina (véase Parte A). Mezcle bien,

Color

1. Sobre un embudo coloque dos papeles de filtro, uno encima de otro. Filtre parte de la mez-
cla; compare el color del filtrado con el color original. Observe también el color del papel
de filtro.

I Disolucién original I Filtrado | Papel de filtro
Color | |

2. Vacie el resto de la mezcla de los dos colorantes en un frasco alto y angosto. Corte una tira
de papel de filtro de unos 5 cm de ancho y de unos 15 a 25 cm de largo (las medidas deben a-
justarse al tamafio del frasco). Introduzca un extremo de la tira en la disolucién, sin que to-
que las paredes del frasco. El otro extremo, ffjelo por doblamiento en la boca del frasco.
Observe el ascenso del agua y de los colorantes. Cuando el agua ha subido de unos 5 a 10
cm, saque la tira del recipiente. Después de una nueva observacién, lave el papel con ogua
caliente y anote cuél colorante se lava y cuél se adhiere fuertemente.

Distribucién de los colorantes:
Azul de metileno I Eosina

Posicién en la tira con res-
pecto al frente del ogua

¢ Cuél colorante se lav6?

Discusién de los resultados:

¢ Cuél es la explicacién de que el filtrado tuviera un color distinto al de la mezcla original ?
¢Cémo se llama el proceso que permite la separacién de muchas sustancias en forma similar?

¢ Qué se entiende por cromatografia de gases?



Capitulo IV
RELACIONES ENTRE LA PLANTA Y EL AGUA

Experimento 11. Fecha . . oo oo v v v .
CAPACIDAD DE CAMPO Y PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

Introduccién

La cantidad de agua en un suelo es muy variable. Inmediatomente después de una lluvia fuerte o de
una irrigacién su contenido es muy alto. En tal caso el agua llena la mayor parte del espacio poroso, el
cual consiste de poros de forma irregular y de diferentes tamafios, desde grandes hasta muy pequefios (capi-
lares). Gradualmente el exceso de agua se filtra hacia abajo por la fuerza gravitacional, uniéndose a la
capa freGtica. La cantidad de agua que queda retenida en los poros finos después de la percolacién, expre-
sada como porcentaje del peso seco del suelo, se denomina capacidad de campo. La mayorfa de los suelos
tardan para llegar a su capacidad de campo desde pocas horas hasta uno o dos dfas después de la adicién del
agua, tiempo necesario para la filtracién del exceso y el establecimiento del equilibrio capilar.

No es posible mantener uniforme el contenido de agua de un suelo a un nivel inferior al de la capaci-
dad de campo por adicién de ella, La lluvia o irrigacién permiten solamente subir el contenido de agua
hasta la capacidad de campo en determinado volumen de suelo, de acuerdo con la cantidad de agua agrega-
da. Adiciones sucesivas no aumentarfan el contenido de agua en la parte previamente regada, sino que au-
mentarfan proporcionalmente el volumen del suelo que alcanza la capacidad de campo.

La planta puede aprovechar fécilmente el agua del suelo cuando su contenido esté en la capacidad de
campo o cerca de este valor, Al secarse el suelo el agua desaparece primeramente de los capilares gran-
des y luego de los més finos. Esto da por resultado que el agua restante queda retenida cada vez con mayor
fuerza, siéndole a la planta més y mé&s diffcil absorberla.

El primer sintoma que muestra una planta cuando no hay suficiente agua disponible es el marchitamien-
to, debido a la pérdida de turgencia de las células. El marchitomiento puede ser causado por varias razo-
nes; bajo condiciones de una transpiracién excesiva las rafces quizés no sean capaces de absorber suficiente
agua,o los vasos quizés no puedan transportarla con suficiente rapidez a las hojas, ocurriendo marchitamien-
to aun cuando el suelo tenga todavia mucha agua aprovechable. La planta pronto recuperaré su turgencia
cuando disminuya la intensidad de la transpiracién., Este fenémeno, rlamodo marchitamiento "temporal”o
"transitorio; se observa principalmente en los higréfitos cuando estén expuestos a condiciones desfavorables.

El marchitamiento también ocurre cuando se agota el agua disponible del suelo, y en este caso es "per-
manente”; la planta no es capaz de recuperarse aunque esté en una atmésfera saturada de agua.

El punto critico en el cual las plantas no pueden aprovechar més agua del suelo tiene lugar cuando &sta
jueda retenida con una fuerza de aproximadamente 15 a 16 atmésferas, siendo este valor casi igual para to-
as las plantas. El contenido de agua que queda en el suelo cuando la planta esté marchita permanente-
mente, expresada como porcentaje del peso seco del suelo, se denomina punto de marchitez permanente o
coeficiente de marchitez permanente. Al igual que con la capacidad de campo el valor del coeficiente de
marchitez no es muy exacto, sino que més bien representa una zona transitoria. Suelos ricos en coloides,
como las arcillas, retienen mayor cantidad de agua con una fuerza superior a 15 atmésferas que los suelos
con pocos coloides debido a su mayor espacio capilar, producto de las innumerables partfculas muy peque-
fas.

La diferencia entre los valores de la capacidad de campo y de punto de marchitez permanente represen-
ta la contidad de agua aprovechable por la planta, y el valor del punto de marchitez permanente la canti-
dad no aprovechable.
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Objetivo

Puesto que la capacidad de campo depende tanto de la estructura del suelo como del perfil, 16gicamen-
te es imposible reproducir con exactitud las condiciones de campo al efectuar dicha determinacién en suelo
trafdo aﬁoboratorio, pues al sacarlo del campo sus propiedades ffsicas sufren cambios profundos. Por lo
tanto los valores obtenidos en este experimento son apenas aproximaciones, pero sin embargo permiten cier-
tas conclusiones al comparar entre si distintos tipos de suelos.

Con los mismos suelos se efectuar& también la determinacién del punto de marchitez permanente por me-
dio del cultivo de plantas, las cuales gradualmente extraen el agua disponible. Los resultados permiten a-
reciar claramente las diferentes cantidades de agua no aprovechable retenidas por los distintos tipos de sue-
o analizados.

Procedimiento y resultados
A. Capacidad de campo

Haga varias perforaciones con un clavo en los fondos de cuatro latas de tamafio apropiado. Llénelas
después con los siguientes tipos de suelo:

1. Suelo arenoso
2. Svelo limoso
3. Suelo arcilloso
4. Suelo orgénico

Después de compactar los suelos (golpeando el fondo de las latas repetidas veces contra una superficie),
agregue poco a poco suficiente agua a la superficie del suelo hasta que el agua apenas empiece a salir por
las perforaciones del fondo. Tape las latas y déjelas reposar unos dos dfas sobre papel absorbente.

Luego saque de cada lata una muestra de 50 a 100 g de la capa superficial del suelo. Ponga cada
muestra en una bolsa de papel previamente pesada, tome el peso exacto con el suelo mojado y después seque
los suelos en una estufa a 105°C durante un dfa. Después de enfriarlos, vuelva a pesar.

Peso de Peso del suelo Capacidad
Tipo de suelo la bolsa hdmedo seco de campo
con bolsa | sin bolsa con bolsa | sin bolsa
1. Arenoso
2. Limoso
3. Arcilloso
4. Orgénico

Discusién de los resultados:
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B. Punto de marchitez permanents

Con cada suelo usado anteriormente |lene una bolsa de polietileno hasta un poco més de la mitad. A-
rrolle los bordes de las bolsas para formar macetas y después de regar bien, siembre dos o tres semillas o
plantitas de mafz (semillas germinadas) juntas en el centro de cada bolsa. ContinGe regando hasta que las
plontitas hayan alcanzado una altura de unos 10 ecm. Espere unos dfas més y luego cierre la boca de la bol-
sa alrededor de los tallitos y manténgala asf con una banda de goma o con un hilo. Tenga cuidado de no a-
pretar demasiado los tallitos.

Tan pronto como las plantas estén bien marchitas, aun en una atmésfera saturada de agua, sGquelas de
cada bolsa con todas sus rafces. Después de introducir una muestra representativa (50 a 100 g) de suelo de
cada bolsa pléstica en una bolsa de papel previamente pesada, determine el peso hdmedo del suelo. Proce-
da a tomar el peso seco en igual forma como se hizo al determinar la capacidad de campo.

Peso del suelo

Tipo de suelo Peso de hGmedo seco Punto de marchi- | Cantidad de ogua
la bolsa con sin con sin tez permanente aprovechable
bolsa | bolsa bolsa | bolsa como % del total

1. Arenoso

2. Limoso
3. Arcilloso
4. Orgénico

Discusién de los resultados:

¢Qué importancia tiene la determinacién de la capacidad de campo en la irrigacién de los suelos?
¢Por qué se marchitan las hojas viejas més répidamente?

Si alguien le diera a usted un recipiente con una planta marchita, ¢cémo podrfa usted averiguar si la
marchitez es transitoria o permanente?
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Experimento 12. Fecha o « ¢ v ¢ v 0 0o
PRESION RADICAL Y GUTACION

Introduccion

Con pocas excepciones las plantas obtienen su provisién de agua del suelo, absorbiéndola principal-
mente en la regién en que se encuentran los pelos radicales de las raicillas. Existen dos tipos distintos de
absorcidn de agua, pasiva y activa, siendo la Gltima de mucho menor importancia en lo que se refiere a la
cantidad total de agua absorbida.

La absorcién pasiva se debe fundamentalmente a la transpiracién. Conforme la planta pierde agua au-
menta el déficit de presién de difusién en las células de las hojas (mesofilo). Este déficit se traduce en una
tensién sobre la columna de agua de los vasos (xilema) y se extiende hasta las células de las rafces. Cuando
en estas células el déficit de presién de difusién es mayor que el del suelo, entra agua en dichas células,
las cuales realmente s6lo desempefian una funcién auxiliar o pasiva. Debido a la tensién en el sistema, el
agua finalmente llega hasta las hojas; la tensidn puede alcanzar facilmente valores hasta de unas 15a16 at-
mésferas (punto de marchitez permanente).

La absorcién activa se debe a fenémenos de osmosis. El jugo celular de los pelos absorbentes tiene nor-
malmente una concentracién osmética mayor que la solucién del suelo (solucién edé&fica), por lo tanto los pe-
los tienen la posibilidad de absorber agua hasta ponerse turgentes. En la rafz existe una gradiente de con-
centracién osmética de los jugos celulares en las diferentes capas de la corteza; su valor aumenta gradual-
mente hasta llegar a las células més internas (endodermis). Gracias a esta gradiente el agua se difunde de
célula a célula hasta llegar al cilindro central. Por un mecanismo desconocido entra luego a los vasos del
xilema bajo cierta presién, llamada presidn radical, la cual raras veces excede valores de 1 a 2 atmésferas,
y puede no existir del todo en algunas especies de plantas.

Si las condiciones son desfavorables para la transpiracién, no hay absorcién pasiva de agua, pero laab-
sorcién activa puede continuar. La presién que se forma en el xilema puede resultar en una pérdida de agua
de la planta cuando ésta tiene poros |lamados hidatodos, situados principalmente en los &pices y dientes del
borde de las hojas. Esta pérdicﬂ:o de agua liquida de una planta intacta se lloma gutacién. Realmente no se
trata de agua pura sino de una disolucién muy diluida de sales, ominoGcidos, azicares, etc. Las condicio-
nes que estimulan la absorcién activa del agua, como alta temperatura del suelo, amplia disponibilidad de
agua, transpiracién reducida por alta humedad relativa, etc. también favorecen la gutacién.

Artificialmente es posible producir gutacién en la parte aérea de las plantas en que normalmente ocurre
ese fenémeno. Parc ello, después de separar el véstago de las rafces, se obliga la entrada de agua en el ta-
llo a una presién que simula la presién radical.

Si se corta el tallo o tronco de una planta cerca de la base, con frecuencia se nota después de corto
tiempo una exudacién, debida a la presién radical. La aparicién del exudado se notc con mayor intensidad
y prontitud si la planta no estaba transpirando muy activamente antes de cortarla. De otro modo, la tensién
que existid en el xilema hasta podric producir un efecto contrario y el tocén absorberfa un Ifquido que se
vertiera sobre él. Conviene mencionar que no todas lds plantas presentan exudacién, pues en algunas espe-
cies no hay presién radical aparente.

Objetive

La exudacién puede demostrarse cortando el tallo de una planta. La cantidad de Ifquido exudado pue-
de medirse, por unidad de tiempo, recogiéndolo en una probeta graduada.

La presién radical puede medirse conectando un mandmetro al tocén. Al efectuar esta medida debe
considerarse que existen varios factores que influyen en la presién desarrollada. La falta del véstago como
fuente de sustancias orgénicas puede ser la causa de que la presién cese tarde o temprano, pues siendo un
proceso activo, consume energia.

En la segunda parte del experimento se observaré la gutacién y la importancia de algunos factores am=
bientales que afectan este fenémeno. Entre estos factores se incluiré la disponibilidad de agua en el suelo,
la temperatura del suelo y la importancic de la concentracién osmética de la solucién edéfica.
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Procedimiento y resultados
A. Demostracion de ia exudacién

Tome una planta apropiadg, cultivada en una maceta, y corte el véstago aproximadamente a 5 cm sobre
el nivel del suelo. Por medio de un tubo de goma conecte el tocén con un tubo "T" de vidrio en tal forma
ve el brazo lateraldel tubo "T" quede en posicién horizontal. Sobre el brazo vertical coloque un pedazo
e tubo de goma con una prensa de tornillo. (La Figura 3 ilustra este arreglo). Llene el tubo "T" con a-
gua y cierre la prensa., Debajo del brazo lateral coloque un pequefio recipiente de vidrio, preferiblemente
con graduacién. Riegue la maceta liberalmente una vez. Haga observaciones diarias siempre a la misma
hora para estimar la cantidad de savia exudada.

Dfas:

Exudado en ml I I I ' [ I I I

B. Medicién de la presién radical

En igual forma que en la Parte A, fije un tubo "T" a otra planta. Después de llenarlo con agua, co-
necte el brazo lateral con un manémetro (véase Figura 3). Ajuste el mercurio del manémetro a la marca
O. Para facilitar la lectura puede usarse una tira de papel milimetrado colocada sobre la tabla de sostén.
Al inicior el experimento riegue la maceta abundantemente con agua una vez y observe el ascenso del mer-
curio al final de los siguientes perfodos:

2 horas 6 horas 12 horas 1 dfa 2 dfas 4 dfas 8 dfas

Altura del mer-
curio en cm

Discusién de los resultados:
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C. Gutacién y algunos factores quo la afectan

Tome cuatro macetas con plantitas de mafz de unos 10 cm de altura. En una de las macetas el suelo de-
be estar bien seco. Riegue las demé&s macetas muy abundantemente segGn las indicaciones siguientes:

1. Con agua de grifo tibia (35°a 40°C).

2. Con agua de grifo helada (0°C).

3. Primeramente con agua tibia y después de aparecer la gutacién, con una disolucién de sales al 20%
(NaCl al 10% y KNO3 al 10%).

Cubra cada maceta con un frasco de vidrio invertido y observe. Si fuera necesario repita los tratamien-
tos después de un rato. De ser posible cuente las gotas durante cierto perfodo de tiempo como medida de la
intensidad de la gutacién en los diferentes tratamientos. Preste especial atencién a lo que sucede con las

gotitas gutadas que permanecieron sobre los hidatodos en el tratamiento 3.

Anotacién de observaciones:

Seco

Tratamientos:

Con agua tibia

Con agua frfa

Con disolucién de sales

Gotas/

minuto

Discusién de los resultados:

Si hubo cambio en el manémetro después de secarse la maceta,¢cédmo lo explica? ¢Qué pasarfa si se
regara la maceta con una sustancia muy téxica como alcohol? ¢Con una disolucién de NaCl { KNO& al
10%? ¢Por qué es necesario usar en este caso una mezcla de sales con preferencia a una disolucién de una

sal simple?

¢ En qué ambiente ecolbgico cree usted que la gutacién es ventajosa para la planta?

¢Qué harfa usted para estimular la gutacién de una planta en el campo?
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Experimento 13. Fecha . v ¢ v v 0 v v v v
CONDUCCION DEL AGUA

introduccién

La cantidad de agua perdida por transpiracién es muy variable. Bajo condiciones favorables una planta
puede transpirar varias veces su contenido total de agua en pocas horas, lo que significa que el agua perdi-
da a través de los rganos de transpiracién debe ser reemplazada répidomente. En consecuencia existe un
movimiento de agua a través de la plantq, inducido principalmente por la transpiracién,tal como se explicé
en el experimento anterior.

La cantidad de agua transporteda y la velocidad con la cual se efectGa el transporte dependen de varios
factores externos e internos ( propios de la planta). El més importante de los factores internos es la estructura
anatémica. No todos los tejidos de un tallo o tronco participan en la conduccién del agua. Se puede de-
mostrar que el agua circula principalmente por ciertas células muertas especializadas, que constituyen los
vasos (tréqueas y traqueidas) del xilema de rc?s haces conductores. En plantas con vasos grandes la velocidad
del ascenso puede alcanzar valores hasta de 40 m por hora y aGn mayores, mientras que en otras con poros
difusos (vasos uniformes y pequefios), la velocided méxima es a veces apenas una fraccién de ese valor.,

Varias teorfas tratan de explicar el ascenso del agua (mejor serfa decir savia bruta, pues no se trata de
agua pura sino de una disolucién de muchas sustancias orgénicas e inorgénicas) en las plantas. Como lcpre-
sién radical alcanza por lo general solamente unc o dos atmésferas, esto permitiria elevar una columnc de a-
gua a una altura méxima de 20 m. Tomando en cuenta también la resistencia que ofrecen los vasos de tama-
fio capilar al movimiento del agua, ese valor se reduce més an. Debe recordarse que muchas plantas, co-
mo las coniferas, no presentan presién radical medible. Por esa razén la presién radical no puede ser con-
siderada como la Gnica fuerza elevadora del ogua.

En el transcurso de la transpiracién las células parenquimatosas de la hoja pierden agua en forma de va-
por ¢ los espacios intercelulares, el cual luego se difunde a través de los estomas hacia lc atmésfera. La
pérdida de agua origina un aumento en la concentracién osmética y por lo tanto de la fuerza de succién;
como consecuencia esas células absorben agua de los vasos adyacentes debido al déficit de presién de difu-
sién. El sistema vascular, que representa una columna de agua continua desde la raiz hasta las hojas, que-
da en esta forma bajo tensidén, lo que resulta en un movimiento de agua desde las rafces hasta lcs hojas.

La fuerza de cohesién del agua, que excede de 350 atmésferas, es lo suficientemente grande para resis-
tir la tensién desarrollada. Como las paredes celulares estn siempre embebidas de agua, y los vasos se ha-
llan a su vez rodeados por células parenquimatosas vivas, la entrada de aire a dichos vasos es casi imposi-
ble, manteniéndose por lo tanto la cohesién del agua. Por eso se dice que esta forma de ascenso del agua
se debe a la cohesién, y que la fuerza impulsora del proceso es la transpiracién, siendo el sol en Gltima ins-
tancia la fuente de energfa necesaria.

Objetivo

Sumergiendo en agua una rama con la parte lefiosa (xilema) cubierta con parafina u otra sustancia im-
permeable al agua, se nota que las hojas se marchitan, aunque la corteza (floema) se mantenga descubierta.
Por otra parte, si se cubre solamente la corteza, no ocurre tal marchitamiento. En esa forma queda compro=-
bada la importancia de las partes xilem&tica y floemética de los haces conductores en la conduccién del c-
guo.

Otra forma de comprobacién serfa introduciendo una rama o tallo en agua tefiida con un colorante. Si
se corta el tallo al cabo de cierto tiempo se observar& que se han coloreado principalmente los vasos del xi-
lema. Este experimento también permite estudiar la velocidad cproximada del ascenso del agua en la plan-
fa.

En la segunda parte se demostraré la importancia de la transpiracién en la conduccién del agua. Si se
conecta una rama por medio de un tubo de vidrio largo a un recipiente con agua, la transpiracién causa el
ascenso del agua en el tubo. Se puede comprobar que la fuerza elevadora es realmente de carécter fisico,
y no debida a las células parenquimatosas vivas, pues una superficie porosa embebida con agua tambiénpue-
de causar el ascenso del agua en el tubo, en igual forma como ocurre en la rama viva.
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Procedimiento y resultados

A. Tejidos conductores de agua

1.

2.

Corte dos ramas lefiosas de un érbol o arbusto bajo agua. Con mucho cuidado sin lastimar la made-
ra, remueva unos 2 6 3 cm de corteza de una de las ramas. Después de secarla rGpidamente con
papel absorbente, sumerja la parte lefiosa expuesta en parafina derretida que no esté muy caliente
(Figura 4 A ). Tenga cuidado de no cubrir el corte de la corteza. Introduzca la base de la ra-
ma, preparada de esa manera,en un recipiente con agua.

En la misma forma quite la corteza del extremo de otra rama, séquela y vierta parafina derretida
sobre la parte descubierta ( Figura 4 B ). En caso de que se haya cubierto accidentalmente el
corte en la base de la parte lefiosa, recorte ésta de manera que el xilema quede expuesto nueva-
mente. Sumerja también esta rama en agua y después de unos dfas observe cuél se marchité.

Discusidn de los resultados:

Prepare 100 ml de una disolucién de fucsina &cida al 0.5% en agua. Obtenga una planta herbé-
cea, preferiblemente con tallo translGcido y con flores blancas. Corte el tallo justamente sobre el
punto de la insercién de las raices, manteniendo todo el tiempo el tallo de la planta sumergido en
agua. IntrodGzcalo luego répidamente en la disolucién coloreada. Observe el ascenso del agua y
anote el tiempo transcurrido Easta cuando el colorante llegue alasflores o al &pice. Después corte
el tallo en varios lugares y examine con un lente de aumento o con un microscopio cuéles de los
tejidos se colorearon.

Discusién de los resultados:
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B. Tramspiracién como fuerza impuisora del agua en la planta

‘.

2.

En un Erlenmeyer hierva agua durante unos minutos. Déjela enfriar tapando la boca con un vaso de
precipitacién invertido. Este proceso expulsa el aire y otros gases disueltos.

Corte una rama lefiosa de un arbusto o &rbol bajo agua hervida para evitar la entrada de aire en los
vasos. Dejando el corte constantemente bien mojado, amarre un pedazo de tubo de goma a la ra-
ma. Inviértala y llene este tubo inmediatamente con agua hervida. Llene también un tubo de vi-
drio, de pared gruesa, con agua hervida, usando como "tapén" provisional un pedazo de tubo de
goma con una prensa (véase Figura 5 A). Llene un recipiente pequefio con agua hervida. Co-
necte el tubo de vidrio con el tubo de goma fijado en la rama, quitando al mismo tiempo el "ta-
pén" del otro extremo. Introduzca el lado libre del tubo de vidrio en el recipiente. En caso de
que haya entrado alguna burbuja de aire, repita el procedimiento. Fije la rama en posicién verti-
cal con una prensa y un soporte. Finalmente llene el recipiente més o menos hasta la mitad con
mercurio limpio (Figura 5B ).

Llene una palangana pequeiia, pero honda, de pléstico flexible, con una pasta muy suave de yeso.
Golpee la palangana varias veces contra la superficie de la mesa para eliminar cualquier burbuja
de aire que pueda haber. Introduzca la boca de un embudo pequefio de vidrio en la pasta antes de
solidificarse, sumergiendo el borde unos 2 a 3 cm en el yeso, pero teniendo cuidado de no acer-
carlo demasiado al fondo de la palangana. Deje endurecer bien el yeso durante unas horas. Des-
pués saque el yeso del molde y conecte el tubo del embudo por medio de un tubo de goma a una
trompa (aspirador) o a una bomLc de vacfo. No olvide incluir en el Gltimo caso un frasco grande,
sin nadg, que sirve de trampa para evitar la entrada de agua a la bomba. Sumerja el yeso en agua
hervida y aspire hasta que el yeso esté completamente impregnado de agua y ésta aparezca en el
embudo. Llene el embudo completamente con agua hervida; conéctelo por medio de un tubo de
goma con un tubo largo de vidrio, previamente llenado con agua en igual forma como se hizo en el
caso de la rama (Figura 5 C). Si alguna burbuja entra en el sistema repita el proceso. Observe
y compare el ascenso del mercurio en las dos preparaciones. Si al comienzo la velocidad del as -
censo no es grande, exponga la rama y el yeso a la corriente de aire de un ventilador.

Discusién de los resultados:

&Por qué no es aconsejable el uso de un colorante bésico, como azul de metileno, en este experimen-

to?

¢Por qué las flores marchitas se recuperan mejor recortando los tallos debajo de ogua, que corténdolos
en el aire y sumergiéndolos inmediatamente después en ogua?

Mencione razones por las cuales en este experimento no se puede lograr un ascenso de agua tan grande
como en un &rbol. (
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Experimento 14. Fecha o o ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 o o
TEJIDOS PROTECTORES DE LAS PLANTAS

Introduccién

El agua es sumamente importante para la vida de las plantas, porque sus células solamente en estado de
completa o casi completa saturacién pueden llevar a cabo las funciones normales de metabolismo.

Por lo general el aire no esté saturado de agua, es decir, su humedad relativa es menor del 100%. Con
sélo un pequefio déficit de humedad en el aire las células de una planta necesitarfan una fuerza bastante
grande (alto valor o concentracién osmética) para poder retener el agua, tan importante para su vida. Po-
cas plantas terrestres, entre ellas algunas algas y Ifquenes y varios musgos y helechos, pueden resistir una
sequia fuerte. En estado de desecacién estas plantas son capaces de mantener las funciones vitales, aunque
en proporciones muy reducidas. Luego, tan pronto como disponen de suficiente agua, se hinchan y reanu-
dan las funciones normales de metabolismo. Estos cambios pueden repetirse ritmicamente sin causarles dafio.
En las demé&s plantas las células no resisten desecacién, haciéndose necesario protegerlas en alguna forma.

Las plantas terrestres han sufrido diversas adaptaciones para reducir la pérdida de agua. En una planta
herbécea todas las partes expuestas al aire estén cubiertas por una capa fina e impermeable, llamada cutf-
cula. Por razén de su alto contenido de cutina, sustancia grasa similar a la suberina del corcho, se reduce
considerablemente el paso del agua desde las células epidermales hacia la atmésfera. Ademés, la presencia
de cera, pelos, etc., también ayuda a la planta a reducir aGn més la pérdida de agua.

Con pocas excepciones la epidermis no puede seguir el crecimiento en grosor de los tallos, troncos,
ramas o tubérculos, y en su lugar, debajo de r: epidermis o a partir de ésta, se desarrolla otro tejido super-
ficial: el corcho (sﬁﬁer). Este tejido esté formado por células suberizadas (sus paredes estén incrustadas con
suberina), impermeables al agua, dando una proteccién muy eficaz contra la pérdida de ésta.

Objetive

En este experimento se estudiaré la importancia, tanto de la cuticula como del corcho, en la reduccién
de la pérdida J;eogua. El grosor de la cutfcula varfa con la especie y también de acuerdo con las condi-
ciones ambientales, y hasta de hoja a hoja de la misma planta; en hojas al sol la cutfcula es més gruesa que
en las hojas sombreadas. Por lo tanto, es de esperar que plantas acuébticas (hidréfitos) y plantas de ambiente
muy himedo (higréfitos), que tienen una cutfcur: muy delgada, tengan menos proteccién y pierdan més agua
que las plantas de clima seco (xer&fitos), que tienen una cutfcula gruesa e impregnada con ceras.

El corcho es un tejido sumamente eficaz para reducir la pérdida de agua por estar constituido de varias
capas de células impermeables; pero como se ver& més adelante, no puede impedir del todo la pérdida, por-
que est& interrumpido por poros ﬁz;ticelos) que permiten cierto intercambio de gases.

Procedimiento y resultados

A. Tome una rama (u hojas) de una planta acuética. Séquela cuidadosamente con papel absorbente y
pésela inmediatamente. Pese también unas hojas recién separadas de un higréfito, meséfito y xe-
réfito. Ponga todas las hojas a secar sobre un cedazo en un lugar fresco y seco. Repita las pesa-
das segGn el plan siguiente, calculando la pérdida de agua como porcentaje del peso fresco.
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Peso Peso (g) después de:

Material inicial | % | 1hr. | % | 2hrs. | % | 6hrs. | % | 12hrs. | % | 24 hrs. %
(9)

Planta

acubtica 100

Hojas de

higréfito 100

Hojas de

meséfito 100

Hojas de

xeréfito 100

Discusién de los resultados:

Tome unas diez hojas de una planta suculenta y quite la epidermis junto con la cutfcula a cinco de
estas hojas usando para ello unas pinzas finas; inmediatamente pese los dos grupos y coléquelos so-
bre un cedazo en un lugar seco. Repita las pesadas segin el plan propuesto a continuacién.

Quite la céscara de una papa pequefia y pésela. Para fines comparativos pese otra papa de un
tamafio parecido. Vuelva a pesarlas segin los intervalos indicados y calcule la pérdida de agua de
cada una. Exprese también los resultados como porcentaje del peso inicial.



Peso Peso (g) después de:

Material inicial % 1 dfa % 2 dfas % 4 dias % 6 dfas %
(9)

Hojas

intactas 100

Hojas sin

cutfcula 100

Papa

intacta 100

Papa sin

céscara 100

Discusién de los resultados:

¢ Por qué se secé la planta acuética tan répidamente ?

En el presente experimento, ¢cuél tejido, cutfcula o corcho, ha sido un protector més eficaz contra la
pérdida de agua? Cite los datos como prueba.

¢Por qué no se seca la papa pelada completamente? Obsérvela muy bien antes de dar una explicacién.
De ser posible, al finalizar el experimento, haga un corte a través de la nueva superficie y examine al mi-
croscopio.
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Experimento 15. Fecha . ..o
ESTOMAS Y TRANSPIRACION

Introduccién

Transpiracién es la evaporacién o pérdida de agua en forma de vapor de una planta viva. Como las
hojas son los érganos que més transpiran en comparacién con el resto de la planta, la transpiracién foliar es
la més importante. Existen dos formas de transpiracién foliar: cuticular y estomética.

Generalmente la pérdida de agua por la cutfcula es muy inferior a la pérdida a través de los estomas.
La pérdida por la cutfcula no es regulable y depende del grosor y de la composicién de &sta. En hojas de
una estructura xerofftica, que tienen una cutfcula muy gruesa y a veces cubierta de cera, la transpiracién
cuticular frecuentemente no representa ni el 1% del agua perdida por los estomas.

Lo transpiracién estom&tica puede ser regulada por medio de los estomas, los cuales se cierran cuando
hay un déficit apreciable de agua en la planta. Es influenciada por varios factores, tanto propios de la
planta como ambientales. Las plantas adaptadas a un ambiente seco (xeréfitos) tienen con frecuencia los
estomas hundidos en la epidermis o agrupados en cavidades en la hoja, la cual a veces tiene ademés una
densa cobertura pilosa. Todos estos factores tienden a disminuir considerablemente la pérdida del agua.

Por el contrario, las plantas que viven en un ambiente contfnuamente hGmedo (higréfitos) tienen adap-
taciones tales como estomas elevados, pelos y emergencias vivas, que favorecen la transpiracién,

El nGmero de estomas por unidad de superficie de la hoja varfa segin la especie y las condiciones am-
bientales bajo las cuales se desarrollé la planta, Existen plantas con estomas solamente en la cara superior
de la hoja (hojas epistomé&ticas), como algunas plantas acuéticas (hidréfitos) que tienen hojas flotantes
(Nymphaea) ; otras tienen estomas en ambos lados de la hoja (anfistomé&ticas). Sin embargo, son mé&s nu-
merosas las plantas que tienen mayor nGmero o todos sus estomas (hipostométicas) en el envés de las hojas
(cara inferior). .

Por lo general el Grea de los poros de todos los estomas no excede del 1% o 2% de la superficie total
de la hoja.A pesar de esto, una hoja puede transpirar casi tanta agua como la que se evaporarfa de una su=-
perficie de agua igual a la de la hoja. Este fendmeno se debe a la difusién a través de orificios pequefios.
La cantidad de una sustancia que se difunde por un orificio es esencialmente proporcional al perimetro de
éste y no a su superficie. Esto se explica en la forma siguiente: atravesado el orificio, las moléculas se
dispersan hacia todos los lados en forma de un hemisferio, debido a que su concentracién es mayor directa-
mente sobre el poro y menor hacia afuera del borde. Por eso el nimero de moléculas que escapan por el o-
rificio cerca del borde es mayor como también su velocidad. En poros pequefios la proporcién de partfculas
que se difunden hacia los lados es grande en comparacién con el total, mientras que en poros grandes resulta
muy reducida, con una disminucién proporcional de laintensidad de difusién. Al aumentar el ndmero de es-
tomas por unidad de superficie aumenta también la transpiracién hasta alcanzar un punto en el cual la in-
terferencia de los estomas vecinos se hace tan grande,que no permite un aumento apreciable de la cantidad
de agua transpirada, aunque aumente el ndmero de estomas.

Objetivo

Usando un colorante fuerte que se difunde en gelatina a través de un pequedio orificio, se puede demos-
trar la forma hemisférica en que se difunden las particulas a través de los poros. Si existen varios orificios
pequefios separados por una distancia cortg, se nota que la cantidad de colorante difundida es relativamente
grande, y no muy inferior a la que podrfa difundirse a través de un solo orificio grande.

Para comparar la transpiracién de hojas con la evaporacién de una superficie igual de agua se corta una
hoja y su peciolo se inserta en un recipiente con agua. Se mide la cantidad de agua perdida por transpira-
cién y la evaporada en ofro recipiente con la superficie de agua expuesta. En el caso del recipiente con la
hoja hay que tomar precauciones para impedir la evaporacién del agua en que esté sumergida.

Cuando el agua es abundante los estomas estén abiertos en presencia de la luz y cerrados en la oscuri-
dad. Sin embargo, una hoja expuesta a la radiacién solar intensa en un dfa caluroso tiene frecuentemente
los estomas cerrados por el déficit de agua. Este hecho puede comprobarse por medio de la estimacién com-
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parativa de la transpiracién, basada en el método del papel impregnado con cloruro de cobalto. La sal,
completamente seca, es de color azul. Como es muy higroscépica absorbe agua répidamente, cambiando su
color a rosado; la velocidad del cambio es proporcional a la cantidad de agua absorbida.

Cuando se trata de una planta que tiene todos los estomas en el envés de las hojas, este método también
permite sacar conclusiones sobre la magnitud de la transpiracién cuticular en la pérdida total de agua.

El grado de apertura de los estomas puede estimarse por medio de la penetrabilidad de Ifquidos de dife-
rente viscosidad,

Procedimiento y resultados
A. Difusién a través de orificios

Prepare medio litro de una disolucién de gelatina al 5%. Antes de que se solidifique, aogregue un poco
de timol para su preservacién. Distribuya la gelatina en dos recipientes apropiados. Cuando sus contenidos
estén firmes, corte dos discos de una lémina pléstica delgada; el diémetro de los discos debe ser unos pocos
centimetros mayor que el de los recipientes. Inserte los discos en el recipiente hasta llegar a la superficie
de la gelatina, eliminando cualquier burbuja que quede debajo. La parte sobresaliente del pléstico se do-
bla de r)nonera que quede pegada a la pared del recipiente, form&ndose asf un recipiente dentro de otro (Fi-
gura 6).

Por medio de un estilete o aguja perfore el centro del disco pléstico en uno de los recipientes. En el
otro disco haga una serie de perforaciones a una distancia aproximada de 1.5 cm entre ellas, en Ifnea recta.
Tenga cuidado de no perforar los huecos a mayor profundidad de 1 mm,

Prepare 100 ml de una disolucién de fucsina &cida al 0. 5%. Vierta una cantidad suficiente de ésta en
cada recipiente hasta cubrir por completo los discos plésticos. Tenga cuidado de que el colorante no pene~
tre entre el pléstico y la gelatina o por entre el pléstico y la pared del recipiente. Tape los recipientes con
papel de aluminio o con un pedazo de pléstico para impedir la evaporacién.

Espere hasta que la distancia recorrida por el colorante en la gelatina sea de unos 3 cm. Con mucho
cuidado remueva el disco pléstico perforado después de quitar la disolucién del colorante. Caliente las pa-
redes de los recipientes répidamente sobre una llama hasta que sus contenidos salgan fécilmente al volcarlos
sobre un papel, of igual que un pudin. Corte el primer bloque de gelatina exactamente en el punto en el
cual se inici6 la difusién y el segundo en direccién de la serie de huecos.

Represente en forma gréfica los dos aspectos de la difusién:
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B. Transpiracién en comparacién con la evaporacién

Tome cinco vasos con una capacidad de 50 ml. Llénelos con agua hasta 2 o 3 cm més abajo del borde
y aplique los siguientes tratamientos:

1. Sin tratamiento, superficie de agua libre.

2. Cubra la superficie de agua con una capa delgada de aceite mineral,

3. Cubra el vaso con algodén, sin que éste entre en contacto con el agua,

4. Inserte el peciolo de una hoja en el agua y después cubra la superficie del agua con aceite mine-
ral. (La hoja debe haber sido cortada debajo de agua y haber permanecido en ésta).

5. Repita el tratamiento 4, pero con anterioridad cubra cuidadosamente ambas caras de la hoja con
vaselina.

Pese los recipientes y déjelos en un lugar que tenga buena iluminacién. Determine aproximadamente la
superficie del agua y de las hojas. Después de los intervalos indicados, pese nuevamente,

Trat:lr::iento Peso( gi;\icial Pesc;e(g% 3zspués Sup::izcie Pé::i«;c; :;20900
1
2
3
4
5

Discusién de los resultados:
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C. Importancia de los estomas en la transpiracién *

Escoja y sefiale en un arbusto o &rbol pequefio hojas bajo las siguientes condiciones:

1. En sombra intensa
2. Bajo poca sombra
3. Expuestas a la luz del cielo, sin iluminacién directa por el sol

4, Expuestas a pleno sol

a. Estimacion de la transpiracién

Sin quitar las hojas de la planta, saque del frasco correspondiente dos papeles impregnados con
cloruro de cobalto, bien azules, y coloque los papeles lo m&s répidamente posible contra ambas
caras de la primera hoja escogida; cGbralos inmediatamente con vidrios de igual tamafio, los cuales
se fijan por medio de prensas de ropa (Figura 7). No olvide tapar el frasco inmediatamente ca-
da vez que se saquen papeles. Repita el proceso con las demés hojas, anotando la hora exacta en
que se colocaron los papeles en cada una. Observe las hojas a menudo para determinar el tiempo
necesario para que el papel cambie su color a rosado.

En caso de que se haya usado una planta hipostomética, el cambio debe de ocurrir primeramente en
el envés de la hoja. Trate de medir el tiempo necesario para que el papel en contacto con el haz
de la hoja cambie su color a causa de la transpiracién cuticular. DeEido a la humedad del aire
que penetra entre los vidrios ocurre un cambio gradual que empieza desde el margen del papel.

Determine la distribucién de los estomas en la hoja en la manera siguiente: vierta unas gotas de

una disolucién de colodién en ambas caras. Después de que se haya secado bien, quite la pelicula
formada y examine la distribucién de los estomas bajo un microscopio. Aunque con cierta limitacién,
este método permite también medir el grado de la apertura de los estomas.

b. Estimacion de la apertura de los estomas

Después de haber obtenido los datos necesarios, quite los vidrios y papeles de las hojas. En las
mismas hojas o en otras de iguales posiciones con respecto a la luz que reciben, estime en forma
re!otivo la apertura de los estomas. Para ese fin coloque con un gotero unas gotas de Nujol puro,
rimero en el haz, y luego en el envés de la misma hoja, en un punto diferente del tratado en el
oz, Si no hay infiltracién, la cual es fécilmente apreciable por el cambio del color del parén-
quima de la hoja a un verde més intenso en el Grea infiltrada, siga probando las mezclas una por
una en orden decreciente de concentracién del aceite, hasta llegar al xilol puro.

Posicié.n de Tiempo necesario para producir Liquido o mezcla que penetré
la hoja el cambio del papel de cobalto

en el haz en el envés

1.
20
3.

4-

*  Nota: Este experimento sélo se puede llevar a cabo en un dfa de buen tiempo; la superficie de las ho-

jas debe estar completamente seca.



Observaciones de la pelfcula formada por el colodién

Discusién de los resultados:

¢ Podrfa usted citar una combinacién de factores climéticos bajo los cuales las hojas en otra posicién
(¢,cuél ?) hubieran mostrado transpiracién méxima?

¢Cuél es el mecanismo responsable del movimiento estomético?

&¢C6mo se explica el efecto del algodén sobre la evaporacién del agua?

¢Qué analogfa tiene este experimento con una hoja densamente cubierta de pelos (hoja lanuda) ?

45
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Experimente 16. Fecha e v v o v v v v v ..
ALGUNOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TRANSPIRACION

Introduccién

Ademés de la crertura de los estomas existen otros factores, principalmente ambientales, que influyen
en la intensidad de la transpiracién. Dichos factores son muy variables, siendo predominantemente goberna-
dos por la radiacién solar.

Con los demés factores constantes, la intensidad de la transpiracién depende de la diferencia de presién
del vapor de agua entre el interior de las hojas y en la atmésfera. Entre més pronunciada sea la gradiente,
mayor ser§ la pérdida de agua.

Ordinariamente el aumento simulténeo de la temperatura de la hoja y del aire incrementa considera-
blemente la transpiracién. Esto se explica porque estando la hoja siempre saturada de agua, al subir latem-
peratura la presién del vapor se eleva considerablemente en ella, mientras que su presién en el aire sélo
tiene un pequefio aumento. La mayor diferencia de presién de vapor de agua origina una transpiracién ele-
vada. Lo anterior explica también por qué una hoja calentada por la absorcién de radiacién solar puede
transpirar aun cuando el aire tenga una humedad relativa de 10&2.

Si no existiera ningdn movimiento del aire, el agua transpirada saturaria poco a poco la atmésfera alre-
dedor de las hojas, lo que necesariamente reducirfa la intensidad de transpiracién. Sin embargo, cualquier
aumento pequefio de la temperatura de la hoja por absorcién de radiacién solar provoca una corriente de
conveccidn, la cual reemplaza el aire saturado de las inmediaciones de las hojos. El viento es aun més efi-
caz en la remocién constante de las capas de aire saturadas alrededor de los érganos aéreos, contribuyendo
de esa manera a una mayor transpiracién.

Objetivo

En este experimento se estudiaré la influencia de dos factores ambientales importantes, la temperatura
de la hoja en relacién con la del aire, y el efecto de una corriente de aire, asi como la combinacién de
ambos. Para medir la transpiracién se utilizaré un potémetro. El movimiento de una burbuja a través del
tubo capilar del potémetro indica la velocidad de la transpiracién (realmente la absorcién) de agua de una
rama cortada.

Procedimiento y resultados

Corte una rama lefiosa debajo de agua hervida y enfriada. Sin dafiar la corteza, introduzca su base en
uno de los agujeros abiertos en el tapén de goma del frasco; en el otro agujero se inserta un tubo capilar
(Figura 8). Sumerja el otro extremo del tubo capilar del potémetro en un recipiente con agua y mantenién-
dolo sumergido tape el frasco previamente lienado por completo con agua hervida con el tapén con la rama,
de manera que no quede ninguna burbuja en el sistema (veése Figura 8). Deje el potémetro preparado en
un lugar fresco, bien iluminado.

Después de unos diez a quince minutos saque del recipiente con agua el extremo del tubo capilar y es-
pere hasta que se haya formado una pequeiia burbuja en el tubo; después sumérjalo de nuevo.

1. Mida la distancia recorrida por la burbuja en un intervalo apropiado (testigo).
2, Exponga la rama a una corriente de aire (ventilador).

3. llumine la rama con un bombillo que emita mucha radiacién infraroja (a suficiente distancia para
no causar dafo a las hojas por exceso de calor). Mida la transpiracién en igual forma.

4, Como Gltimo tratamiento combine iluminacién y ventilacién. No olvide esperar de cinco a diez
minutos después de someter la rama a un nuevo tratamiento para darle suficiente tiempo de adap-
tarse a las nuevas condiciones. Exprese la velocidad de la burbuja en milimetros por minuto.
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Tratamiento Tiempo Velocidad mm/min. Comparacién con el testigo
1. Testigo 100%
2. Ventilacién
3. luminacién
4. Illuminacién y
ventilacién

Discusién de los resultados:

¢Afecta el viento la humedad relativa del aire? ¢Cémo explica usted su efecto sobre la transpiracién?
¢Puede una planta transpirar en un ambiente con humedad relativa de 100% ?

¢Cuéles son los factores que hay que tomar en consideracién al comparar los datos obtenidos con los que
se obtendrfan bajo condiciones de campo?



Capitulo V
NUTRICION MINERAL

Experimento 17. Fecha . . .........
EFECTO DEL CO. LIBERADO POR LAS RAICES SOBRE EL AMBIENTE RADICAL

Introduccién

Las plantas terrestres dependen casi exclusivamente del suelo para su provisién de sustancias nutritivas
minerales, las cuales son absorbidas por medio de las raices. Solamente una pequefia porcidén de la cantidad
total de cada uno de los elementos nutritivos del suelo es fécilmente aprovechable por las plantas; la mayor
Earte de cada uno de ellos se encuentra en forma de minerales o de compuestos insolubles o muy poco solu-

les, o en la materia orgénica alGn sin descomponerse.

Antiguamente se pensaba que solamente las sales y los iones disueltos en la solucién edéfica podfan ser
absorbidos por la planta. Hoy dfa se sabe que ademés de gsta fuente existe otra, de mayor importancia. Se
trata de los iones, especialmente cationes como K+, NHg4", Ng'H', Ca’ ', etc., adsorbidos en las superfi-
cies de las particulas coloidales del suelo, principalmente arcillas y materia orgénica. Para poder oE:orber

estos cationes es necesario sustituirlos por otros, proceso que se denomina intercambio iénico.

Durante el proceso respiratorio las rafces absorben oxigeno y liberan anhfdrido carbénico. En contacto
con el agua del suelo, el segundo forma &cido carbénico que se disocia en parte en iones H y HCO3™ o
CO3™". Como en las partfculas coloidales existe preferencia de adsorsién de cationes de hidrégeno, las
lantas pueden reemplazar (intercambiar) fécilmente los demés cationes de las particulas del suelo por los de
hidrégeno, los cuales muestran bastante tenacidad en su adhesién una vez adsorbidos por los coloides.

La primera fase de la absorcién de los iones de sales nutritivas después del intercambio consiste en su
adsorcién (aln reversible) en la parte exterior o espacio libre aparente, de las células radicales. Luego los
iones son transportados al interior de las células, proceso irreversible, para el cual hace falta energfa, que
se origina en la respiracién.

Al aumentar constantemente la proporcién de H en los coloides, el suelo se vuelve cada vez més éci-
do por lo que puede ser necesaria una aplicacién de cal para sustituir los cationes de hidrégeno acumulados
y er:vor asf el pH del suelo a su valor original. Por otra parte, debe tomarse en cuenta que el écido carbé~
nico liberado por las raices tiene cierta importancia porque ayuda a disolver los minerales del suelo, acele-
rando asf su descomposicién, con lo cual puede aumentar la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos.

Objetivo

Este experimento tiene como fin demostrar el aumento de la concentracién de cationes de hidrégeno de-
bido a la actividad respiratoria de las rafces de las plantas. El aumento total de la acidez en el medio (a-
gua), no es sin embargo muy grande, por cuanto los frascos estén abiertos, dando lugar a la pérdida de CO2
hacia la atmésfera. Ademés, tanto la respiracién como el crecimiento radical resultan muy reducidos en in-
tensidad por la falta de sales nutritivas.

Procedimiento y resultados

En un frasco de vidrio ponga unos dos litros de agua de grifo y agrégueles unas diez gotas de fenolftale-
fna. Si fuera necesario, ajuste el pH con una disolucién de carbonato de potasio al 2%, afiadiéndola gota a
gota hasta que aparezca justamente el color morado, caracterfstico del “indicador; evite exceso de carbona-
to.
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Con el agua asf preparada llene dos frascos de cultivo de color dmbar hasta unos pocos centfmetros més
abajo de la boca. Con un tapén de corcho tape bien uno de estos frascos, el cual serviré como testigo.

De pléntulas de mafz germinadas previamente sobre papel de filtro seleccione tres bien vigorosas. Con
un poco de algodén sostenga las tres pléntulas a la altura de la semilla en las ranuras de un tapén. Después
de introducir las raices cuidadosamente en la disolucién,sin quebrarlas, ajuste el tapdn. Si fuera necesario
mantenga las pléntulas en posicién correcta por medio de una banda de goma. (Figura 9).

Coloque los frascos en un invernéculo (invernadero) u otro lugar con suficiente iluminacién. Al final
de una semana tome por medio de una pipeta una parte alfcuota de 15 ml de cada frasco. Agréguele dos o
tres gotas de fenolftaleina, observe y anote el color. Afiada, gota a gota, una disolucién de NaOH al
0.001 N, y cuente el némero de gotas necesarias para devolver a la disolucién su reaccién inicial, es de-
cir, hasta que aparezca el color del indicador. No olvide agitar bien después de agregar cada gota. Repi-
ta después de dos semanas.

TIEMPO

Tratamiento 1 semana 2 semanas
Color N° de gotas de NaOH Color N° de gotas de NaOH

Frasco sin planta

Frasco con planta

Discusién de los resultados:

¢ Cuéles son los efectos de un cultivo intensivo sobre la reaccién del suelo?

¢ Qué finalidad tiene en los anélisis de suelos el uso de una disolucién extractora, por ejemplo un &cido
diluido, en la determinacién de los elementos nutritivos "disponibles" ?

éPor qué no se usd una solucién nutritiva completa en lugar de agua para efectuar este experimento ?
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Experimento 18. Fecha « ¢« ¢ ¢ o o0 v v o
DEMOSTRACION DE LA NECESIDAD DE ALGUNOS ELEMENTOS PARA EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

Introduccién

Para su desarrollo normal las plantas requieren cierto ndmero de elementos |lamados elementos esencia-
les. Cuando uno de &stos falta, o si su concentracién no es suficientemente alta en el medio en el cual
crece la planta, ésta muestra pronto los efectos de la carencia de ese elemento y hasta puede morir. Si la
deficiencia de un elemento es leve, frecuentemente el Gnico efecto resultante es una reduccién en la pro-
ductividad o en el crecimiento. Cuando la carencia es muy marcada se presentan sfntomas visibles, tales co-
mo deformacién o clorosis de las hojas, asociada frecuentemente con defoliacién prematura. La deficiencia
de un elemento se manifiesta por medio de sfntomas muy caracterfsticos, los cuales por regla general sondis-
tintos para los diferentes elementos. También existen diferencias de acuerdo con las especies de plantas,
tanto en la forma en que se presentan los sfntomas, como en su tolerancia a la carencia; algunas plantas
pueden ser muy afectadas por una deficiencia, mientras que otras no muestran ningGn sfntoma, aunque crez-
can bajo condiciones idénticas.

Uno de los medios més eficaces para provocar deficiencias en plantas es el cultivo de ellas en solucio-
nes nutritivas. Una solucién completa, que contenga todos los elementos esenciales en combinacién bien
balanceada, permite a la planta desarrollarse normalmente. Por lo general, si se omite uno de esos elemen-
tos, poco tiempo después &l intervalo depende del elemento y de diversas condiciones) aparecen los sinto-
mas tfpicos de la carencia. Las deficiencias de algunos elementos, como las de nitrégeno, potasio, hierro y
varios otros, son més féciles de producir, puesto que la planta necesita una cantidad relativamente grande o
un suministro constante de ellos. Para la provocacién de otras deficiencias, especialmente las del grupo de
los llamados "elementos menores" o mejor oligoelementos, se requieren precauciones muy especiales, ya que
unclx concentracién sumamente baja (a veces una pequefifsima cantidad) es suficiente para un desarrollo nor-
mal.

Objetivo

Se cultivarén plantitas de mafz en una solucién nutritiva completa, y en soluciones en las cuales se o-
mite cada vez un elemento. Al final del experimento, por comparacién del crecimiento de la parte aérea y
de las rafces de plantas de cada tratamiento, se estudiaré el efecto de la deficiencia de cada uno de los e~
lementos en el desarrollo de las plantas, y se efectuarén observaciones visuales de los sfntomas que apare-
cen.

En este experimento solamente se incluyen aquellas deficiencias que més fécil y répidamente pueden
hacerse aparecer con soluciones nutritivas incompletas. En el caso de otros elementos hay ocasiones en que
quefifsimas cantidades, que se encuentran en forma de impurezas en los reactivos usados, o la reserva en
rc;s semillas empleadas, son suficientes para un desarrollo précticamente normal de las plantitas, al menos por

algbn tiempo.

Procedimiento y resultados

Prepare un litro de cada una de las soluciones nutritivas que se indican luego y proceda en la forma si-
guiente: |lene matraces aforados con capacidad de un litro, hasta la mitad con agua destilada, Para cada
tipo de solucién nutritiva agregue las cantidades necesarias de las disoluciones madres (las cifras en el cua-
dro son mililitros de disolucién madre para un litro de la solucién nutritiva). Complete el volumen a un li-
tro y mezcle bien,

Llene los frascos de cultivo hasta unos cuatro o cinco centimetros més abajo de la boca. Entre pléntu-
las de mafz previamente germinadas escoja las que tengan rafces por lo menos de 10 cm de largo. En forma
similar a como se hizo en el experimento anterior, fije tres plntulas por medio de un poco de algodén en
cada tapén y coloque éstos cuidadosamente en los frascos, sin dafiar las rafces (Figura 9).

Incluya en la serie un frasco con agua destilada y otro con agua de grifo. Coloque los frascos en un
lugar con suficiente luz, preferiblemente un invernéculo. Agregue de vez en cuando agua destilada para
que el nivel de las soluciones se mantenga constante,
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SOLUCION NUTRITIVA

Disolucién madre Completa Sin Sin Sin Sin Sin

N P K Mg Fe
A. 1M Ca(NO3)2- 4H20
Srgn 0l 42 5 - 7.5 7.5 5 5
B. 1 MKNO3
101 g1 5 .- s s
C. 1 MMgSOy -7 HyO
90y B 4 0.5 3 3 - 2

D. 1 M KH2PO4
136 g/l 1 - - - 1 1

E. 0.0l M CaH4(PO4)2- 2H20
2.5g/|

- 50 - 50 5 -
F. 0.5 MK2504
87 g/l - 10 10 - - -
G. 0.01 M CaSO4 - 2H20
1.7 /I - 200 - - - -
H. 0.1% Quelato de hierro* 1 1 1 1 1 -
l.  Oligoelementos** 1 1 1 1 1 1

*  La concentracién del quelato de hierro depende de su composicién y de la marca de la casa que lo pro-
duce. Con algunos productos debe aumentarse la concentracién hasta 1%.

** La disolucién de oligoelementos tiene la siguiente composicién: MnCl2+ 4H20 1.8 g; H3BO3 3 g;
ZnSO4+7H20 0.3 g; CuSO4 - SHO 0.1 g; HpMoO4 0.1 g; agua destilada hasta completar un |li-
tro.

Después de que las plantulas de algunos tratamientos hayan alcanzado una altura de unos 20 a 25 cm,
anote su apariencia en cada tratamiento; observe especialmente si existen sintomas visibles de deficiencias.
Cuando &stos aparezcan bien marcados, remueva los tapones con cuidado y saque las plantitas de los frascos.
Separe el vé&stago (parte aérea) de las rafces y mida el largo del tallo junto con las hojas, y de la rafz més
larga. Seque las rafces con papel absorbente y péselas, lo mismo que el véstago; trabaje répidamente. Cal-
cule el promedio de las medidas de las tres plantulas de cada frasco. Si por alguna razén una plantita pre-
senta diferencias notorias con las demés del mismo frasco, descértela; sin embargo, es de esperar que se pre-
senten pequedias variaciones entre ellas,

Junte el material de las tres pléntulas de cada tratamiento y ponga los véstagos y las rafces separada-
mente en bolsas de papel. Seque el material a 105°C durante un dfa. Efectde las pesadas después de que
las muestras se hayan enfriado. Anote los resultados de todos los tratamientos y calcule también el porcen-
taje, tomando como base los datos obtenidos de las plantitas que crecieron en la solucién completa.
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Tratamiento

Largo total (cm):
Rafces| % |Véstago

Peso fresco (g):
Rafces| % ]Véstago

Peso seco (g):
Rafces| % |Véastago

Completa

100

100

100]

100

100

100

Tratamiento

Peso fresco (g):
Plantas enteras

Peso seco (g):
Plantas enteras

Completa

100

100

Haga una breve descripcién de los sfntomas visibles de las deficiencias observadas en cada tratamiento:
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Discusién de los resultados:

¢ Cémo coincidieron los sintomas visibles de las deficiencias que aparecieron en este experimento con
los generalmente descritos?

Cite varias razones que expliquen por qué la falta de fésforo no tuvo efecto més notorio en este experi-
mento.

Con soluciones nutritivas preparadas con cenizas de plantas, se observa que una planta de frijol crece
mientras que una de mafz se muere. 4Por qué?
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Experimento 19. Fecha . v v v v o0 0o v e
DEMOSTRACION DEL ANTAGONISMO

Introduccién

A veces el desarrollo de una planta no es normal a pesar de que todos los elementos esenciales estén
disponibles en cantidades suficientes y de que las demés condiciones son favorables. Sin causa aparente
pueden aparecer sintomas patolégicos muy pronunciados, como clorosis, defoliacién o muerte de la planta.
Un anélisis detallado de las condiciones del suelo, en el cual crece la planta, puede revelar que se trata de
efectos de toxicidad debida a la acumulacién excesiva de uno o varios elementos, incluyendo los no esen-
ciales. La concentracién de la parte soluble de algunos elementos en el suelo no debe variar mucho pues
existe un &mbito limitado entre deficiencia y toxicidad.

Igualmente perjudiciales son las disoluciones de solamente una sal, tanto para las plantas como para los
animales. No importa si en este caso se trata de una sal compuesta de elementos esenciales o no esenciales.
Tan pronto como también hayan sales de otros elementos se reduce considerablemente el efecto nocivo de la
primera, es decir, al mezclar en proporciones adecuadas dos o mé&s sales, que individualmente son muy téxi-
cas, se reduce mucho el efecto perjudicial de cada una de ellas. Por regla general, en tal caso pueden to-
lerarse concentraciones mucho mayores que la de una sola sal.

El efecto de reducir la toxicidad de un elemento por la presencia de otro se denomina antagonismo.
Casi todos los elementos son hasta cierto grado antagénicos entre sf, aunque existen algunos pares de ele-
mentos entre los cuales el antagonismo es especialmente pronunciado, como p.e. potasio-magnesio, hierro-
manganeso, boro-calcio. Se llama medio balanceado el que contiene las sales en tal proporcién que se ob-
tiene un efecto antagbnico méximo que corresponde a un grado mfnimo de toxicidad.

Al tratar de explicar el antagonismo debe tomarse en cuenta que éste puede ser de varios tipos.

Generalmente el protoplasma de una célula se encuentra bien balanceado con respecto a las especies de
iones que contiene. Cualquier variacién en su cantidad y tipo resultaré en trastornos; especialmente se pro-
ducirGn cambios en el estado de hidratacién y permeabilidad. Los cationes monovalentes, como los de litio,
de sodio y también de potasio, tienden a hinchar el protoplasma, mientras que los divalentes, como los de
calcio y de magnesio lo contraen.

Existe también la posibilidad de que un ion menos téxico reduzca la absorcién o acumulacién de otro
més nocivo. Tal sustitucién puede tener lugar entre pares de iones distintos como Ca*™* y Cu*™, o entre los
quimicamente préximos como SO4™" y SeO4™~ o PO4™"" y AsO4™"".

El antagonismo también es importante para la estabilidad de ciertas emulsiones coloidales como las que
existen en el protoplasma.

Objetivo

Usando unos trocitos de rafz de remolacha roja, introducidos en disoluciones de sales simples y en mez-
clas de éstas, puede demostrarse el efecto de éstas sobre la permeabilidad del protoplasma. Al producirse
una toxicidad por falta de antagonismo, el pigmento antocfano se difunde desde las células hacia el exte-
rior.

Si se cultivan plantulas de mafz en soluciones nutritivas no balanceadas, el efecto nocivo se nota cla-
ramente por una reduccién marcada del crecimiento. Agregando una cantidad de nitrato de potasio a una
solucién nutritiva completa, el efecto antagénico de los dem&s elementos presentes no deja desarrollar los
sfntomas de toxicidad de ese compuesto, lo que sf ocurre en la solucién que solamente contiene nitrato de
potasio, aunque en menor cantidad,

Las sales de algunos metales pesados, tales como mercurio, plomo, cobre, etc. son mucho més téxicas
que el nitrato de potasio, lo que también se comprobaré.
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Procedimiento y resultados
A Efecto del antagonismo sobre la permeabilidad dei protoplasma

Corte cinco trozos de rafz de remolacha roja, de unos 5 cm de largo L] x 1 e¢m de seccién transversal.
Lvelos bien con agua de grifo. Ponga los trozos en tubos de ensayo y cGbralos con los Ifquidos y disolucio-
nes siguientes:

Tubo 1. Agua de grifo

Tubo 2, Agua destilada

Tubo 3. Cloruro de sodio al 2%

Tubo 4. Cloruro de calcio al 0. 2%

Tubo 5. Una disolucién que contenga cloruro de sodio al 2% y cloruro de calcio al 0. 2%

Observe en cuéles de los tubos hay difusién del pigmento antocfano, dando un color rojizo al liquido
circundante.

Tubo Observaciones después de:
2 horas 4 horas 12 horas 24 horas
1.
2.
3.
4.
5.

Discusién de los resultados:

B. Efecto dei antagonismo sobre el crecimiento de las plantas

Soluciones nutritivas:

1. a) Prepare un litro de una solucién nutritiva completa, segGn las instrucciones dadas en el expe-
rimento anterior, pero en vez de 5 ml de la disolucién madre de nitrato de potasio, agregue
15 ml.



b)

Prepare un litro de solucién que contenga solamente 5 ml de la disolucién madre de nitrato
de potasio.

Prepare un litro de la solucién nutritiva completa y agregue 1 ml de una disolucién de sulfato
de cobre al 0.01 M.

Prepare una solucidén que consista de 1 ml de la disolucién de sulfato de cobre al 0.01 M, a-
gregado a un litro de agua destilada.

Vacle las soluciones en diferentes frascos, y en forma similar a la de los experimentos anteriores, colo-
que pléntulas de mafz en las ranuras de los tapones, ffijelas, e inserte éstos en los frascos (Figura 9).

Cuando en algunos tratamientos las plantitas hayan alcanzado una altura de 20 a 25 cm compare su a-
pariencia en todos los tratamientos y anote. Coseche las pléntulas, y separe el véstago de las rafces. Mida
el largo del tallo junto con las hojas, y la rafz més larga. Seque las rafces con papel absorbente y péselas,
lo mismo que el véstago. Trabaje répidamente. Calcule el promedio de las medidas de las tres pléntulas de
cada frasco. En forma similar a la del experimento anterior, seque las pléntulas y anote el peso seco.

Tratamiento

Largo total (cm): Peso fresco (g): Peso seco (g):
Raices | % |Véstago |% Raices | % |Véstago |% Rafces| % | Véstogo | %

Completa +
KNO3

100 100 100 100 100 100

KNOj solo

Completa +
CuSO4

CUSO4 solo

Tratamiento

Peso fresco (g): % Peso seco (g): %
Plantas enteras Plantas enteras

Completa +
KNOj3

100 100

KNO; solo

Completa +
CuSOy4

CuSOy4 solo




57

Anotacién de observaciones:

Discusién de los resultados:

&Por qué muestra el agua destilada de ciertos alambiques metélicos un efecto téxico y no asf el agua de
grifo?

LQué conclusiones permite sacar este experimento sobre la aplicacién de cantidades relativamente gran-
des de un fertilizante quimico simple? ¢Qué ventajas tendria en este sentido uno compuesto (completo) ?

&Por qué las sales de elementos pesados son por lo general més téxicas en soluciones nutritivas que -en
la misma concentracién- en el suelo?



Capitulo VI
PIGMENTOS VEGETALES

Experimento 20. Fecha . o ¢ v v v 0000
PIGMENTOS DE LOS CLOROPLASTOS

Introduccién

Los cloroplastos de las plantas "superiores" contienen siempre varios pigmentos, clorofila a, clorofila
b, algunas xantofilas y carotinas. Todos estos pigmentos son insolubles en agua, pero se disuelven fécil-
mente en algunos solventes orgénicos, como ciertos alcoholes, acetona, benzol, cloroformo, éter, etc. Las
xantofilas tienen un color amarillento u ocre, las carotinas son principalmente anaranjadas, la clorofila a
es verde azulada y la clorofila b verde amarillenta. Existen varias plantas que contienen solamente cloro-
fila a, como las algas azules, las diatomeas, las algas rojas y pardas, y también una orquidea sapréfita. Sin
embargo, muchas de las algas mencionadas contienen en los plastidios pigmentos adicionales, tales como o-
tras clorofilas (c, d, e), fucoxantina (amarillo-pardo), ficoeritrina (rojizo) y ficocianina (azulado) que co-
munican sus respectivos colores a las algas.

Cuando los cloroplastos pierden parte de su contenido de clorofilas predominan los pigmentos amari-
llentos, causando un cambio de coloracién, tal como ocurre durante la maduracién de muchos frutos o con
las hojas al envejecer, al transformarse los cloroplastos en cromoplastos. Lo mismo sucede cuando se coloca
una planta verde durante algin tiempo en la oscuridad, lo que comprueba que, con algunas excepciones, la
luz es esencial para la formacién y el mantenimiento de las clorofilas en las plantas.

Los carotinoides (carotinas y xantofilas) solamente absorben en la parte verde-azul y violeta del expec-
tro visible, mientras que las clorofilas tienen dos m&xima de absorcién, uno en la parte roja y otro en la
parte azul (clorofila a aproximadamente 660 myy 430 mp; clorofila b 645 my y 455 mp). Estas Gltimas
muestran ademés fluorescencia marcada, emitiendo luz de color rojo intenso. La fluorescencia se debe a la
reemisién de luz, para lo cual se utiliza energfa electromagnética de onda més corta, que es transformada
en luz de mayor longitud de onda pero de menor energfa.

Las clorofilas son poco estables en vitro, especialmente bajo iluminacién intensa. El étomo central, el
magnesio, es f&cilmente reemplazado tanto por hidrégeno, dando lugar a las feofitinas respectivas, rigmen—
tos de color pardo-oliva, como también por cobre, lo que imparte un color verde azulado muy estab

Objetivo

Como la separacién cuantitativa de los pigmentos de los plastidios es un tanto diffcil, no se tratar& de
obtenerlos en forma pura, sino que este experimento se limitar& a demostrar su presencia y a estudiar algu-
nas de sus caracterfsticas principales.

Al iluminar un extracto alcohélico crudo de los pigmentos con un haz de luz fuerte se nota claramente
la fluorescencia. La cromatografia sobre papel del extracto alcohélico permite reconocer fécilmente lapre-
sencia de los pigmentos amarillentos y verdes. Las carotinas migran con igual velocidad que el solvente
mientras que las clorofilas se quedan atrés. Utilizando las pequefias diferencias con respecto a su solubili-
dad en solventes orgénicos con diferentes contenidos de agua, se tratar& de separar los pigmentos. La molé-
cula intacta, tanto de la clorofila a como de la b, es insoluble en agua; pero al saponificarlas (hidrolizar
el éster) en clorofilina, alcohol metflico y fitol (también un alcohol), los dos grupos carboxil de la clorofili-
na permiten luego su disoluciénenagua. También se demostraré la facilidad de la sustitucién del Gtomo cen-
tral por hidrégeno y cobre.
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Procedimiento y resultados

Tome de 5 a 8 g de hojas verdes frescas. Sumérjalas unos dos minutos en agua hirviendo, a la cual se
ha ogregado previamente un poco de carbonato de calcio. Seque las hojas con papel absorbente y tritdrelas
en un mortero de porcelana con la ayuda de un poco de arena de cuarzo. Agregue un poco de alcohol etrli-
co (etanol) de 95% y siga triturando. Decante y filtre la disolucién de pigmentos a través de un papel de fil-
tro. Agregue nuevamente un poco de alcohol al macerado y repita el proceso. No use més de unos 80 a
100 ml de alcohol en total.

A.

C.

Vierta parte del extracto preferiblemente en un frasco con lados planos y paralelos. llumfnelo con
luz fuerte por medio de un haz paralelo (aparato de proyeccién, lémpara de microscopio, etc. )
Observe la fluorescencia de las clorofilas.

De la misma disolucién transfiera unos 20 a 30 ml a una cépsula de Petri pequefia. De un pliego de
papel de filtro corte una tira de unos 15 cm de ancho y de 25 a 30 cm de largo (segin la altura del
frasco), y con la ayuda de una engrapadora forme un cilindro hueco.

Introduzca el cilindro en el extracto sin que toque la pared de la c&psula. Espere hasta que el ex-
tracto haya ascendido de 2 a 3 cm en el papel y entonces quitelo y séquelo. Introduzca luego el
cilindro, con la parte que contiene los pigmentos hacia abajo, en un frasco grande en cuyo fondo
se ha colocado 0.5 cm de alcohol etilico (Figura 10 ). Tape bien y observe el ascenso de los
diferentes pigmentos en el papel. Cuando éstos queden suficientemente separados interrumpa el
experimento, soque el cilindro del frasco, quite ?cs grapas y observe y anote la secuencia de los
pigmentos en el cromatograma.

Discusién de los resultados:

En un embudo de separacién afiada a unos 10 mi del extracto crudo de los pigmentos igual volumen
de gasolina blanca. Luego agregue agua destilada, gota a gota, agitando continuamente hastaque
la mezcla se ponga ligeramente turbia. Después de agitar bien, espere la separacién de los dos
solventes. Si fuera necesario, agregue unas gotas més de agua, agitando de nuevo.

Para una separacién més completa proceda a lavar cada fase. Deje escurrir el alcohol del embudo
en ofro recipiente. A la gasolina restante ogregue unos 15 ml de alcohol etilico y unas gotas de
agua; agite y espere que los solventes se separen. Una las dos porciones de alcohol. Recoja lafa-
se de gasolina con sus pigmentos en un recipiente aparte.

En el embudo agregue a la fase alcohSlica unos 15 ml de gasolina; mezcle bien y espere la separa-
cién. Escurra el alcohol y una las dos porciones de gasolina. Repita el proceso si es necesario.
Guarde los extractos para una comparacién posterior.



Discusién de los resultados:

D. En un embudo de separacién, tome unos 20 a 25 ml de la fase de gasolina que contiene las clorofi-
las y las carotinas (Parte C), y agregue igual volumen de una disolucién de hidréxido de potasio al
30% en alcohol etilico de 95%. Evite que se mezclen los dos Ifquidos. Observe el anillo de co-
lor pardo en la zona interfacial.

Luego mezcle bien. Observe el cambio de verde a pardo, y luego nuevamente a verde, al pasar
los colorantes de la fase de gasolina a la fase alcohélica alcalina. Ffjese también en el col?:r‘ de
la gasolina. Deje escurrir la fase alcalina y mezcle una parte con agua para comprobar la solubi-
lidad de las clorofilinas en agua. Compare los colores de la fase de gasolina, de la fase alcohéli-
ca alcalina y de las foses obtenidos en C., con el color del extracto crudo original.

Discusién de los resultados:

E. Diluya el extracto alcohélico crudo con alcohol etflico de 95% hasta que colocado en un tubo de
ensayo aparezca un verde claro, bien transparente. Con esta disolucién haga las siguientes mez-
clas:

1) 5 ml del extracto + 1 ml H2O (control)

2) 5 ml del extracto + 1 ml hidréxido de sodio al 5%

3) 5 ml del extracto + 1 ml Gcido acético glacial

4) 5 ml del extracto + 1 ml CuSO4 al 5% + 1 ml &cido acético glacial

NOTA: Si la concentracién de clorofilas en el extrocto es muy alta, la coloracién tipica de las feo-
fitinas no aparece bien clara en el tubo 3.



Anotacién de observaciones:

TUBO 1

TUBO 2

TUBO 3

TUBO 4
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éPor qué las clorofilas son de color verde?

¢Cémo explica usted el cambio del color verde en las hojas de algunas plontas a un color pardo, cuan-
do se les sumerge en agua hirviendo?

¢Por qué no se formaron feofitinas en el tubo 47?
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Experimento 21. Fecha . . « ... .....
ANTOCIANOS

Introduccién

Ademés de las clorofilas y carotinoides, muchas plantas poseen otros pigmentos, tales como antocfanos,
hidroxiflavonas, flavonoles e hidroxiflavanonas. Los Gltimos son derivados oxidados de la flavona, una sus-
tancia incolora. Segin el grado de sustitucién del anillo con grupos hidroxil la coloracién se intensifica de
amarillento hasta anaranjado v ocre. Las hidroxiflavonas, las hidroxiflavanonas y los flavonoles son solu-
bles en agua y se encuentran con frecuencia en el jugo celular, tanto en hojas como en frutos y especial-
mente en flores (a veces en combinacién con cromoplastos), impartiéndoles su color caracteristico. También
se encuentran incrustados en ciertas maderas.

El grupo de los antocfanos est& formado por sustancias de constitucién quimica muy parecida, como cia-
nina, pelargonina, delfinina, etc., cada una con un color un poco distinto que varfa desde azul a morado o
rojizo; también hay compuestos incoloros. Por lo general, una planta contiene varios de estos pigmentos en
una mezcla diffcilmente separable.

Igual que los derivados de la flavona, todos los antocfanos son glucosidos hidrolizables, constituidos por
un componente colorante, el aglicén (en este caso las antocianidinas respectivas), en combinacién con una
o varias moléculas de azGcares como glucosa, galactosa, ramnosa, etc. Por ser solubles en agua, los anto-
cfanos siempre estén disueltos en el jugo celular. Para su extraccién es necesario matar el tejido, ya que la
semipermeabilidad del protoplasma vivo impide su difusién hacia el exterior de la célula (véanse los Experi-
mentos 6 y 19).

La presencia de los antocfanos comunica a los érganos vegetales, tales como flores, hojas, frutos, tu-
bérculos, etc. un color azul, viol&ceo o rojizo. Para su sfntesis son necesarios no solamente factores gené-
ticos sino también ciertas condiciones ambientales favorables, como alta intensidad luminica, temperatura
bajo, carencia de ciertos elementos nutritivos como fésforo o magnesio, etc.

Objetive

En este experimento se comprobaré que las diferencias de coloracién no se deben exclusivamente a la
presencia de uno u ofro antocfano, o a un cierto tipo de mezcla de éstos, sino también a la reaccién del ju-
o celular, Uno solo de estos pigmentos es capaz de desarrollar diferentes coloraciones segn la reaccién
?pH) del medio, correspondiendo los colores rojo, viol&ceo y azulado a reaccién &cida, neutra y bésica,
respectivamente.

Conviene mencionar que los distintos tipos de antocfanos tienen diferente color en un pH determinado.

El tratamiento con amoniaco tiende a intensificar la coloracién de las hidroxiflavonas y los flavonoles
en flores amarillentas y también a producir esa coloracién a partir de la flavona en las flores blancas que la
contienen.

Procedimiento y resultados

A. Prepare un extracto de antocfanos en la forma siguiente: hierva por algunos minutos de 20 a 30 g
de un raspado de rafz de remolacha roja (también puede utilizarse repollo rojo o flores rojas o azu-
les), con unos 100 ml de ogua destilada. Enfrfe el extracto un poco y filtre.

Tome unos 5 ml del extracto en un tubo de ensayo. Por medio de un papel indicador determine su
pH. Después agregue, gota por gota, una disolucién de &cido acético al 0.2 N. Tan pronto como
se note un cambio en el color (compare continuamente con el extracto original) no agregue més &-
cido. efectGe una nueva determinacién de la reaccién, y luego continGe con la adicién del Gcido
para ver si ocurren ofros cambios.

En otro tubo de ensayo repita el procedimiento, afadiendo esta vez una disolucién de hidréxido de
sodio al 0.1 N. En este caso deben ocurrir varios cambios sucesivos hasta que la disolucién adquie-
re finalmente un color amarillento.
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Tratamiento

Color

Reaccién (pH)

Extracto originol

Con la adicién de
&cido acético

Con la adicién de
hidréxido de sodio

Discusién de los resultados:

El cambio de color de los antocfanos a consecuencia de una variacién de la reaccién del medio
puede inducirse en los érganos vegetales mismos. Para esta comprobacién se utilizarén flores rojas,

azules y blancas.

En un frasco pequefio con agua introduzca unas flores rojas, azules y blancas. Coloque el fras-

quito en una cépsula de Petri de mayor tamafio que la base del frasco con las flores, y vierta en la
cépsula un poco de hidréxido de amonio concentrado. Tape todo con un frasco de vidrio invertido
para crear una atmésfera de vapores de amoniaco alrededor de las flores.

Repita el procedimiento, pero en lugar del hidréxido de amonio agregue un poco de &cido clorhi-

drico concentrado.

Tratamiento:

Rojas

Cambios de color observados en las flores:

Azules

Blancas

Con hidréxido de amonio

Con &cido clorhidrico




Discusién de los resultados:

¢Cémo explica usted que existan plantas cuyas flores varfan en su coloracién: rosadas al abrirse y azu-
ladas cuando son viejas?

¢Qué analogfa existe entre los antocfanos y los indicadores usados en la quimica?

¢Cémo explica usted que en algunas flores blancas el hidréxido de amonio produce una coloracién ama-
rillenta, mientras que en otras no ocurre ningGn cambio?



Capitulo Vii
ENZIMAS

Experimento 22. Fecha .. .........
ALGUNAS ENZIMAS DE LAS PLANTAS

Introduccién

Las reacciones quimicas en las células tienen lugar a gran velocidad debido a la presencia de enzimas
(enzimos), llamadas también a veces fermentos. Las enzimas pueden considerarse como catalizadores bioqui-
micos o biocatalizadores, en analogfa a los catalizadores de la qufmica inorgénica, pero estén sujetas a
cierto desgaste al actuar; sin embargo, algunas son muy eficientes, siendo una molécula de la enzima sufi-
ciente para catalizar varios millones de moléculas del substrato. Las reacciones enziméticas son casi todas
reversibles, catalizadas por la misma enzima en ambas direcciones, segGn las condiciones predominantes.

En la célula vegetal existe un nGmero grande de enzimas, las cuales son independientes de la célula
viva pero indispensables para ella, estando su accién regulada con una coordinacién perfecta. Por lo
general las enzimas consisten de dos partes, la apoenzima y la coenzima. La opoenzima,de carécter protel-
co, es responsable de la especifidad para un substrato, mientras que la coenzima o grupo prostético es res-
ponsable de la reaccién misma; las dos partes pueden separarse y al unirlas se restablece la actividad enzi-
mética. El hecho de que un componente consista de proteina, explica la poca resistencia de las enzimas al
calentamiento. La presencia de activadores, como los iones de algunos metales, es a veces esencial para su
funcionamiento perfecto.

Generalmente, las enzimas reciben su nombre segGn el substrato sobre el cual actdan, y se forma agre-
gando al nombre del substrato el sufijo -asa. Segin la reaccién que catalizan, se distinguen varias clases o
grupos: hidrolasas, que inducen hidrélisis, como las carbohidrasas, esterasas (lipasas), proteasas, etc., y
las que efectGan otros tipos de reacciones, como catalasas, oxidasas, dehidrogenasas, desmolasos, transfe-
rasas, etc.

La invertasa es una hidrolasa muy abundante en la levadura. Hidroliza el azGear corriente (sacarosa,
un disacérido) en glucosa y fructuosa, permitiendo asf su utilizacién en la fermentacién alcohélica.

Las oxidasas, que catalizan la oxidacién de sustancias por activacién del oxfgeno molecular, son pro-
teidos que contienen metales como hierro o cobre, lo que las hace susceptibles a la accién de inhibidores
como cianuros. Son enzimas muy abundantes, lo mismo que las peroxidasas; estas Gltimas utilizan el peréxi-
do de hidrégeno (agua oxigenada) para la oxidacién. Muchos substratos son oxidados por estas enzimas, in-
cluyendo aminas arométicas y fenoles, algunos de los cuales al ser oxidados forman compuestos coloreados.

La catalasa, muy comdn en las plantas, excepto en algunas bacterias (bacterios), es otra enzima de ese
grupo. En vez de utilizar el oxfgeno del peréxido de hidrégeno para la oxidacién, desintegra este compues-
to tan venenoso para los organismos, en agua y oxigeno molecular. En presencia de oxigeno gaseoso, los
organismos que carecen de esta enzima (anaerobiontes obligados) mueren debido a la acumulacién del peré-

xido de hidrégeno en sus células.

La oxidacién de un compuesto orgéinico es con frecuencia un proceso de dehidrogenacién, efectuado por
ciertas enzimas |lamadas dehidrogenasas (deshidrasas), que transfieren el hidrégeno del substrato a un recep-

tor.
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Experimento 23. Fecha . . .. .......
ALGUNOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS REACCIONES ENZIMATICAS

Introduccién

Como la actividad de una enzima es de naturaleza quimica, hay varios factores que influyen en ella.

Dentro de ciertos Ifmites, la velocidad de una reaccién enzimética es directamente proporcional a la
concentracién de la enzima presente. Cuando la reaccién ha progresado un tiempo es probable que se pro-
duzcan cambios en su velocidad, debido a que la concentracién del substrato disminuye, pudiendo conver-
tirse luego en un factor limitante; o a que la acumulacién de los productos retarda o inhibe el proceso.

La presencia de agua es esencial, no solamente para su utilizacién en reacciones como la hidrélisis, si~
no también como medio, pues la mayorfa de las reacciones enziméticas tienen lugar solamente en disolucién
acuosa. El agua también ejerce efectos indirectos, cambiando p. e. la viscosidad del protoplasma, la velo-
cidad de la difusién, etc.

Otro factor importante es la temperatura. Al elevarse ésta aumenta la velocidad de la reaccién hasta
alcanzar un valor 6ptimo, que, por lo general, esté muy cerca de la temperatura méxima, més allé de la
cual se inactivan las enzimas por exceso de calor. También puede producirse inhibicién con la adicién de
ciertos venenos. Sin embargo, algunas sustancias matan las células sin dafiar @ la mayoria de las enzimas;
p- e. varios solventes orgénicos como acetona, toluol, son solamente venenos celulares, mientras que otras
sustancias inactivan también a las enzimas.

El pH 6ptimo es muy diferente para cada enzima. Algunas pueden desarrollar su actividad solamente en
un intervalo de reaccién muy limitado, mientras que otras no son muy afectadas por cambios del pH.

Objetivo

Este experimento sirve para demostrar la importancia de algunos de los factores mencionados. La inac-
tivacién irreversible de enzimas por exceso de calor es muy fécil de observar, hirviendo p. e. la amilasa
(diastasa) ontes de ogregarla a una disolucién de almidén. Igual efecto que el calor, tiene sobre esta enzi-
ma el cobre, metal que en forma de ion inhibe completamente su actividad (veneno enzimé&tico), mientras
que la presencia de toluol no la altera (veneno celular).

La velocidad de la reaccién de la amilasa en relacién con la reaccién del medio (pH) es también fécil
de demostrar, efectuando la hidrélisis bajo regulacién del tiempo en una serie de disoluciones amortiguado-
ras de reacciones distintas.

Las enzimas son en su mayorfa muy especfficas, alterando solamente un substrato o muy pocos. Asi, la
amilasa no puede hidrolizar p. e. la inuling, un polisacérido de fructosa, mientras que actGa répidamente
sobre el almidén, polisacérido de glucosa.

Procedimiento y resuitados

Prepare un extracto de amilasa en la forma siguiente: en un mortero triture unos 10 a 30 g de semillas
apenas germinadas, preferiblemente de cebada o maiz, con un poco de arena de cuarzo. Poco a poco agre-
gue agua hasta completar un total de unos 100 ml; filtre a través de un papel poroso.

A. Efecto de temperatura alta y de inhibidores

Con una pipeta transfiera unos 5 ml de extracto de amilasa a cada uno de cuatro tubos de ensayo. Ha-
ga hervir el contenido del primer tubo y enfrie luego. En el segundo tubo eche un cristal de sulfato de co-
bre y disuélvalo; en el tercero, agregue unas cinco gotas de toluol. El cuarto tubo se usa como testigo.

Al terminar las preparaciones, afiada a todos los tubos unos 2 ml de una disolucién de almidén al 1% y
péngalos luego en un bafio de agua caliente (40° a 45°C). Cada cinco minutos efectie una prueba de al-
midén en la forma siguiente: con una varilla de vidrio limpia, transfiera unas gotas del tubo que contiene
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la disolucién testigo a un vidrio colocado sobre un papel blanco. Agregue igual cantidad de una disolucién
de yodo en yoduro de potasio y observe la aparicién del color caracterfstico. Tanpronto como la prueba re-
sulte negativa, repitala con los demés tubos.

Anotacién de observaciones:

Discusién de los resultados:

B. Efecto dei pH

Prepare una serie de disoluciones amortiguadoras con los siguientes valores de pH: 2.6; 3.0; 3.6; 4.0;
4.6; 5.0; 5.6; 6.0; 6.6 y7.0. Transfiera 4 ml de cada disolucién a tubos de ensayo. Agregue a todos 3
ml de una disolucién de almidén al 1% y luego, répidamente, unos 4 ml del extracto de amilasa; anote el
tiempo (con reloj).

En forma similar a la descrita en A, determine con intervalos de uno o dos minutos la presencia de al-
midén en los tubos con un pH de 4.6 y 5.0. Tan pronto como la reaccién resulte negativa en uno o ambos
tubos, anote el tiempo transcurrido y proceda con los tubos de pH 4.0 y 5.6, determinando también el
tiempo necesario para la digestién completa del almidén en cada uno. Continie luego en igual forma con
los demés tubos hasta terminar con todos. Dibuje un gréfico, indicando en la abscisa la reaccién del medio
en los tubos, en orden creciente, y en la ordenada el tiempo transcurrido para completar la reaccién.
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Reaccién (pH):
2.6 3.0 3.6 | 4.0 4.6 5.0 5.6 6.0 6.6 | 7.0

Tiempo en minutos

Discusién de los resultados:

C. Especifidad

Ponga en un tubo de ensayo unos S ml de la disolucién de almidén al 1% y agregue una cantidad igual
de extracto de amilasa. En otro tubo, haga lo mismo, pero en vez del almidén use una disolucién de inuli-
na al 1%. Coloque luego los tubos en un bafo de agua caliente (40° a 45°C). Después de unos cinco mi-
nutos efectGe la reaccién de Fehling con el contenido de ambos tubos.

Anotacién de observaciones:
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Discusién de los resultados:

¢ Cuéles sustancias intermedias se forman al hidrolizar almidén?

¢Cuéles son las condiciones necesarias para una méxima sfntesis de una enzima en un cultivo artificial
de una levadura?

&Cuél es el efecto de una enzima sobre la energfa de activacién de una reaccién quimica?



Capitulo ViII
FOTOSINTESIS

Experimento 24. Fecha . ... .......
NECESIDAD DE CLOROFILA EN LA FOTOSINTESIS

Introduccion

Fotosintesis es el proceso en el cual la planta verde absorbe energfa radiante (electromognética) y la u-
tiliza para producir compuestos orgénicos a partir de compuestos inorgénicos, o sea, que la planta almacena
esta energfa en forma de energfa quimica potencial. Los productos de la fotosintesis no solamente propor-
cionan el material para los procesos bésicos del metabolismo, sino también los compuestos y la energfa ne-
cesaria para la sintesis de sustancias orgénicas muy complejas, como |ipidos, protefnas, polisacéridos, etc.,
que son necesarios para el crecimiento.

El proceso fotosintético consiste esencialmente en la reduccién del anhfdrido carbénico por medio de
hidrégeno, obtenido del agua con la ayuda de la energia radiante. La reaccién puede resumirse en la forma
siguiente:

energfa radiante
6 COj + 12 HO —>» CgH1204+ 6 H2O + 6 O7
clorofila

Se trata en realidad de una serie de procesos fisicos y complicadas reacciones quimicas. Pueden distin-
guirse dos fases principales:

En la primera, la energia radiante es absorbida por medio de las clorofilas y utilizada en parte para la
hidrélisis del agua, fase también llamada reaccién de Hill. Mientras que la planta verde dispone de un me-
canismo por medio del cual es capaz de utilizar el agua como fuente de hidrégeno, algunos microorganis-
mos necesitan hidrégeno gaseoso o &cido sulfhfdrico. El ion de hidrégeno producido durante la hidrélisis re-
duce la coenzima Il (nucleétido de trifosfopiridina, TPN) y los aniones OH ceden electrones a la molécula
de clorofila para reemplazar los electrones perdidos, transforméndose asf en radicales -OH, a partir de los
cuales se forma HoO y Oj. Parte de la energia absorbida también es almacenada en forma de adenosin-
trifosfato (ATP) por medio de las fosforilaciones.

Durante la segunda fase o reaccién de Blackman, el CO, absorbido se combina con una pentosa (ribu-
losa-1, 5 difosfato). A través de varias transformaciones, con el uso de energia en forma de ATP y de la co-
enzima |l reducida, se forma finalmente una triosa, a partir de la cual pueden sintetizarse otros azGcares y
también regenerarse la ribulosa.

Es de suponer que los pigmentos que siempre acompafian a las clorofilas en los plastidios (carotinoides y
otros) tengan también alguna funcién en el proceso fotosintético, quizés transfiriendo la energfa absorbida a
las moléculas de la clorofila, especialmente la clorofila a, aumentando asf la eficiencia del proceso. Las
plantas y las partes de plantas que no tienen clorofila no son capaces de efectuar fotosintesis.

Objetivo

A veces ocurren mutaciones de una planta con hojas parcialmente desprovistas de clorofilas (hojas va-
riegadas). Si estas hojas se mantienen unos dfas en la oscuridad, se consume el almidén acumulado, y al
exponerlas luego a la luz, hay fotosintesis en las partes verdes. El azGcar producido por regla general no
es utilizado o trasladado inmediatamente, sino que es transformado en almidén que se acumula durante algin
tiempo en las mismas células productoras. Mediante el uso de yodo es fécil identificar este almidén, por la
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coloracién caracteristica que se produce,y este experimento sirve para indicar si hubo o no fotosintesis en
las distintas partes de la hoja.

Procedimiento y resuitados

Ponga una planta de Coleus con hojas variegadas dos o tres dfas en la oscuridad, y a continuacién o=
tros dos dias bajo una buena iluminacién. Después de ese tratamiento escoja algunas hojas con manchas
blancuzcas y rojizas. Identifique las hojas, recortando con unas tijeras pequefias marcas, o perférelas con
un punzén. Luego haga cuidadosamente un dibujo de cada una indicando las partes verdes, rojizas y blan-
cas. Coloque las hojas en un recipiente apropiado que contenga unos 200 ml de alcohol etflico de 95%.
Hierva el alcohol en un calentador eléctrico (¢por qué no es recomendable usar gas?) hasta que las hojas
estén completamente blanqueadas. Séquelas con sumo cuidado con la ayuda de unas pinzas; debido a su
pérdida de ogua se vuelven muy quebradizas. Transfiéralas a una palangana con una disolucién acuosa de
yodo en yoduro de potasio. Después de un rato observe el desarrollo del color caracterfstico resultante de
la reaccién del almidén con el yodo. Compare la zona coloreada con el érea que era verde, la que era ro-
jiiza, y la que era blancuzca. Haga otro dibujo a la par del anterior.

Dibujos:

Discusién de los resultados:

¢Indica la reaccién de almidén, como criterio absoluto, que hubo fotosintesis en estas células? D&
razones.

En mafz recién germinado a veces se nota que una o més plantitas no tienen clorofila (plantas albinas).
¢Se desarrollarén tales plantas? ¢Cémo explica usted que germinaran y crecieran?

¢ A qué conclusién llegé usted acerca de la funcién del antocfano como pigmento fotosintético, obser-
vando la reaccién del almidén en las éreas de la I6mina que no tenfan clorofila pero si ese pigmento?
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Experimento 25. Fecha...........
IMPORTANCIA DE LOS ESTOMAS EN LA FOTOSINTESIS

Introduccion

El anhidrido carbénico producido durante la respiracién puede ser utilizado fotosintéticamente sin que
salga de la planta. Sin embargo, bajo condiciones favorables para la fotosintesis esta fuente constituye so-
lamente una fraccién del total del CO o necesario. El resto proviene casi exclusivamente del aire.

La concentracién de anhfdrido carbénico en el aire es alrededor del 0.03% (volumen). Mientras que
las plantas verdes fijan el CO7 constantemente, los microorganismos del suelo lo liberan por su actividad en
la descomposicidn de la materia orgénica. La respiracién de plantas y de animales, la quema de lefia, car-
bén y petréleo proporcionan CO2 a la atmésfera. Ciertos minerales al descomponerse también liberan anhf-
drido carbdnico pero otros procesos de meteorizacién pueden fijarlo. El mar representa una gran reserva de
este gas y tiende a equilibrar las fluctuaciones de su concentracién en el aire. Por estas constantes trans-
formaciones (fijacién y liberacién) puede hablarse de un ciclo del carbono en la naturaleza.

Puesto que el carbono es el constituyente principal de los compuestos orgénicos, las plantas verdes ne=-
cesitan cantidades relativamente grandes de anhfdri& carbénico para la produccién de esos compuestos. Lo
cutfcula, que cubre toda la superficie expuesta al aire de una planta herb&cea, por ser bastante impermea-
ble no solamente reduce lo pérdida de agua, sino que también disminuye considerablemente el intercambio
de gases entre la epidermis y el aire ambiental. Esto significa que la cantidad de CO2 que puede difundir=-
se a través de la cutfcula es por regla general baja. Por lo tanto, los estomas, que interrumpen la continui-
dad de la cutfcula, deben considerarse como principales puntos de entrada de este gas al interior de los &r~
ganos fotosintéticos. En analogfa con la cantidad relativemente grande de vapor de agua que se difunde a
través de poros pequefios, por los estomas entra una cantidad mucho més grande de CO2, que la que corres=
ponderfa de acuerdo con la superficie total de los orificios de éstos.

Se ha comprobado que en algunas plantas las rafces son capaces de absorber anhfdrido carbénico del
suelo, el que luego es transportado disuelto en la savia bruta a través de los haces conductores hasta las ho-
jas, donde puede ser utilizado en el proceso fotosintético; pero al igual que el CO2 producido durante la
respiracién, su importancia con respecto al total de CO5 utilizado es poca.

Objetivo

Si por alguna razén, por ejemplo carencia de agua o iluminacién fuerte, los estomas se cierran, se re-
duce marcadamente la entrada del anhidrido carbénico a las hojas y como consecuencia la intensidad de
la fotosintesis disminuye o el proceso cesa por completo, aun cuando los demés factores sigan siendo favora-
bles. La importancia de los estomas en el proceso fotosintético puede demostrarse fécilmente, cubriéndolos
con una sustancia impermeable al anhidrido carbénico, tal como la vaselina blanca.

Procedimiento y resultados

Unos dfas antes de iniciar el experimento en una planta o arbusto trate de la siguiente manera algunas
hojas que estén en condiciones favorables para la fotosfntesis:

1. Cubra con una capa gruesa de vaselina blanca una franja transversal en el centro del haz de una
de las hojas escogidos. La franja debe tener un ancho de més o menos un tercio del largo de la |6~
mina. Tenga cuidado de no manchar el resto de la hoja.

2. Cubra del mismo modo, en otra hoja, una franja en el envés.

3. En otra hoja cubra ambas caras, de modo que las dos franjas coincidan y formen una franja central.
Tenga cuidado de cubrir también el margen.

4. Escojay sefiale como testigo una hoja en la misma posicién que las tratadas.

Después de dos dfas, recoja las hojas y para su identificacién posterior mérquelas debidamente, ano-
tando la marca de cada una. Quite el exceso de vaselina de las hojas con un papel absorbente o trapo sua-
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ve. Después remueva el resto, impregnando el papel o el trapo con xilol o éter de petréleo. Seguidamente
haga la extraccién de las clorofilas con alcohol etflico de 95%, siguiendo las instrucciones impartidas en

el Experimento 24. Después efectGe la reaccién tfpica de almidén, sumergiendo las hojas en una disolucién
de yodo en yoduro de potasio.

Reaccién de almidén:
Hoja 1 | Hoja 2 | Hoja 3 I Hoja 4

| | |

Verifique la distribucién de los estomas en otra hoja de la misma planta, utilizando una disolucién de
colodién tal como se explicé en el Experimento 15.

Anotacién de observaciones:

Discusién de los resultados:

¢Cuél tratamiento resulté més efectivo para impedir la entrada del anhidrido carbénico en las hojas de
esta ploanta? Explique la razén.

¢ Ser@n los resultados obtenidos aplicables a las hojas de cualquier planta? &Por qué?

Compare las condiciones que se requieren para la fotosintesis con las de la sintesis de almidén.
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Experimento 26. Fecha . ..........
NECESIDAD DE LUZ EN LA FOTOSINTESIS

introduccién

Cualquier fuente que emite radiacién electromagnética que abarca la parte visible del espectro sirve
para inducir la fotosfntesis. Sin embargo, no todas las longitudes de onda de la luz son igualmente efecti-
vas.

El espectro de accién, es decir la eficiencia que cada parte (color) del espectro, a igual intensidad,
tiene en la induccién de la fotosfntesis no coincide exactamente con el espectro de absorcién de las clorofi-
las. Mientras que este Gltimo muestra una depresién muy fuerte en la parte amarilla-verde, esta depresién
es mucho menos acentuada que en el espectro de accién de la fotosintesis. Contrariamente a lo que sucede
con las cloréfilas, el espectro de accién de la fotosintesis muestra el m&ximo de absorcién en la parte roja y
un segundo valor alto, menos pronunciado, en la azul.

No toda la luz que cae sobre una hoja es absorbida. Se ha calculado que por regla general la absor-
cién es solamente alrededor del 80%, dependiendo del grosor de la hoja y de la cantidad de pigmentos pre-
sentes. La otra parte es reflejada o transmitida. Sin embargo, la eficiencia de absorcién de una planta en—
tera en el campo es mucho menor que la de una hoja.

Algunas plantas, las heliéfilas, pueden resistir la luz solar de alta intensidad, sin que aparentemente
sufran dafio y sin que se reduzca la intensidad fotosintética. Pero en muchas plantas, especialmente las que
crecen en lugares sombreados (umbréfilas), cuando se les somete a una luz fuerte hay un decaimiento en la
intensidad fotosintética o inactivacién del mecanismo, hasta sufrir a veces un dafio irreparable, conocido
como solarizacién o inactivacién por la luz. La deficiencia de CO, y la alta temperatura tienden a aogra-
var ese efecto.

En una misma planta tombién se puede notar un efecto parecido entre las hojas que estén bajo diferentes
condiciones de iluminacién. Sin embargo, el que una hoja expuesta a pleno sol muestre un efecto inhibidor
y una reduccién de la intensidad fotosintética no indica necesariomente que lo mismo sucede a la planta en-
tera, ya que debido a su posicién o al autosombreamiento muchisimas hojas reciben menor intensidad de ilu~-
minacién y realizan la fotosfntesis en forma éptima.

Hay que recordar que la luz ejerce también un efecto indirecto sobre la fotosintesis al aofectar el movi-
miento estomético.

Objetivo

Si se coloca parte de una hoja en la oscuridad, la fotosintesis cesa inmediatamente en esa zona, mien-
tras que la parte iluminada de la 1&mina sigue produciendo carbohidratos. Como se ha visto en los experi-
mentos anteriores, en la mayorfa de los casos el azGcar producido por la fotosintesis es depositado temporal-
mente en forma de almidén en las mismas células productoras antes de ser trasladado a otras partes de la
planta. Sirviéndose de la reaccién tipica del almidén con el yodo, se puede estudiar la distribucién de es-
te compuesto en la hoja y sacar conclusiones sobre la necesidad de la luz.

Usando hojas que estén recibiendo diferentes niveles de iluminacién, por medio de la intensidad de la
reaccién de almidén se puede también observar en este experimento cierta correlacién entre la intensidad de
la luz y la actividad fotosintética.

Procedimiento y resuitados

Tome unas cintas de papel negro, forrado con aluminio en la cara exterior, de aproximadamente 3 cm a
5 cm de ancho, segin el tamafio de las hojas, y cubra con ellas la parte central de la hoja en ambas caras;
fije la cinta con alfileres, teniendo cuidado de que el papel quede bien adherido a la hoja. Prepare en esa
forma, unos 3 o 4 dias antes de ejecutar el experimento a fin de que se agote el almidén acumulado en la
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zona oscurecida, unas cuantas hojas de una planta o arbusto que estén en las siguientes posiciones con res-
pecto a la iluminacién que reciben:

1.
2.

3
4.

5.

Expuesta al sol

En luz difusa del dfa; no directamente asoleada
Poco sombreada

En sombra intensa

Transferida de sombra intensa a la luz solar, cortando ramas y hojas que le daban sombra.

Al mismo tiempo cubra otra hoja en condiciones favorables para la fotosintesis con un negativo foto-
gr&fico de buen contraste.

Después del intervalo indicado recolecte todas estas hojas. Quite las cintas negras y el negativo. Des-
pués de identificarlas, marcéndolas con tijeras o con un punzén, extraiga los pigmentos hirviendo las hojas
en alcohol segin las instrucciones dadas en el Experimento 24. Transfiera cuidadosamente las hojas blan-
queadas a una disolucién de yodo en yoduro de potasio y observe la reaccién de almidén.

Posicién de la hoja debajo de la cinta

Almidén

en el resto de la hoja

1. Sol

2. Luz difusa

3. Sombra ligera

4. Sombra intensa

5. Sombra —> sol

Discusién de los resultados:

¢Por qué se usé una cinta forrada con aluminio en su cara exterior?

¢Podria en ciertas condiciones una hoja bajo sombra débil efectuar la fotosintesis con la misma inten-
sidad que una hoja de la misma planta expuesta a la radiacién solar intensa?

Cite varios érganos de las plantas en los cuales el azicar se transforma en almidén en plena oscuridad.
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Experimento 27. Fecha . . .........

INFUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LA LUZ Y DE LA CONCENTRACION DEL CO; EN LA FOTOSINTESIS

Introduccion

Hay muchos factores que afectan la fotosintesis: ademés de clorofila, de CO2 y de luz, ya menciono-
dos, deben citarse otros, también de importancia: la temperatura, la acumulacién de productos fotosintéti-
cos, la presencia de oxfgeno y de suficiente agua. Aunque el oxigeno no es directamente utilizado en la
fotosintesis, parece necesario al comienzo del proceso. Luego es producido en cantidad igual a la del an-
hidrido carbénico utilizado; este intercambio de gases se emplea frecuentemente para la determinacién cuan-
titativa de la actividad fotosintética.

Puesto que la concentracién de CO7 en el aire es generalmente baja (aprox. 0.03% del volumen),
cualquier variacién ofecta seriamente la fotosfntesis. Puede comprobarse que dentro de ciertos |fmites,
cuando los demés factores no son limitativos, la intensidad fotosintética es directamente proporcional a la
concentracién de COp. Debe mencionarse que las plantas no son capaces de absorber o utilizar todo el
CO2 que contiene el aire, sino solamente un 70% a un 80%.

Con una iluminacién muy baja es muy probable que la intensidad de la respiracién sea mayor que la de
la fotosfntesis, lo que significa que se libera més CO7 del que al mismo tiempo se utiliza en la fotosintesis.
Si se aumenta la intensidad luminica, aumenta la fotosintesis, y se utiliza m& CO2 por lo que disminuye su
salida de la planta. Con un aumento adn mayor de la iluminacién se llega a un punto, llamado punto de
compensacién, en el cual el intercambio neto de gases entre la planta y el ambiente es cero, es decir, la
intensidad de la respiracién es igual a la intensidad de la fotosfntesis. Con una intensidad mayor de la fo-
tosfntesis, debida a una intensidad mds alta de la luz, el consumo de anhfdrido carbénico es superior a la
cantidad liberada por la respiracién; en este caso hay una fotosintesis neta, o sea una acumulacién de pro-
ductos fotosintéticos.

Todos los factores mencionados anteriormente pueden influir simulténeamente en la fotosintesis. Si uno
solo de ellos es limitativo se limita la intensidad del proceso y no hay aumento hasta tanto no se normalicen
las condiciones de dicho factor. Hecha la correcién, el aumento continGa hasta que otro factor se vuelva a
su vez limitativo. Esta correlacién se denomina Ley de los Factores Limitativos, en forma anéloga a la Ley
del Minimo de von Liebig en la nutricién mineral.

Objetivo

En este experimento se estudiaré la importancia de la Ley de los Factores Limitativos. Se puede demos-
trar que si se aumenta la iluminacién, la planta no puede aprovechar (para la fotosintesis) esa mayor canti-
dad de energfa disponible a menos que la concentracién del anhidrido carbénico aumente al mismo tiempo
proporcionalmente, siempre que los demés factores no sean limitativos. Esta es una correlacién que con mu-
cha frecuencia se observa en el campo.

Al utilizar el conteo de burbujas de oxigeno desprendidas del tallo de una planta acuética como medida
de la fotosintesis debe considerarse que varios factores, tales como el tamafio de las burbujas, su composi-
cién qufmica (no consisten exclusivamente de oxigeno) y la difusién de oxigeno en el agua, influyen en la
formacién de las burbujos.

Si no aparecen més burbujas a baja intensidad de iluminacién, esto no significa que ya se llegé al pun-
to de compensacién, pues ain puede difundirse oxigeno en el agua, sin que se formen burbujas.

Procedimiento y resultados

De una planta vigorosa de Helodea corte con una navajilla una ramita de unos 10 a 15 cm de largo.
Inmediatamente, fijela suavemente a una varilla de vidrio por medio de un hilo que ha sido atado anterior-
mente a ésta (Figura 11 ). IntrodGzcala en un recipiente apropiado, previamente llenado con agua de
grifo a la temperatura ambiente. El corte del tallo debe quedar hacia arriba, sumergido completamente.
Después de introducir un termémetro, coloque el recipiente sobre una mesa larga en un soporte adecuado de
manera que quede a la misma altura del objetivo de un aparato de proyeccién o de una l&émpara fuerte.
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Coloque el proyector a 4 m de distancia del recipiente, tomando como puntos de referencia la distancia
entre el objetivo y la pared delantera del recipiente, enciéndalo y espere unos minutos hasta que la veloci-
dad de las burbujas de oxigeno, que salen del corte de la ramita,sea constante. Hago tres recuentos de és-
tas, cada uno de un minuto de duracién. Acerque el proyector (no la planta) exactamente a la mitad de la
distancia, espere un tiempo adecuado y repita los recuentos. Continie acercando el proyector en esta for-
ma hasta llegar a una distancia de 12. 5 cm. Tenga cuidado de que el ogua no se caliente, ya que la tem-
peratura también afecta la intensidad de la fotosintesis. Si la temperatura aumenta apreciablemente, debe
repetirse el experimento, usando un recipiente de mayor tamafio. Los conteos también deben repetirse cuan-
do el tamafio de las burbujas cambia durante el experimento.

Al terminar esta parte del experimento sustituya cuidadosamente, por medio de un sifén de vidrio o de
un tubo de goma, el agua por agua de grifo hervida y enfriada, teniendo cuidado de que ésta tenga la mis-
ma temperatura de la anterior. Apague la luz durante el cambio y trabaje rGpidamente. Encienda otfra vez
la luz y espere unos minutos para que la planta se adapte a las nuevas condiciones; repita el proceso.

Sustituya luego el agua de grifo hervida por una disolucién de bicarbonato de potasio al 0.5%. Haga
los conteos otra vez.

Calcule la intensidad relativa de iluminacién, tomando como base la intensidad a 0. 125 m de distancia
(igual a 1.0).

Haga un gréfico de los resultados obtenidos, anotando la intensidad relativa de la iluminacién en la
abscisa y el nimero de burbujas en la ordenada.

Discusién de los resultados:
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¢ A qué distancia empez6 el anhfdrido carbénico a ser el factor limitante en los tres tratamientos?

&Por qué hubo una diferencia tan grande en la intensidad fotosintética con el agua de grifo hervida y
sin hervir? .

¢ Qué conclusién puede usted sacar de este experimento sobre el punto de compensacién en esta planta
con respecto a la intensidad de iluminacién?



s
e
,“r i_m
B T S
| : !
! | .. !
N A_i_i

[~ == 1.|| ]

|

e
!
!
‘
_
:

|

|

i

. .I'|L||J -

|

——— e

|

—— e e

w.
'

|

_

yﬂ...l.ll

—— it i s etk e cmamd

| |

. | I _ m ! m | CL
! . . | . | m i * i 1 .
- !l,_n TSSO S S U S G S SO SR S— L_! I e — -
R I N IR R R I |
O S SERS S i::,_..l R R 1 )”fll 1 ﬁ g e}
S T A R R R A i R R R R B S
i R R R N
L |w| |+...L§ S l|.._.i...\i.T.. .;\T e e Ln’tw e — v.h.. SO b lil#,.l.’n
I R R e R e R R R R Y R R
| SRR R R
e e e e et e
f : I _ﬂli|,_ ! A

—

I
|

i
1
[
1

-

RPN, SO,
i
'
|
PR S S S

t

{

i
.
|

4




Digitized by GOOg[Q



Capitulo IX
RESPIRACION

Experimento 28. Fecha . . . .
RESPIRACION AEROBICA

Introduccioén

Respiracién es la oxidacién de sustancias orgénicas en la célula viva. La respiracién aerébica se efec-
tda en presencia del oxigeno del aire, el cual sirve de aceptor para el hidr6geno activado, forméndose a-
gua. Los Gtomos de carbono de las sustancias alimenticias son oxidados y liberados en forma de anhfdrido
carbénico. La ecuacién del proceso puede escribirse en términos generales, para la glucosa:

enzimas

CgH120¢g + 6 Og ————— 6 COy + 6 HO + 675 Kcal/Mol

Es de importancia que la liberacién de energfa durante la respiracién se efectde en forma gradual, gra-
cias a la accién de muj'\os enzimas. Este proceso consiste de una serie de pasos (més de 10), y de variados
productos intermedios, antes de que se complete la oxidacién del material respirado. Debe recordarse que
la mayor parte de la energfa no es realmente liberada en forma de calor, como se indica en la ecuacién, si-
no convertida y utilizada en otros procesos vitales. Como resultado del proceso respiratorio la energia qui-
mica potencial que reside en las uniones del azGcar es transferida a las uniones de fosfato de alta energfa, y
puede ser almacenada en esta forma (adenosin-trifosfato, ATP). No siempre los productos intermedios son
completamente oxidados, sino que pueden servir, mediante la utilizacién de la energfa almacenada, para la
sfntesis de nuevos compuestos, como protefnas, |fpidos, etc.

Por lo general, la eficiencia del proceso es grande, perdiéndose realmente poca cantidad de energfa en
forma de calor. En materiales u érganos vegetales con una respiracién muy activa, sin embargo, la tempe-
ratura puede subir marcadamente, como ocurre en algunas flores (hasta 30°C o més sobre la temperatura del
ambiente), en semillas en germinacién, estiércol o heno hdmedo (respiracién bacteriana).

Existen muchos factores que influyen en la intensidad de la respiracién. Los érganos jévenes en creci-
miento respiran comGnmente mucho més que los adultos. Como factores externos (ambientales) deben mencio-
narse la temperatura, la concentracién del oxigeno y del CO2 en el medio ambiente, la presencia de sus -
tancias que pueden servir como materia prima de la respiracién, el grado de saturacién del tejido con agua,
efectos mec&nicos como heridas, etc.

Objetivo

La pérdida de energfa en forma de calor durante el proceso respiratorio puede demostrarse manteniendo
material vegetal, jue respira muy activamente, en botellas termos, lo que reduce grandemente la disipacién
del calor producido.

La produccién de energfa en la respiracién esté acompaiiada por una pérdida equivalente de material
orgénico en los tejidos; cuanto més intensa es la respiracién, més material se pierde. Durante la germina=-
cién de semillas la intensidad respiratoria es alta y gran parte de las reservas de ellas es utilizada como
fuente de energfa. A pesar de que el peso fresco de las pléntulas aumenta debido a la absorcién de agua,
realmente se pierde materia, lo cual puede demostrarse con determinaciones del peso seco antes y después de
la germinacién.
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La temperatura es uno de los factores ambientales més importantes que influyen en la respiracién. Cuan-
to mé&s alta es, mayor es la intensidad de la respiracién, lo que fécilmente puede comprobarse determinando
la pérdida de materia seca, poniendo lotes de semillas a germinar en ambientes con diferentes temperaturas.

Procedimiento y resultados

A. Liberacién de energia en forma de calor

Con un fungicida en polvo trate una cantidad de semillas suficiente para llenar tres botellas termos has-
ta la mitad. Divfdalas en tres lotes iguales. Llene una botella termos con un lote seco. Otro lote de se-
millas se expone una hora a una temperatura de unos 80°C y después de enfriarlas, se les embebe en agua
durante 8 a 12 horas; déjelas escurrir y péngalas en otra botella termos. Embeba el Gltimo lote en agua du-
rante igual tiempo que el anterior, sin exponerlo previamente a alta temperaturg, e introdbzcalo, bien escu-
rrido, en otra botella termos. Una cuarta botella termos se deja vacfa para que sirva como testigo para de-
terminar si hubo fluctuaciones de temperatura durante el experimento. Tape todas las botellas con un tapén
hecho de algodén y en cada una introduzca un termémetro. Observe si hubo cambio de temperatura en las
termos y hoga anotaciones:

] Temperatura en botella termos con:
Tiempo . . . Control
Semillas secas Semillas muertas Semillas germinando

1. dfa
2. dfa

3. dfa

4, dfa
5. dra

Discusién de los resultados:
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B. Pérdida de materia seca y efecto de la temperatura

Pese tres lotes iguales de 50 g de semillas de mafz tratadas con un fungicida en polvo. Seque un lote
en una estufa a 105°C durante 10 a 12 horas. Enfrfelo y péselo.

Embeba los otros dos lotes separadamente en agua durante unas 12 horas y luego coloque las semillas de
cada lote sobre varias hojas de papel absorbente en recipientes apropiados. Humedezca con agua de grifo,
evitando exceso de ella, y tape los recipientes en forma que aGn permita la entrada de aire. Cuando lasse-
millas empiezan a germinar coloque uno de los grupos en un refrigerador; el otro lote, déjelo sobre la mesa
en un lugar oscuro y moderadamente caliente (25° a 30°C).

Después de unas dos semanas, cuando las pléntulas ya estén bien desarrolladas, séquelas con un poco de
papel absorbente y determine el peso fresco de cada lote. Luego expéngalas a una temperatura de 105°C
durante 10 a 12 horas. Cuando estén frfas, repita las pesadas (peso seco). Con los datos del primer lote
calcule el contenido inicial de agua de los Gltimos lotes, factor que debe tomarse en cuenta al calcular la
pérdida de materia seca durante la respiracién y germinacién.

(Peso inicial - cantidad de agua incial = peso seco verdadero al iniciarse el experimento - peso seco
después de la germinacién = pérdida de materia seca).

Peso Peso Peso Cantidad Pérdida de Pérdidade
Tratomiento inicial fresco seco de agua materia materia Temperatura
(9) (9 (9) inicial (g) seca (g) seca %
Secado 105°C 50 - - 0 -
Agua 50
Refrigerador 50

Calcule el coeficiente térmico de la respiracién (QRy() con los datos obtenidos en este experimento:
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Discusién de los resultados:

& Por qué se utiliza la refrigeracién para el almacenaje de frutas y vegetales?

| Cite varias maneras en que usted procederfa para disminuir la respiracién de trigo almacenado en un
silo.

¢Por qué las plantas pueden producir més materia seca (crecimiento) en un ambiente con dfas calurosos
y noches frescas que en uno con dfas y noches calurosas?
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Experimento 29. Fecha e o ¢ v v v v v v o
RESPIRACION ANAEROBICA

Introduccion

La respiracién anaerébica se caracteriza por la liberacién de anhidrido carbénico sin la correspondiente
absorcién de oxfgeno. Existen muchos microorganismos (anaerobiontes) que dependen exclusivamente de es-
ta forma de respiracién, pues solamente pueden vivir en ausencia de oxfgeno, gas que resulta sumamente t6-
xico para ellos.

Durante la respiracién anaerébica la materia no es oxidada completamente por falta de oxfgeno como a-
ceptor del hidrégeno liberado en la segunda fase del proceso respiratorio. Pueden acumularse productos in-
termedios, como alcohol etflico, acetaldehido, &cidos orgénicos y otros, que a veces resultan muy téxicos
para el organismo. Con mucha frecuencia, si la provisién de oxfgeno es insuficiente, puede haber tanto
respiracién aerébica como anaerébica en el mismo tejido u organismo. Luego, cuando nuevamente hay dis-
ponibilidad de oxfgeno, se oxidan los productos intermedios acumulados.

En las plantas "superiores" generalmente la oxidacién del substrato es completa, con la corrrespondien=-
te absorcién de oxfgeno y liberacién de anhfdrido carbdnico. Sin embargo, la mayoria de las plantas son
capaces de efectuar temporalmente respiracién anaerébica cuando estén privadas de oxfgeno. En tal caso la
intensidad de la respiracién disminuye después de algin tiempo, y tarde o temprano las plantas u érganos
mueren por sofocacién, fenémeno que ocurre con frecuencia en rafces y plantas en suelos saturados de agua.

Algunas plantas son més afectadas que otras por la falta de oxfgeno. Tejidos especializados, como el
aerénquima, que facilita la difusién de goses hasta los partes que se encuentran en un ambiente carente de
oxigeno, permiten a las plantas vivir en condiciones desfavorables para una respiracién aerébica. Muchas
semillas son relativamente resistentes y pueden sobrevivir perfectamente por algdn tiempo en condiciones an-
cerbbicas; las de arroz pueden hasta germinar y las pléntulas pueden desarrollarse en condiciones desfavo-
rables para la respiracién aerébica.

Objetivo

Manteniendo semillas en un ambiente libre de oxfgeno puede demostrarse su capacidad de respirar ana-
erébicamente.

La muerte de plantas en mercurio sirve para demostrar que érganos o plantas que normalmente respiran
en forma aerébica no pueden soportar por mucho tiempo condiciones anaerébicas, por la acumulacién de
productos intermedios venenosos y por la poca energfa liberada. La presencia del trastorno de las papas co-
nocido con el nombre de "corazén negro" también indica respiracién anaerébica. Como con temperaturas
altas la intensidad de respiracién es mayor, éstas tienden a favorecer el desarrollo de dicho disturbio fisio-
l6gico cuando hay escasez de oxigeno.

Procedimiento y resultados
A. Demostracion de la respiracion anaerébica en semillas

Llene un tubo de vidrio pequefio con mercurio. Té&pelo con un dedo e inviértalo en un recipiente pe-
veiio, también lleno de mercurio. Este recipiente debe estar todo el tiempo dentro de una palangana gran-
e para evitar la pérdida accidental del metal venenoso. Si quedan burbujas en el tubito, repita el proce-

dimiento. También es posible, después de llenar el tubito, taparlo con un tapén de goma, excluyendo cual-
quier burbuja que haya. Después J: invertirlo y sumergir la boca en el mercurio del recipiente, se saca el
tapén con un objeto punza-te.

Levante luego el tubito un poco e inclfnelo, sin sacarlo del mercurio en el recipiente. Con la ayuda
de unas pinzas introduzca unas tres o cuatro semillas de frijol o guisante, embebidas previamente durante
varias horas en agua.

Durante varios dfas observe lo que sucede. Para la identificacién de cualquier gas producido, coloque
en la misma forma como se hizo con las semillas, unas dos o tres pastillas mojadas de hidréxido de sodio o
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potasio. No las toque con los dedos, use pinzas. Al terminar el experimento no olvide lavar el mercurio
varias veces con agua, secéndolo cada vez con papel absorbente.

Discusién de los resultados:

B. Efecto necivo de la respiracién anaerébica

Tome cuatro frascos con tapa de rosca y |l1énelos con papas grandes. Tape dos de los frascos muy bien;
nga una faja de vaselina alrededor de la tapa para asegurarse de que el intercambio de gases no es posi-
le.

Coloque uno de los frascos tapados y uno abierto en una incubadora o lugar caliente (30° a 35°C).
Mantenga los otros dos a una temperatura baja, no inferior de 6° a 8°C. (Refrigerador o lugar fresco).

Después de unos 10 a 12 dfas abra los frascos y corte las papas en su centro. Observe la presencia del
trastorno fisiolégico "corazén negro" debido a la respiracién anaerébica.

Incubadora: Refrigerador:
Frasco Frasco

Corazén negro
9 abierto cerrado abierto cerrado

Sr
No

Discusién de los resultados:
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&Por qué es necesaria la presencia de oxfgeno durante el almacenamiento de papas y de otros productos
vegetales?

Indique varias maneras en que los tubérculos almacenados pueden producir alteraciones en su propio am-
biente.

¢Cuél es la adaptacién anatémica més importante que permite a ciertas plantas vivir en pantanos u otros
lugares con poco oxfgeno?
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Experimento 30. Fecha « o ¢ v v v 0 0 vt
COCIENTE RESPIRATORIO Y MEDICION DE LA RESPIRACION

introduccion

La intensidad respiratoria se determina generalmente por medio de la cantidad de oxfgeno absorbido o
de la cantidad de anhfdrido carbénico liberado (o por ambas), siendo la segunda forma la més usada. Sin
embargo, ninguna de las dos representa una medida tan exacta como lo serfa la determinacién de la canti-
dad de energfa liberada, mas esto resulta imposible.

Solamente en el caso de la respiracién aerébica existe intercambio de gases. La cantidad de oxfgeno
consumido ( la cantidad de anhfdrido carbénico liberado son iguales cuando p. e. una hexosa sirve de subs-
a

trato para la respiracién, por cuanto en este caso el cociente respiratorio (Qp) resulta ser 1:
volumen de CO7 liberado 1
QR = = = 1
volumen de O7 absorbido 1

Cuando se utilizan grasas como materia prima para la respiracién, el Qg es menor de 1, generalmente
alrededor de 0.7, pues se necesita més oxfgeno para oxidar todos los &tomos de carbono e hidrégeno de las
grasas, ya que las moléculas de &stas contienen relativamente menos oxfgeno que los carbohidratos. Un va-
lor parecido se obtiene también con las protefnas.

Cuando Gcidos orgénicos sirven de substrato el cociente respiratorio es mayor de 1; en el caso del &cido
oxGlico es 4. El cociente respiratorio puede usarse, con ciertas limitaciones, para sacar conclusiones sobre
el material respirado.

La determinacién de la cantidad de anhfdrido carbénico liberado puede hacerse pasando una corriente
de aire libre de este gas sobre determinada cantidad del material vegetal en estudio en un sistema cerrado.
Al hacer pasar luego el aire por una disolucién de un &lcali, como hidréxido de bario, el COp es absorbido,
form@ndose carbonato de bario, el cual es insoluble. Por titulacién de la alcalinidad restante con un &cido
puede determinarse al final del experimento la cantidad de CO9 producida por la respiracién.

Objetivo

La primera parte del experimento se dedica al estudio del cociente respiratorio. Cuando dicho cocien-
te es exactamente 1 no se produce un cambio de volumen durante la respiracién aerdbica (hasta agotarse el
oxfgeno), igualéndose la cantidad de CO2 liberado y de Oy absorbido. Como se verd, tal es el caso de se-
millas que tienen almidén como sustancia de reserva. En las que contienen principalmente grasas, el cocien-
te ser& menor de 1, con el consiguiente cambio del volumen.

En la segunda parte se estudiaré la diferencia de la intensidad respiratoria entre semillas secas y embe-
bidas, para lo cual se utilizaré el cambio de alcalinidad al formarse carbonatos.

En material vegetal que respira poco, como en semillas secas, la determinacién de CO2 desprendido de
una muestra pequefia es bastante dificil. Si se trata de averiguar solamente en forma cualitativa si haK res-
piracién o no, puede usarse una sustancia indicadora que cambie de color al actuar como aceptor del hidré-
geno. Para tal fin se usaré cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolio, sustancia incolora, que por hidrogena-
cién, debida a la actividad de ciertas enzimas respiratorias, cambia a formazona, de color rojizo. La reac-
cién es muy usada para estimar la viabilidad de las semillas.

Procedimioento y resultados
A. Cociente respiratorio

Obtenga semillas de mafz germinadas en las cuales la radfcula esté apenas visible, y escoja las 20 me-
jores. En una bureta de 25 ml introduzca 10 semillas y luego ffjelas con un poco de algodén en el fondo.
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En otra bureta ponga las semillas restantes en igual forma. En una tercera bureta introduzca 10 semillas de
Ricinus apenas germinadas, y ffjelas también con algodén.

En posicién invertida introduzca el extremo abierto de la primera bureta con mafz en un pequefio reci-
piente con KOH al 25%. Fije la bureta en esa posicién por medio de una prensa y un soporte. En igual po-
sicién introduzca la otra bureta con mafz en un recipiente con mercurio y ffjela. La que contiene Ricinus
debe sumergirse también en mercurio. Una bureta sin semillas, introducida en agua, serviré como testigo
para determinar cualquier cambio de volumen debido a fluctuaciones de temperatura durante el experimento.

Con la ayuda de un tubo delgado de goma, introducido sobre la salida de la llave de la bureta, ajuste
con la boca el nivel del Ifquido en todas las buretas a la marca 0. Asegirese de que las llaves estén hermé-
ticamente cerradas. Observe después del tiempo indicado y anote cualquier cambio de volumen que se pro-
duzca, utilizando la graduacién de la bureta como medida.

Tratamiento Observacién después de:
6 horas 12 horas 1 dfa 2 dfas 4 dfas 1 semana
Testigo
Maiz en KOH
Maiz en Hg
Ricinus en Hg

Discusién de los resultados:

B. Medicion del CO, liberado

Construya un aparato para la medicién del CO, en la forma que indica la Figura 12, Consiste de
tres recipientes interconectados; el primero, al lado de la entrada del aire, sirve para la absorcién del CO2p
que contiene el aire; el frasco central contiene la muestra en estudio, y el tercero una disolucién de hidré-
xido de bario, la cual absorbe el CO2 producido por la respiracién.

Llene las dos terceras partes del primer recipiente con una disolucién de hidréxido de sodio al 25%, re-
cién preparada. Llene el K:sco destinado a la muestra con 400 g de semillas de mafz secas. Deje el tercer
frasco vacio. Por medio de una trompa (aspirador) o una pequeiia bomba aspire aire por el sistema, regulan-
do la velocidad del flujo por medio de una prensa de tornillo hasta el punto en que le permita distinguir ca-
da burbuja formada al pasar el aire por el Ifquido del primer recipiente.

Después de unos minutos interrumpa el flujo del aire e introduzca una parte alfcuota (50 o 75 ml, se-
g6n la capacidad del recipiente) de la disolucién de hidréxido de bario en el Gltimo recipiente. Anote el
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tiempo y continGe aspirando por espacio de una hora. Interrumpa otra vez el proceso, y con una pipeta sa-
que del Gltimo recipiente una parte alfcuota de 10 ml. En un pequeiio recipiente, agregue a é&sta unas 3 a
4 gotas de fenolftalefna en alcohol. Mezcle y titule contra una disolucién de &cido clorhfdrico al 0. IN
hasta que justamente desaparezca el color rosado. Si no encuentra una diferencia marcada entre el valor
obtenido y la titulacién del blanco (véase mé&s abajo), renueve la disolucién de hidréxido de bario y repita
el proceso, aumentando el tiempo considerablemente.

Luego efectbe una segunda medicién usando semillas de mafz germinadas, provenientes de 100 g de se-
millas secas que oportunamente fueron puestas a germinar. Tenga cuidado de reducir el tiempo a unos 5 o
10 minutos y agregue unas gotas de fenolftalefna a la disolucién de hidréxido de bario antes de empezar. En
caso de que el color desaparezca interrumpa el experimento, anote el tiempo, aunque no sean los cinco mi-
nutos y proceda a titular. Repita la titulacién de una parte alfcuota igual y anote el valor obtenido. Cal-
cule la cantidad de CO9 producido (en mg) por cada 100 g de material en el espacio de una hora.

Titulaciones:

Blanco Semillas secas Semillas germinadas
ml &cido ml &cido | mg CO2/100 g/h ml  &cido | mg CO2/100 g/h

EfectGe una ;il’u|0ci6n en blanco, utilizando también 10 ml de la disolucién de hidréxido de bario. Del
valor obtenido reste la cantidad (en ml) de &cido gastado en la titulacién de la primera muestra. Con el vo-
lor obtenido calcule la cantidad de CO, producida y repita la operacién para la segunda muestra:

D x N x 22 = mg CO,

Diferencia encontrada (blanco - muestra)
Normalidad del écido usado

O
nn

NOTA: esta cantidad calculada se refiere Gnicamente al contenido de CO; en la parte alfcuota titulada.

Discusién de los resultados:
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C. Prueba de respiracién

Caliente unas cuantas semillas defrijol, mafz o trigo a unos 100°C durante 15 minutos. Enfrfelas y e~
fectGe en cada una un corte que exponga el embrién.

Proceda en igual forma con otro lote de semillas sin calentar, Luego sumerja los dos lotes en una diso=-
lucién acuosa al 1% de cloruro de trifeniltetrazolio y observe la aparicién de un color rojizo en las semillas
que respiran.

¢Qué indica el ascenso del KOH? &Por qué sube la disolucién del KOH y qué altura méxima podrfa
alcanzar?

¢ Combiarfa la altura méxima del |fquido de la bureta sumergida en KOH al introducir en ella 10 ml de
CO2; 10 ml de O2; 10 ml de N2?

¢Cémo explica usted el comportamiento del mercurio en la bureta con mafz, después de un dfa; después
de una semana? ¢Qué habrfa pasado en esta bureta después de un dfa, si en vez de aire en la bureta hu-
biera existido una atmésfera de helio al empezar el experimento?
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Experimento 31. Fecha o « v v v v v v v v
FERMENTACION ALCOHOLICA

Introduccién

Fermentacién es una forma de respiracién anaerébica, |lomada también respiracién intramolecular. El
término fermentacién generalmente se reserva para la actividad de algunos microorganismos, como ciertos
hongos y bacterias. Los productos de la fermentacién son muy variados, segin el substrato, el microorga-
nismo y los factores que gobiernan el proceso. Algunos de los productos més conocidos son: alcohol etflico,
Gcido lGctico, Geido butfrico, Geido cftrico y eido acético; er tipo de fermentacién se designa de acuerdo
con el producto obtenido. La presencia de oxfgeno gaseoso es necesaria para algunas fermentaciones, por
ejemplo, la fermentacién oxidativa de alcohol etflico para formar &cido acético (vinagre).

La fermentacién alcohdlica se efectGa en ausencia de oxfgeno molecular; es un proceso muy conocido,
y el vino y la cerveza son los productos primarios més importantes. El primer paso en el proceso de fermen-
tacién, la glucélisis, tiene lugar en igual forma que en la respiracién aerébica. En vez de que el &cido pi-
révico formado entre en el ciclo de Krebs y sea oxidado completamente, en la fermentacién alcohélica ocu-
rre una decarboxilacién de ese Gcido, forméndose acetaldehido; esta sustancia sirve luego, en lugar del oxi-
geno gaseoso del aire como aceptor del hidrégeno y se forma alcohol etflico; este proceso es mucho menos e-
ficiente que la respiracién aeréﬁica, en lo que se refiere a la energfa liberada:

enzimas

C¢H1206 — > 2 CO + 2 CH3-CHp-OH+ 21 Kcal/Mol

Como materia prima para la fermentacién alcohélica se utilizan generalmente jugos de frutas, los cua-
les contienen mucha glucosa y fructuosa; igualmente es fécil de fermentar el azGcar corriente (sacarosa). Sin
embargo, no todos los azicares pueden servir como substrato para las levaduras. Tampoco puede fermentar-
se almidén por cuanto las células de la levadura ( Saccharomyces ) carecen de la enzima diastasa (a-
milasa). Por esa razén en la fabricacién de la cerveza se usa malta (cebada germinada desecada) en lugar
del grano mismo, pues durante la germinacién se produce gran cantidad de esa enzima en la pléntula y la
mayor parte del almidén se convierte en azGcares fermentables.

Durante el proceso de fermentacién uno de los productos, el CO2, escapa constantemente, mientras que
el alcohol etflico se acumula. Si la proporcién de alcohol etflico en el Ifquido llega a cierto nivel inhi

la actividad de la levadura, aunque no todo el azdcar haya sido fermentado. El nivel de alcohol tolerado
es una de las caracterfsticas de la raza de levadura empleada; por regla general no excede de 15% a 18%.

Objetivo

En este experimento se har& primeramente una demostracién de la fermentacién alcohélica, utilizando
sacarosa como substrato a fermentar. La formacién de CO, puede apreciarse por su precipitacién en forma
de carbonato de bario. Al destilar, se obtiene alcohol.

Se comprobaré que no todos los azGcares pueden servir de substrato para la levadura preparando diso-
luciones de varios glGcidos comunes e inoculéndolas con levadura.

Una disolucién con una concentracién demasiado alta de azGcar (miel de abejas; jaleas) no puede ser
fermentada por las levaduras debido a su alta concentracién osmética, lo que permite su almacenamiento sin
necesidad de esterilizacién. Al ser diluida, sf se fermenta, lo cual se puede comprobar fécilmente.

Procedimiento y resuitados

A. Proceso de fermentacion

Llene un Erlenmeyer u otro frasco apropiado hasta la mitad con una disolucién de sacarosa al 10%. A-
gregue un poco de levadura seca y agite. Tape el frasco con un tapén de goma perforado, después de haber
introducido en el hueco del tapén un tubo de vidrio en forma de "U", en posicién invertida. El brazo libre
de este tubo, que se dirige hacia abajo, se sumerge en un frasco que contiene una disolucién saturada de
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Bo(OH)z o de Ba(Cl), (Figura 13). Observe la intensidad del proceso durante el transcurso de varios
dias, utilizando el flujo de burbujas por unidad de tiempo como indicador de la intensidad. Observe tam-
bién la formacién de carbonato de bario.

Una vez que haya cesado la formacién de CO7 reemplace el tapén con el tubo "U" por uno con un tu-
bo doblado en éngulo agudo que entre en un refrigerante de vidrio. Por medio de tubos de goma conecte
éste con la tuberfa de agua, teniendo en cuenta que la entrada quede en la parte baja del refrigerante.
Después de colocar un recipiente debajo de la salida del refrigerante, caliente el Ifquido hasta que se haya
destilado una pequefia cantidad de alcohol, cuya presencia puede comprobarse saboreéndolo; al incendiar-
lo se quema con una llama azul sin producir hollfn.

Discusién de los resultados:

B. Utilizacién de aziicares y almidén por la levadura

Prepare 100 ml de una disolucién al 2% de los glGcidos siguientes: sacarosa, glucosa, fructosa, malto-
sa, lactosa, galactosa, y almidén. Después de agregar a cada una un poco de levadura seca, ogite para que
&sta se disuelva, Con la primera disolucién llene un tubo de ensayo completamente. Vacie el resto de la
misma en un recipiente pequeiio. Tape el tubo con un dedo e introdizcalo invertido en dicho recipiente.
También es posible tapar el tubo, sin dejar burbujas, flojamente con un tapén de goma; inviértalo y saque
el tapén con un objeto punzante debajo del Ifquido. Si se forma una burbuja debe repetirse el proceso.

_ Proceda en igual forma con las demés disoluciones, identificando los contenidos en los tubos o reci-
pientes. Observe después de dos o tres dfas en cuéles tubos hubo fermentacién.

Sacarosa Glucosa Fructosa Maltosa Lactosa Galactosa Almidén

Fermentacién

Discusién de los resultados:
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C. Efecto de la concentracién

1. Llene una botella pequefia hasta la mitad con una disolucién de sacarosa concentrada (tres partes
de azGcar: una parte de agua). Agregue un poco de levadura y tape con un tapén de algodén o
con una trampa similar a la usada anteriormente.

Como testigo use una disolucién més diluida (una parte de azGear: seis partes de agua).

2. En lugar de la disolucién de sacarosa concentrada, use esta vez miel de abeja sin dilvir y dilvida
con agua en proporcién 1:6, Después de dos dfas observe si hubo fermentacién en ambos casos.

Sacarosa Miel
concentrada diluida concentrada diluida

Fermentacién

Discusién de los resultados:

¢C6mo explica usted la poca cantidad de energfa liberada en la fermentacién alcohélica?
¢Cémo se preparan bebidas tales como whiskey, cofiac y ron, con un contenido tan alto de alcohol ?

¢Cémo procederfa usted para preparar vinagre en vez de alcohol, de un jugo de frutas?



Capitulo X
ALGUNOS CONSTITUYENTES DE LAS PLANTAS

Experimento 32. Fecha . . .........
REACCIONES CUALITATIVAS DE LAS PROTEINAS

Introduccién

El protoplasma, sustancia fundamental de la vida, esté compuesto principalmente de protefnas. Las
protefnas tienen moléculas relativamente grandes (macromoléculas), de estructura muy complicada; consisten
aproximadamente de 50% de carbono, 7% de hidrégeno y 16% a 18% de nitrégeno; el resto lo ocupa el oxf-
geno, y una cantidad muy pequefia de azufre. Las protefnas forman dispersiones coloidales cuando son di-
sueltas en agua.

Al hidrolizar protefnas puede comprobarse que estén formadas por unidades més sencillas y pequefias: los
aminoécidos. Como parte esencial éstos tienen por lo menos un grupo de -COOH y uno o més de =NHo.
Existe solamente un nimero limitado de aminoGcidos, alrededor de 30, y por méltiples combinaciones de
ellos se forman las complicadas moléculas de las protefnas. Por las numerosfsimas combinaciones que son po-
sibles, puede explicarse que cada especie o individuo, tanto animal como vegetal, pueda producir sus pro-
telnas caracteristicas y especificas.

No existe un sistema de clasificacién de protefnas enteramente satisfactorio. Pueden distinguirse dos
grandes grupos: protefnas compuestas y protefnas sencillas. Las protefnas compuestas o proteidos son sustan-
cias formadas por la combinacién de una protefna con algén compuesto o compuestos que no sean sales;
los nucleoproteidos p. e., son combinaciones de protefnas con un &cido nucleico (nuclefnico) que contiene
fésforo y constituyen el material b&sico de los genes. Las protefnas estén combinadas con carbohidratos en
los glucoproteidos, con lipidos en los lipoproteidos, y los cromoproteidos se originan por combinacién con
un compuesto colorado como p. e. el hem.

La clasificacién de las proteinas sencillas, que consisten solamente de aminoécidos, es un tanto dificil
por desconocerse en gran parte su composicién quimica. Por esa razén se prefiere una clasificacién fisica,
principalmente a base de diferencias en solubilidad.

Algunas de las protefnas sencillas importantes en los vegetales son: las albdminas, solubles en agua y
en disoluciones diluidas de sales neutras; tienen un peso molecular relativamente bajo, coagulan con calor
y son muy abundantes en la naturaleza. Las globulinas, que no son solubles en agua pero sf en disoluciones
diluidas de sales neutras, coagulan también con calor y constituyen gran parte de las protefnas de reserva
junto con las glutelinas, que son solubles en disoluciones alcalinas y en &cidos dilufdos. Las prolaminas o
gliadinas son solubles solamente en alcohol etflico de 70%a 80%. Todas estas proteinas aparecen principal-
mente como material de reserva en semillas y otros érganos.

Objetivo

En este experimento no se tratar& de identificar las proteinas por su solubilidad, sino que se darén algu-
nas reacciones quimicas que sirven para identificar proteinas en general.

La primera reaccién, la de biuret, es tfpica para los compuestos que tienen dos grupos carbamilo unidos
directamente, o por &tomos de C. Otras reacciones identifican solamente uno o varios aminoécidos especifi-
cos, pero por la presencia general de éstos en cada protefna es posible también utilizar estas reacciones
como t{picas para las proteinas enteras.
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Procedimiento y resultados

A, Tomle gr; joles que hayan estado en remojo durante varias horas; quite la cubierta seminal y separe los
cotilédones.

B. Agite aproximadamente 10 g de polvo de frijol (frijoles secos molidos) con unos 50 ml de una disolucién
de NaCl al 5%. Después que se haya sedimentado un poco decante y filtre el extracto a través de pa-
pel de filtro cualitativo.

Reaccién de biuret

Tome unos 3 ml del extracto en un tubo de ensayo. Agregue 1 ml de una disolucién de hidréxido
de sodio al 50%. Afada luego dos gotas de sulfato de cobre al 5%. Observe el color morado vio-
leta. Si fuera necesario caliente un poco el tubo.

Reaccién de Milion

Coloque unos cotilédones en un tubo de ensayo. En otro eche unos 5 ml del extracto. Agregue a
cada tubo unas 40 gotas de reactivo de Millon (nitrato de mercurio en écido nftrico o sulfato de
mercurio en cido sulférico) y caliente con cuidado. Al afiadir unas gotas de una disolucién de
nitrito de sodio al 2%, los cotilédones y el precipitado se tornan rojizos. Este color indica lapre-
sencia de tirosina, molécula que tiene un grupo tendlico.

Reaccién de triptdfano

En un tubo de ensayo agregue a unos 3 ml del extracto tres gotas de una disolucién de formaldehido
al 0.2% y después 10 gotas del reactivo de Millon (sulfato de mercurio). Mezcle bien. Con mu-
cho cuidado afiada al tubo unos cuantos mililitros de &cido sulfGrico concentrado. Mantenga el tu-
bo en una posicién un poco inclinada para que el Gcido se acumule en el fondo sin mezclarse con

el contenido del tubo. Observe la formacién de un anillo morado entre el écido sulfdrico y el li-
quido. Después mezcle el contenido del tubo gradualmente, con mucho cuidado; apareceré un co-
lor morado intenso que indica la presencia de triptéfano.

Reaccién de xantoproteina

En un tubo de ensayo cubra unos cuantos cotilédones con &cido nftrico concentrado. Caliente un

poco con mucho cuidado. El color amarillo intenso es caracterfstico de los aminoGcidos ciclicos,

con un nGcleo de benceno, tales como: tirosina, fenilalanina y triptéfano. Después de enfriar el

contenido del tubo, neutralfcelo con amonfaco concentrado, aplicéndolo gota a gota. Sea extre-
madamente cuidadoso y mantenga la boca del tubo alejado de usted.El color amarillo debe cambiar
a anaranjado.

Reaccion de ninhidrina

Coloque unos cotilédones en un tubo de ensayo y cGbralos con agua; coloque en otro tubo unos
cuantos mililitros del extracto. Agregue a ambos tubos unas gotas de una disolucién de ninhidrina
al 1% en alcohol etflico de 95%. Caliente los tubos. El color azul morado indica la presencia de
protefnas. Esta reaccién es tfpica tanto para protefnas como para aminoécidos, en los cuales sirve
de base para una determinacién cuantitativa.



Discusién de los resultados:

4 6P<:r qué se utilizé una disolucién de cloruro de sodio para la extraccién de las protefnas de la semilla
e frijol ?

¢Por qué la piel de los dedos se torna amarilla después del contacto con el &cido nftrico concentrado?

¢Cuél reaccién de las estudiadas considera usted como la mejor "reaccién para protefnas" ?
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Experimento 33. Cecha e o v v v v oL ..
CARBOHIDRATOS

introduccién

Los carbohidratos recibieron su nombre por creerse que por cada étomo de carbono contenfan hidrégeno
y oxfgeno en la misma proporcién en que estos dos elementos se encuentran en el agua (CH20),,, lo cual so-
lamente es cierto para la mayorfa de los carbohidratos. También se les |lama glGcidos, término que es més
especifico. El grupo de carbohidratos esté compuesto por un nGmero grande de sustancias muy diversas. Al-
gunas sirven como material estructural en la pared celular, o de reserva, mientras que otras forman el mate-
rial bésico del metabolismo. Qufmicamente casi todos los carbohidratos son derivados ceto o aldehido de
polialcoholes. Pueden clasificarse en monosacéridos (azGcares simples) y sus derivados, oligosacéridos (azg-
cares compuestos), y polisacéridos, con un peso molecular muy alto. Los dos Gltimos grupos se derivan de
azlGcares simples por condensacién (pérdida de agua); pueden considerarse pues, como polimeros deshidrata-
dos de los monosacéridos.

Los monosacéridos, por lo general sélidos blancos y de sabor dulce, se distinguen por el némero de &-
tomos de carbono que los componen. Los més comunes son: triosas, tetrosas, pentosas, hexosas y heptosas.
En las plantas los monosacéridos estén representados principalmente por pentosas y hexosas, siendo los demés
importantes casi exclusivamente como productos intermedios, transitorios,en la fotosintesis y en la respira-
cién.

La celulosa, un polisacérido, es el carbohidrato més abundante en el mundo, constituyendo el compo-
nente principal de las paredes celulares, Esté formada por macromoléculas de cadena larga, la unidad de
las cuales constituye la p-glucosa.

Mientras que la celulosa es el polisacérido estructural caracterfstico de la célula vegetal, el almidén,
otro polisacérido, sirve como principal material de reserva de las plantas. Qufmicamente es parecido a la
celulosa, pero esté formado por &~glucosa. Consiste de dos fracciones, la amilosa de macromoléculas de
cadena larga, y la amilopectina de macromoléculas ramificadas.

Objetivo

Existen muchas reacciones, algunas especificas y otras no, que permiten identificar ciertos carbohidra-
tos o grupos completos de éstos. En este experimento se observarén varias de estas reacciones.

En general puede efectuarse una identificacién de carbohidratos con la ayuda de timol y de &cido sul-
férico concentrado,

Las pentosas pueden ser identificadas por los compuestos coloreados que forman con orcinol o benzidina.

Los azGcares que reducen debido a la presencia de un grupo activo, pueden ser identificados por medio
de las reacciones 3e Fehling o de Benedict, en las que se produce éxido cuproso, precipitado de color ro-
jizo-marrén. La sacarosa no da una reaccién positiva sin ser previamente hidrolizada (inversién) (véase el
Experimento 22).

Al hidrolizar los polisacéridos celulosa y almidén por medio de &cidos, se obtiene glucosa, cuya pre-
sencia puede comprobarse por medio de la reaccién de Fehling.

Procedimiento y resuitados
A. Reaccién de glicidos en general

Ponga en un tubo de ensayo una pizca del material en prueba (azGcar corriente, goma arébiga, aserrin,
fibras de papel, pulpa de fruta, etc.); afada unos 3 ml de agua destilada y de 5 a 6 gotas de timol al 5%
disuelto en alcohol etflico de 95%. Mezcle bien. Luego, manteniendo el tubo en posicién inclinada, con
muchfsimo cuidado agregue suficiente Gcido sulfirico concentrado hasta una cantidad mé&s o menos igual al
de la fase acuosa, debajo de &sta. El anillo de color rosado marrén que se forma entre el &cido y la fase a-
cuosa indica la presencia de un glicido. Mezclando cuidadosamente, el color se extiende y se intensifica.
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B. Reaccién de pentosas

En un tubo de ensayo a una pizca de una pentosa, p.e. xilosa o arabinosa, agregue de 15 a 20 gotas
de agua destilada. En igual forma prepare tubos con goma arébiga, glucosa y sacarosa pura. En otro tubo
eche un poco de tejido macerado de una planta suculenta. Agregue a todos los tubos unos 2 ml del reactivo
de Bial y de tres a cuatro gotas de una disolucién al 1% de cloruro férrico en agua; ambas disoluciones de-
ben ser de preparacién reciente. Caliente los tubos y hierva su contenido lentamente por un minuto. Espe-
re un rato. El color verde intenso indica la presencia de pentosas.

Anotacién de observaciones:

C. Azicares que reducen

Ponga en diferentes tubos de ensayo una pizca de glucosa, de fructosa, de sacarosa pura y de maltosa.
Disuelva los azGcares en unos 3 ml de agua destilada. En otro tubo eche un poco de pulpa de fruta y sus-
péndala en igual cantidad de agua.

En un tubo orarte disuelva una pizca de sacarosa pura en unos 5 ml de agua destilada. Agregue tres
gotas de Gcido sulfbrico concentrado y hierva el contenido lentamente por unos minutos. Enfrfelo y proceda

de la manera siguiente: afiada a todos los tubos, unos 5 ml de licor de Fehling y caliéntelos hasta que su
contenido hierva. Observe en cuéles se forma el precipitado caracterfstico.

Anotacién de observaciones:

D. Polisacaridos

1. En un tubo de ensayo suspenda una pizca de almidén y en otro una pizca de inulina en unos 3 ml
de agua. Agregue a cada tuho unos 5 ml de reactivo de Fehling y efectGe la prueba.

Repita en otros tubos de ensayo, pero hierva tanto el almidén como la inulina previamente con dos
gotas de écido sulfdrico concentrado durante varios minutos.
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2. Disuelva aproximadamente 1 g de algodén en unos 15 ml de &cido sulférico al 80%. Después de
disuelto vacie la disolucién obtenida con muchfsimo cuidado en un recipiente que contenga unos
100 ml de ogua destilada. Tome una parte alfcuota de unos 20 ml y neutralfcela con NaOH al
25%, gota por gota, utilizando papel tornasol como indicador. Luego efectGe la reaccién de Feh-

ling.

Anotacién de observaciones:

Discusién de los resultados:

éPor qué a la hidrélisis de la sacarosa también se le llama inversién?
¢Cémo procederfa usted para producir alcohol, partiendo de celulosa?

4 ¢Qué clase de azicares da una reaccién positiva con el licor de Fehling y cuél es el proceso quimico
e ésta?



Capitulo XI
CRECIMIENTO Y REGULADORES DE CRECIMIENTO

Experimento 34. Fecha . . . ........
ZONAS DE CRECIMIENTO

Introduccion

El crecimiento es un proceso fisiolégico muy complicado y depende de la mayorfa de los otros procesos
que tienen lugar en una planta, como fotosintesis, respiracidén, absorcién de agua y de sustancias nutritivas
minerales, etc. Generalmente se le define como un aumento irreversible de volumen que puede o no estar
acompaiiado de un incremento en materia seca. Fases separadas del crecimiento, como la multiplicacién
del ndmero de células, el aumento de su tamafio o del contenido protoplasmético, se utilizan también a ve-
ces para definir este proceso.

El término crecimiento se refiere realmente a una medida cuantitativa con respecto al aumento del
cuerpo de un organismo, mientras que el concepto de diferenciacién es cualitativo e implica cambios es-
tructurales que acompafian o siguen a la divisién y alargamiento celular. Bajo diferenciacién deben enten-
derse tanto cambios morfolégicos y anatémicos como fisiolégicos. Sin embargo, es muy diffcil separar cre-
cimiento y diferenciacién, pues ésta siempre acompafia al crecimiento.

Por lo general el crecimiento no tiene lugar en todas las partes de una planta. Existen ciertas zonas en
las cuales se efectda predominantemente: las zonas meristem&ticas o meristemas. Estas son zonas que consis=
ten de células embrionales que tienen ~aunque quizés por mucho tiempo en estado inactivo como en las ye-
mas- la capacidad de multiplicarse por divisiones constantes. Las divisiones celulares tienen lugar princi-
palmente en el punto vegetativo, o sea en el meristema mismo, mientras que en la zona adyacente inferior
las células se alargan répidamente, siendo ésta la zona de mayor crecimiento. Como resultado del alarga=-
miento y de la diferenciacidn subsiguiente se forman nuevos tejidos a partir de las nuevas células.

Pueden distinguirse meristemas primarios ~los que persisten desde el embrién de la semilla, como meris-
temas apicales del véstago y de la raiz principal- y secundarios, que se forman a partir de tejido adulto, ya
diferenciado, como el corcho, rafces laterales, crecimiento secundario en grosor,etc. El crecimiento que
se origina a partir del meristema apical primario se denomina crecimiento primario, y cuando ocurre a partir
de un meristema secundario se llama crecimiento sefundario.

Las hojas se forman a partir de los esbozos o primordios foliares y tienen por regla general un crecimien-
to limitado. En algunas hojas, como las de las gramfneas, el Gpice se desarrolla primero, continuando la
hoja su crecimiento a partir de un meristema intercalar basal. En los helechos ocurre lo contrario, o sea
que el Gpice foliar se desarrolla de Gltimo. En la mayorfa de las hojas de las dicotiledéneas el crecimiento
se efectGa en forma uniforme en toda la Iémina. Las divisiones celulares se detienen tempranamente, y el
crecimiento de la hoja continda por elongacién o expansién de las células existentes.

Objetivo

Este experimento tiene como propésito observar la limitacién del crecimiento a ciertas zonas determina-
das de las plantas, las regiones meristem&ticas. Por medio de marcas, hechas a intervalos pequefios y regu-
lares en el tallo, raiz y hojas, pueden identificarse las zonas activas de crecimiento.
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Procedimionto y resuitados
A. Tallo

En una maceta siembre varias semillas de guisante y cultfvelas en un lugar oscuro. Cuando las pléntu-
las hayan alcanzado unos 5 a 8 em escoja dos de las mejores y elimine las dem&s. Con un hilo mojado con
tinta china, extendido entre los brazos de una horqueta hecha de alambre flexible (Figura 14 A), marque
el tallito de una plantita desde la yema apical hasta su base a intervalos regulares de 2 mm con tinta china
( Figura 14 B). Deje la otra planta como testigo. Observe después de uno y varios dfas en cuél regién se
separaron las marcas.

Anotacién de observaciones:

B. Ralz

Escoja entre pléntulas de mafz germinadas sobre papel de filtro dos que tengan una rafz principal de 3
a 4 cm de longitud y que hayan crecido bien rectas. En la misma forma que marcé el tallo, marque répida-
mente, para evitar secamiento, toda la rafz a intervalos regulares de 2 mm también con tinta china (Figura
14 A). Fije la pléntula por medio de un alfiler que perfore el endosperma sobre la pared vertical de un
bloque o tabla de madera. Como testigo, para descubrir cualquier efecto nocivo de la tinta china, coloque
en igual forma una pléntula sin marcar al lado de la anterior. Introduzca la madera en un frasco grande de
vidrio, que tenga un poco de agua en su fondo y tépelo ligeramente (véase también la Figura 17).  Observe
en cuél regién de la rafz se efectud el crecimiento.

Anotacién de observaciones:
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C. Hojas

1. En una pléntula de mafz (de unos 10 a 15 cm de altura) que esté creciendo en una maceta, remue-

va por completo con muchfsimo cuidado las hojas basales, exponiendo asf la base de las hojas més

j6venes. Marque una de éstas desde el Gpice hasta su base en el nudo con rayitas equidistantes
(2 mm) y observe después de uno y varios dfas.

Anotacién de observaciones:

2. Tome una planta de frijol que esté creciendo en una maceta y que tenga por lo menos el primer par

de hojas bien desarrolladas. Escoja una hoja joven cuyo tamaiio sea la cuarta o quinta parte del

normal. Con el hilo haga marcas equidistantes a 2 mm en dos direcciones de manera que se forme
una gtrmdfrculo seghn la Figura 14 C. Observe el crecimiento de la hoja después de uno y va-
rios dfas.

Anotacién de observaciones:
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Discusién de los resultados:

¢Cuél es la diferencia entre crecimiento y desarrollo?
¢Qué importancia tiene la respiracién para el crecimiento de una planta?
¢Cémo explica usted que la regién de mayor velocidad de crecimiento se encuentre a cierta distancia

del épice, a pesar de que este Gltimo constituye la regién donde ocurre el mayor nimero de divisiones celu-
lares?
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Experimento 35. Fecha...........

NECESIDAD DE AGUA Y DE LUZ PARA EL CRECIMIENTO

Introduccién

La constitucién genética (genotipo) de un organismo fija Ifmites definidos con respecto a su crecimiento
y desarrollo, o sea que regula aquellos hasta en sus més pequefios detalles. Sin embargo, el crecimiento de
una planta no se efectia exclusivamente por accién de los factores hereditarios que le han sido trasmitidos
por sus progenitores, sino que est& también influenciado por las condiciones ambientales bajo las cuales se
desarrolla. Sin embargo, los factores ambientales sélo son capaces de inducir modificaciones que no son he-
reditarias, ya que una planta tendré siempre el aspecto de la misma especie, sea cual fuere su tamafio, o
que produzca o no flores. Se puede decir que tanto la constitucién genética como el ambiente, por medio
de interacciones que afectan los procesos y condiciones internas, trabajan en forma interdependiente para
producir el desarrollo y comportamiento del individuo en un lugar determinado (fenotipo).

Como el crecimiento es un proceso sumamente complicado dependiente de otros procesos, en parte ya
estudiados en experimentos anteriores, no es de extrafiar que exista un nimero grande de factores ambienta-
les que lo aofectan. El ambiente es realmente un complejo muy diffcil de analizar por la interdependencia
de sus factores, siendo casi imposible estudiar cada uno de ell)tl:s separadamente.

Hay que diferenciar los factores directos, como la temperatura, de los indirectos, como precipitacién,
concentracién de CO7 en el aire, etc., que influyen en el crecimiento a través de otros procesos a los cua=-
les ellos afectan. Algunos factores pueden pertenecer a ambos grupos como p.e. la luz. Las clorofilas se
forman solamente en presencia de luz y como estos pigmentos son esenciales para la fotosfntesis, no habré
carbohidratos disponimes para el crecimiento al no haber, por falta de luz, clorofila en los érganos asimila-
dores. Por otra parte, la luz también tiene un efecto directo; una intensidad muy alta tiende a reducir el
crecimiento, especialmente la elongacién de células, por su influencia sobre la concentracién de hormonas.
Aunque el crecimiento se reduce con una alta intensidad lumfnica, ésta, sin embargo, favorece la diferen-
ciacién de los tejidos, lo que resulta por lo general en un mayor peso seco en comparacién con una planta
crecida con poca intensidad lumfnica.

Cuando la intensidad lumfnica es muy baja, la planta presenta los sintomas tipicos de ahilamiento (e-
tiolamiento), o sea alargamiento excesivo de las células y de los entrenudos, reduccién de la superficie fo-
liar, y poca diferenciacién.

En la préctica se sabe que una planta necesita también agua para su crecimiento. Si durante un tiempo
seco el contenido de agua del suelo se acerca al punto de marchitez el crecimiento se reduce o se detiene
r completo, tanto por la supresién de las divisiones celulares, como por el menor alargamiento. Para un
Ezen crecimiento el contenido de humedad del suelo debe permanecer a un nivel no muy inferior a la capa-
cidad de campo. La escasez de agua puede inducir también modificaciones anatémicas tales como un mayor
desarrollo de los tejidos mecénicos, mayor grosor de la cuticula, etc.

Objetivo

Para poder estudiar el efecto de los factores que influyen en el crecimiento es preciso disponer de un
método que permita medirlo. Existen muchas formas de efectuar tales mediciones, como p. e. determinando
el aumento en el ndmero de células o de su tamaiio, el incremento de materia fresca o seca, o tomando me-
didas lineales de longitud, ancho o di&metro de las plantas o de sus partes. La medicién lineal, ademés de
ser muy fécil, permite la repeticién de las mediciones y observaciones en la misma planta. Por esa razén se
le usaré en este experimento para evaluar el crecimiento de plantas de mafz. Por medio de auxanémetros
puede demostrarse que no solamente la cantidad de agua disponible afecta el crecimiento, sino también la
concentracién de la solucién edé&fica; cuando esa concentracién es muy alta, el suelo resulta "fisiolégica-
mente seco', afectando el crecimiento adversamente.

En la segunda parte se estudiaré el efecto directo de la luz sobre el crecimiento, comparando las ca-
racteristicas de una planta crecida en la oscuridad (ahilada), con otra que recibié una iluminacién fuerte.
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Procedimiento y resultados
A. Necesidad de agua

Se usan tres macetas con plantulas de mafz de unos 15 @ 20 cm de altura. El suelo de una maceta debe
estar seco antes de iniciar el experimento. Los auxandmetros empleados son de construccién simple (Figu-
ra 15). Consisten esencialmente de una palanca de brazos desiguales, lo que aumenta la escala, facilitan-
do la lectura. Esta palanca es de madera liviana y gira alrededor de un tornillo delgado que la fija sobre
un soporte también cf;amadera. Una perla de vidrio y una arandela evitan que haya excesiva friccién.

Para usarlos, con muchfsimo cuidado fije por medio de un pedazo de cinta pléstica el extremo del hilo
del primer auxanémetro al &pice de una hoja central y tierna que esté en crecimiento muy activo. Ajuste
el contrapeso (plasticina) de la palanca hasta obtener una ligera tensién sobre la hoja. Después, para colo-
car el indicador en 0, levante o baje el tablero con la escala. Prepare los otros dos auxanémetros en la
misma forma y aplique los tratamientos siguientes a las macetas:

1. Sinriego; la maceta seca.

2, Riego abundante con agua de grifo a otra maceta.

3. Riego abundante con una disolucién de sales al 2% (NaCl al 1% y KNOg3 al 1%) a una tercera
maceta.

Observe el crecimiento en los intervalos siguientes:

Lectura de los Verdadero
Horas auxanémetros crecimiento en mm

1 2 3 1 2 3

12

24

36
48

Célculos:

- E=VC

longitud del brazo corto, desde el punto donde se fijé el hilo hasta el centro de rotacién
longitud del indicador desde su extremo hasta el centro de rotacién

lectura de la escala en milimetros

verdadero crecimiento en milimetros

o nn l-I—

|

L
E
vC

Con los datos de este cuadro haga un gréfico, usando los valores del verdadero crecimiento (ordenada)
contra las horas de observacién (abscisa).
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Discusién de los resuitados:

B. Necesidad de luz
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Tome dos macetas y siembre en cada una tres semillas de mafz. Riegue bien y coloque una maceta en
un lugar oscuro; deje la otra en un lugar con bastante iluminacién, preferiblemente a plena luz del dfa.

Cuando las pléntulas hayan alcanzado un tamafio de unos 15 a 20 cm, com
tratomientos. Tome medidas del crecimiento de la parte aérea, consistentes en

fc

re su aspecto en los dos
ongitud total, peso fresco,

y peso seco después de secar conjuntamente las tres plantulas de cada tratamiento en una bolsa de papel a

105°C durante un dfa. No olvide dejarlas enfriar antes de tomar el peso seco.

Pléntulas

Medidas ahiladas

1 2 3 promedio

Pléntulas
normales

2

promedio

Lorgo total del tallo,
incluyendo las hojas
(mm)

Di6émetro del tallo
en su base (mm)

Peso fresco (g)

Peso seco (g) - - -
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Discusién de los resultados:

&Por qué generalmente las plantas crecen més répidamente durante la noche? ¢&Habrfa mucha diferen-
cia entre el crecimiento diurno y el nocturno si lloviera todo el dfa? ¢Por qué?

&C6mo se explica la diferencia de crecimiento entre la maceta regada con agua y la regada con la di-
solucién de las sales, si el riego fue abundante en ambas macetas?

¢& Por qué los rabanitos cultivados en un clima hmedo son de calidad superior a los de un ambiente se-
co?
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Experimento 36. Fecha . . .. ... ...
EFECTO DE ALGUNOS REGULADORES DE CRECIMIENTO SOBRE EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

Introduccion

Ademé&s de elementos minerales, carbohidratos, agua, etc., la planta necesita ciertas sustancias orgé-
nicas que podrfan clasificarse como sustancias accesorias, ya que no tienen importancia como alimento, pe-
ro sin embargo tienen efectos profundos en su desarrollo. Estas sustancias se denominan hormonas (hormones),
auxinas o reguladores de crecimiento; este Gltimo término incluye no solamente sustancias que estimulan el
crecimiento sino también aquellas que lo inhiben.

Indudablemente el regulador de crecimiento de mayor importancia en las plantas es el &cido 3-indola-
cético (heteroauxina). Cantidades extremadamente pequefias, como 5 x 10710 g de este compuesto provo-
can una curvatura marcada de un coleéptilo decapitado de avena, al colocar el regulador unilateralmente
sobre el tocén. Cuando este &cido se usa en concentraciones bien bajas la curvatura que provoca es propor-
cional a la cantidad de la hormona; por consiguiente el grado de curvatura puede emplearse como método
biolégico muy sensitivo para la determinacién de cantidades muy pequeiias de reguladores de crecimiento.

El efecto principal del écido 3-indolacético sobre el crecimiento consiste en servir de estimulo para la e-
longacién de las células; ademés, también puede promover la divisién celular.

Los reguladores de crecimiento no son especificos, o sea que los producidos en una planta pueden ac-
tuar en igual forma sobre cualquier otra especie. No toda la cantidad de reguladores de crecimiento de una
planta esté presente en forma activa, sino solamente una pequeiia fraccién, la parte libre; el resto queda
fijo o aparece en forma de precursores.

Los reguladores de crecimiento son producidos dentro de la planta durante el transcurso del metabolis-
mo. Parece que el Gcido 3-indolacético se forma a partir del aminoécido triptéfano. También existe en las
plantas un mecanismo que lo destruye, reguléndose asi su concentracién efectiva. Ademés de este compues-
to de algunas plantas se han aislado otras sustancias de carécter hormonal, como las giberelinas, las cininas,
la traumating, y ciertas vitaminas. Se ha podido producir sintéticamente un gran ndmero de hormonas arti-
ficiales que en las plantas ejercen efectos similares a las hormonas naturales. Como nécleo activo de éstas
parece necesario un anillo de seis Gtomos de carbono por lo menos con una unién doble, o un arreglo de és-
tos equivalente a un anillo, ademé&s de un grupo &cido y de un balance entre la parte hidréfila e hidréfoba de
la molécula. No se sabe a ciencia cierta si estos compuestos artificiales actan directamente como hormonas
o influyen solamente en el mecanismo hormonal noturor.u

La concentracién de muchos de estos reguladores es bien critica. En cantidades muy pequefias son e-
fectivos como estimuladores del crecimiento, mientras que en concentraciones mayores tienen un efecto con-
trario, es decir, lo inhiben.

Objetive

La importancia de la concentracién de los reguladores de crecimiento puede demostrarse atomizando
pléntulas con disoluciones que contengan diferentes concentraciones de una hormona.

También existen sustancias que s6lo muestran un efecto inhibidor, o sea que pueden neutralizar el efec-
to estimulante de las hormonas naturales dentro de la planta. Una de estas sustancias, |lamadas también
antiauxinas, es la hidrazida maleica. Se ver& que en las plantas tratadas con este compuesto se detiene el
crecimiento de la yema apical, estimulGndose a veces la brotacién de las yemas laterales y la floracién, asi
como también la caida de las hojas.

Procedimiento y resultados

Usense 10 macetas, cada una con dos pléntulas de tomate u otra planta adecuada, de unos 10 cm de al-
tura.

Prepare una disolucién madre de 2,4-D (&cido diclorofenoxiacético) en la forma siguiente: en un ma-
traz aforado de 500 ml, disuelva 0. 50 g de este compuesto en 3 ml de acetona y luego complete el volumen
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con ogua destilada. Después de mezclar bien, tome una parte alfcuota de 50 ml y dilGyala con una disolu~-
cién de 6 ml de acetona en un litro de agua destilada, hasta completar el volumen total de 500 ml. Repita,
utilizando cada vez la disolucién recién preparada como punto de partida, hasta obtener la que contiene 1
ppM. Como testigo, se puede usar agua con igual concentracién de acetona (0. 6%).

En forma similar prepare una serie de disoluciones de 1000 ppM hasta 1 ppM de hidrazida maleica, a
partir de una disolucién madre de &sta, que consiste de 0. 50 g de hidrazida maleica en 500 ml de agua des-
tilada (en este caso se omite la acetona por completo). Como testigo para esta serie se puede usar agua des=
tilada. Después de llenar cada vez el depésito de un pequeiio atomizador con la disolucién correspondien-
tel, agregue unasgotas de una disolucién concentrada de un detergente para facilitar la mojadura de las
plantas.

Atomice las plantas de la primera maceta con el agua que contiene acetona al 0. 6% que serviré como
testigo. Atomice la segunda maceta con la disolucién de 1 ppM de 2,4-D, la tercera maceta con 10 ppM
y asf sucesivomente hasta llegar a la de mayor concentracién. No olvide identificar inmediatamente las
macetas, y separar la maceta que se va a atomizar de las demés por una distancia de unos cuantos metros.
Si acaso el aire esté en movimiento, la atomizacién debe efectuarse en una caja de cartén o de madera sin
tapa, colocada de lado. Evite contaminaciones; existe mucho peligro de que éstas ocurran, especialmente
al atomizar las disoluciones concentradas.

Al terminar, lave el atomizador y su depésito varias veces con un poco de acetona y luego con agua y
un buen detergente y después, con agua nuevamente. Repita el lavado varias veces y al final enjuague con
agua destilada.

Atomice otra maceta con agua destilada sin olvidar el detergente. ContinGe luego con las disoluciones
de la hidrazida maleica, empezando también con la de menor concentracién.

Después de tres o cuatro semanas, segln el crecimiento de las plantas, mida la longitud de la parte aé-
rea de cada plantita, calcule el promedio de longitud por maceta y el porcentaje de estimulacién o inhibi-
cién con base en el testigo (= 100%). Tome también nota de la posible estimulacién de las yemas laterales
y del color y apariencia de las plantitas.

Longitud del tallo Estimulacién Estimulacién
Tratamiento en mm o inhibicién de yemas Color y
ppM laterales apariencia
1 2 | promedio %
0 100
1
?
< 10
o~N
100
1000
o 0 100
O
K 1
[+
£
) 10
‘N
S 100
3
< 1000
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Prepare un gré&fico con los datos obtenidos, colocando las concentraciones de las disoluciones en la
abscisa y la longitud media del tallo en la ordenada.

Discusién de los resultados:

¢Cémo se explica que una hormona que en concentraciones bajas produce mayor crecimiento, pueda u-
sarse como yerbicida?

Sugiera algunos usos précticos para la aplicacién de la hidrazida maleica en la agricultura.

¢En cuél tejido se efectia principalmente el traslado de hormonas en la planta?
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Experimento 37. Fecha . . ..« . o . ...
PERIODO DE REPOSO EN SEMILLAS Y YEMAS

Introduccién

En plantas intertropicales de regiones sin estacién seca marcada, es frecuente que el crecimiento sea
continuo durante todo el afio. Sin embargo, existe también la posibilidad de un crecimiento rftmico, inte-
rrumpido por perfodos de menor actividad o de completo reposo. La periodicidad es mucho mé&s comén en
regiones doncj: hay alternacién de estaciones favorables y desfavorables para el crecimiento, como estacién
lluviosa y seca, o verano con temperatura favorable e invierno con temperatura desfavorable. El ritmo del
crecimiento puede ocurrir a causa de factores internos fijados genéticamente,o simplemente de factores am-
bientales desfavorables.

Condiciones similares se observan también en muchas semillas, bulbos y tubérculos. Es posible que es-
tos érganos permanezcan en estado latente debido a condiciones ambientales desfavorables, pero tan pronto
como esas condiciones cambian y hay suficiente humedad y oxfgeno disponibles y la temperatura es adecua-
da, tiene lugar la germinacién o brotacién.

Sin embargo, muy comGnmente no se produce crecimiento inmediatamente después de la maduracién de
esos Srganos a pesar de la existencia de condiciones ambientales favorables. En tal caso se habla de un ver-
dadero perfodo de reposo, el que se debe a condiciones en los érganos mismos. Existen varios factores in-
ternos poco conocidos aln, que pueden ser responsables de tal comportamiento, cuya accién es muy modifi-
cada por algunos estfmulos externos. En muchas plantas las semillas no germinan dentro de los frutos, y ello
se debe a la accién de una sustancia inhibidora en las paredes carpelares. No solamente en la fruta, sino
también en las propias semillas, en el embrién o en el endosperma, pueden encontrarse inhibidores. Las se-
millas de este tipo no germinan sin la previa destruccién o lixiviacién de estos agentes.

La luz sirve a veces de estfmulo para romper el reposo, mientras que en otros casos més bien lo prolon-
ga, inhibiendo la germinacién. En algunas semillas con una cubierta seminal dura e impermeable la germi-
nacién puede acelerarse produciendo heridas en la cubierta seminal (escarificacién por accién mecénica o
quimica, como bafio de &cido sulfirico concentrado, etc.)

Objetivo

Para estudiar el efecto de una cubierta seminal muy poco permeable como factor anatémico responsable
del reposo, se puede agrietar dicha cubierta en algunas semillas y comparar el tiempo necesario para su ger-
minacién con el de semillas no tratadas.

El efecto estimulador e inhibidor de algunas sustancias sobre la brotacién de las yemas se demostraré por
medio del tratamiento de tubérculos de papa con varios compuestos quimicos. En el caso de la tiourea no
solamente se produce un estimulo, sino que al mismo tiempo se crea un efecto sobre la yema terminal, la
cual pierde su influencia dominante, produciéndose el consecuente incremento de los brotes laterales.

También es posible prolongar el reposo por medios quimicos, tratando los tubérculos con sustancias que
inhiben el crecimiento. En esa forma puede prolongarse considerablemente el estado latente (almacenamien-
to), reduciendo o impidiendo por completo la brotacién.

Procedimiento y resultados

A. Reposo en semillas

_Escoja 20 o 30 semillas con cubierta seminal bien dura, Coloque la mitad sobre varias hojas de papel
de filtro en una cépsula de Petri. Moje el papel con agua destilada, evitando exceso de ella, y mantenga
la qépsulo en un lugar oscuro. Haga un corte en la cubierta seminal de las otras semillas con una hoja de
ofeitar, y remueva una porcién de ella de manera que el tejido interior quede expuesto. Tenga mucho cui-
dado de no lastimar los tejidos del endosperma y del embrién pues si tal sucede habrfa que eliminar las se-
millas dafiadas; péngalas en otra cépsula, la cual debe recibir el mismo tratamiento que la anterior.
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Después de un dfa, dos dfas, cuatro dfas y una semana compare la germinacién em ambas cépsulas y
calcule el porcentaje de germinacién en cada tratamiento.

Semillas germinadas después de:
1 dfa 2 dias 4 dfas 8 dfas Porcentaje de germinacién

Con cubierta
intacta

Con cubierta
escarificada

Discusién de los resultados:

B. Inhibicién y aceleracién de la brotacién de yemas

Escoja 12 papas pequeias que tengan los "ojos" (yemas) en buenas condiciones, preferiblemente que ya
estén un poco hinchados. Divida las papas en cuatro lotes y trételos en la forma siguiente:

1.

Testigo, sin tratamiento.
Sumersién durante % a 1 hora en una disolucién acuosa de tiourea al 2%.

Sumersién pocos segundos en una disolucién acuosa del &ster metflico del &cido «<-naftalenacé-
tico (ANA) al 1%.

En un frasco con tapa de rosca vierta unas tres o cuatro gotas de la siguiente mezcla: 7 partes eti-
lenclorhidrina, 3 partes dicloruro de etileno y 1 parte tetracloruro de carbono. Cubra con papel
de filtro y después de colocar unos pedazos de madera en el frasco para evitar un contacto J;recto
conoe': Ifquido, eche las papas, las cuales deben permanecer en el frasco, bien tapado, de unas 7
a 10 horas.

Después de que todos los lotes estén listos y secos coléquelos separadamente en bolsas de papel y man-
téngalos en un ambiente himedo.

(En un lugar seco, es preferible sembrar las papas tratadas, ya secas, en cajas de madera que contengan
arena o aserrfn mojado, y mantenerlas en un lugar oscuro).

Observe después de una y varias semanas y determine el largo promedio de los brotes y el nimero de
yemas laterales adventicias brotadas.
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Testigo Tratamiento con:
Observaciones tiourea A.N. A Derivados de etileno
después de Ne°de N°de N°de N°de
largo mm | yemas largo mm | yemas largo mm | yemas largo mm | yemas
1 semana
. . semanas
. . semanas

Discusién de los resultados:

¢ Qué conclusién saca usted de este experimento con respecto a si las papas usadas estaban en estado
latente o en verdadero reposo debido a factores fisiolégicos internos?

Sugiera un método que permita producir tres o més cosechas de papas al afio en un lugar tropical con
condiciones climéticas adecuadas.

&Por qué en zonas tropicales, aunque sean lugares frios y aparentemente apropiados, no fructifican va-

riedades de perales y manzanos provenientes de Europa o Estados Unidos de Norteamérica? Sefiale varias
razones.
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Experimento 38. Fecha .. .........
DOMINANCIA APICAL Y ABSCISION DE HOJAS

introduccién

En la mayorfa de las plantas, tanto herbéceas como lefiosas, la yema apical es responsable del creci-
miento del tallo principal. Aunque en las axilas de cada hoja hay una yema, por regla general ésta perma-
nece en reposo por lo menos durante algin tiempo, lo que da por resultado que la ramificacién empiece a
cierta distancia del &pice. Si por alguna razén la yema apical se muere, muy pronto empiezan a Erotor las
yemas axilares cercanas ol &pice. Efecto similar puede producirse con la aplicacién de ciertas sustancias
orgnicas que eliminan la dominancia apical; en el experimento anterior se estudié el uso de la tiourea para
tal fin. En el caso de muchas confferas cuando la yema apical muere, las ramas laterales plagiStropas més
cercanas ol Gpice se orientan en posicién vertical, originGndose un &rbol con méltiples ejes ortétropos.

Se supone que la dominancia de la yema apical se debe a la alta concentracién de las hormonas produ-
cidas en ella, las cuales se trasladan hacia abajo. La alta concentracién de hormonas en la zona del tallo
cercana al épice inhibe el crecimiento de las yemas laterales, las cuales sin embargo, parecen ser estimula-
das por concentraciones més bajas. Si se elimina la yema apical disminuye la concentracién de hormonas en
el tallo, bajando a un nivel éptimo para la brotacién de las yemas laterales. Tal cosa sucede también a
cierta distancia del &pice, ya que durante el traslado la concentracién de hormonas se reduce gradualmente.

Ademés de las yemas, las hormonas son producidas en las hojas, especialmente en las que estén en des-
arrollo.  Estas hormonas también se trasladan hacia abajo, a través del peciolo. Cuando las hojas alcanzan
la madurez, la produccién de hormonas disminuye considerablemente en ellas.

En lo base de cada pecfolo (también en el pedinculo de las flores) desde muy tempranamente empieza a
formarse un tejido que atraviesa todo el peciolo y que consiste de células rectangulares con paredes muy
delgadas. Mientras la concentracién de hormonas se mantenga alta, el desarrollo de este tejido, |lamado
tejido de abscisién no avanza. Tan pronto como la concentracién baja,como ocurre en las hojas muy viejas,
el pecfolo se separa del tallo como consecuencia del desarrollo del tejido de abscisién y de la disolucién de
las 16minas medias de sus paredes. En regiones con una estacién desfavorable para el crecimiento, la cafda
de hojas es muy pronunciada en muchas plantas lefiosas (plantas de hojas caducas), mientras que en algunas
plantas herb6ceas del todo no hay defoliacién.

Existen varios factores fisiolégicos que aceleran o retardan la cafda natural de las hojas. Ademés de la
sequfa deben citarse ciertas enfermedades o acciones parasfticas, alta humedad en el espacio radical, falta
de carbohidratos o de ciertos elementos minerales, etc.

Objetive

En este experimento se demostraré primeramente la dominancia de la yema apical. Al eliminar ésta, se
ovoca la brotacién y el desarrollo de las yemas laterales, lo que resulta en una ramificacién abundante de
a planta decapitada. Puede comprobarse que la alta concentracién de hormonas en el tallo fue responsable
de la dominancia apical, aplicando un regulador de crecimiento artificial sobre la herida después de elimi-
nar el punto vegetativo.

En la segunda parte se comprobaré la importancia de la concentracién de hormonas producidas en las
hojas sobre la abscisién, removiendo la l&mina foliar. Solomente si se aplican hormonas artificiales
sobre el peciolo, sustituyendo asf a las que normalmente se producen en la lémina, es posible impedir su
abscisién.

Procedimiento y resultados
A. Dominancia apical
Obtenga tres plantas de tomate o de Coleus, de unos 20 a 25 cm de altura, con la yema apical en

crecimiento activo. Deje una planta como testigo. Elimine la yema apical de las otras dos por medio de un
corte con una hoja de afeitar més o menos 1 cm més abajo de la yema apical. Deje una de estas plantas sin
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ningGn ofro tratamiento y a la otra aplfquele pasta de lanolina con hormona sobre el corte. Repita esta a-
plicacién después de unas dos semanas. Estudie la apariencia de las tres plantas después de dos, cuatro y
seis semanas.

Anotacién de observaciones:

B. Regulacion de la abscisién por medio de hormonas
Obtenga cinco plantas de Coleus sembradas en macetas o en una caja de madera.

Aplique los tratamientos siguientes:

Deje una planta intacta para que sirva como testigo. En la segunda planta recorte con una hoja de a-
feitar las dos terceras partes de la |6mina de todas las hojas ~-menos de las més j6venes, muy poco desarro-
lladas~ dejando el resto de la l&mina pegado al peciolo. En las demés plantas, recorte completamente las
l&minas de todas las hojas ~también con excepcién de las més jSvenes- en su base, o sea en la unién con el
pecfolo. En una de estas plantas aplique sobre todos los cortes de los pecfolos pasta de hormona en lanolina.
En los pecfolos de otra planta aplique lanolina pura, sin hormona. Deje la Gltima planta sin tratar.

Observe y anote el tiempo necesario para la cafda de todos o casi todos los pecfolos, por lo menos en
un tratamiento.

ContinGe la observacién por algin tiempo més.

Testigo Planta Planta con Planta sin Testigo sin
con sin
|6mina |6mina 1% delémina | l&mina + hormona | l&Gmina + lanolina

Cafda de pecfolos
después de dras ..
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Discusién de los resultados:

¢Cbémo se explica que una hoja joven, cuya lémina se ha dafiado y esté muerta, se caiga tan pronto?

éPuede usted sugerir algunos usos précticos, comerciales, de una defoliacién inducida con sustancias
quimicas?

Baséndose en los resultados obtenidos en este experimento,écémo explicarfa usted la cafda anual de
hojas?
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Experimento 39. ’ Fecha o ¢« ¢« v v v 0o v v v
INDUCCION DE RAICES

introduccién

La mayorfa de las plantas "superiores" se propagan por medio de semillas. Sin embargo, en algunas es-
pecies la propagacién vegetativa, por medio de bulbillos, estolones, tubérculos, etc., sustituye a la pro~-
pagacién sexual. Si se mantienen partes de muchas plantas, inclusive de especies que se propagan exclusi=
vamente por semillas, en condiciones apropiadas, estas partes se muestran capaces de proﬁcir una nueva
planta. Esta particularidad es aprovechada por el hombre en la multiplicacién de plantas por medio de es-
tacas, de hojas y aun de pedazos de rafces; en esta forma se puede obtener répidamente un nGmero grande
de plantas de constitucién genética uniforme (propagacién clonal).

Desde hace mucho tiempo se sabe que el enraizamiento de estacas es més répido cuando éstas tienen ho-
jas y especialmente yemas. Como los centros principales de la produccién de hormonas son las yemas acti-
vas y las hojas jévenes, puede presumirse que las hormonas producidas en estas partes (también en menor
cantidad en hojas maduras) son trasladadas hacia la base de la estaca y provocan allf la iniciacién de las
raices. La aplicacién de reguladores artificiales de crecimiento a la gose de estacas estimula también la i-
niciacién de rafces, especialmente en plantas en que la concentracién de hormonas naturales no es lo sufi-
cientemente alta para iniciarlas; sin embargo no pueden inducirse rafces artificialmente en partes donde nor-
malmente no se producen.

Puesto que la concentracién necesaria de la hormona para la iniciacién de rafces es mayor que la que
se necesita para estimular su crecimiento posterior, debe tenerse cuidado de que después de la fase de ini—
ciacién de ﬁ.: rafces la concentracién hormonal se reduzca, pues de lo contrario puede ocurrir més bien una
inhibicién en el desarrollo de las rafces ya formadas. Debe mencionarse también que la concentracién épti-
ma de la hormona para la fase de iniciacién de rafces varfa segin la especie de planta.

Aunque las hormonas constituyen un factor sumamente importante en la formacién de rafces, éstas de-
penden en alto grado de las condiciones fisiolégicas en que se encuentra la planta de la cual se toman las
partes para la propagacién vegetativa. Ademés de las hormonas existen otras sustancias también esenciales
pora la iniciacién de rafces,cuya ausencia impide una accién positiva de las hormonas; entre las que se co-
nocen deben mencionarse algunas vitaminas del grupo B, como la tiamina y la piridoxina. La falta de clo-
rofila y de reservas de carbohidratos, lo mismo que J:o ciertos elementos esenciales, también puede limitar la
formacién de rafces.

Objetivo

Existen varios compuestos sintéticos, igualmente o casi tan efectivos como las hormonas naturales para
estimular la iniciacién de rafces. Es ya pr6ctica comdn en la horticultura usar hormonas artificiales para
tratar estacas antes de plantarlas, para provocar un enraizamiento més répido y més eficiente.

En este experimento se trataré no solamente de estimular artificialmente la formacién de raices y de es-
tudiar la importancia de la concentracién del regulador de crecimiento aplicado, sino también la influencia
de las hojas y yemas, de la luz, y de la clorofila en la iniciacién de las rafces.

Procedimiento y resultados

A. La importancia de hojas y yemas

Corte nueve ramitas iguales de Coleus o de Tradescantia, que tengan de 6 a 10 pares de hojas
cada una. A tres estacas cérteles todas las hojas en la base del peciolo, incluyendo las més pequefias. Ha-
ga lo mismo con otras tres ramas, eliminando ademés las ramas laterales que haya, todos los brotes axilares
grandes y la yema apical. De las demé&s ramas elimine solamente las hojas basales. Coloque cada grupo de
ramas en un frasco lleno hasta la mitad con agua de grifo. Mantenga las estacas en un lugar bien ilumina-
do, preferiblemente a la luz del dfa, pero protegiendo los frascos de la iluminacién fuerte por medio de pa-
pel negro o tela. Observe después de una semana o hasta que aparezcan raices abundantes en el testigo.



19

Testigo
2

promedio

Noémero de rafces en las estacas
sin hojas

2

3

promedio

sin hojas y sin yemas
3 promedio

Discusién de los resultados:

B. Importancia de la luz

Escoja tres ramitas y quite también las hojas basales. Sumerja las ramas en un frasco de vidrio con agua
de grifo y manténgalas en un lugar completamente oscuro o debajo de una caja invertida donde no penetre
nada de luz. Como testigo pueden servir las plantas testigo de la parte anterior ( A). Haga las mismas ob-

servaciones:
Nomero de rafces en las estacas
testigo en la oscuridad
1 2 3 promedio 1 2 3 promedio

Discusién de los resultados:
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C. Importancia de la clorofila

Escoja tres ramitas de unos 10 a 15 cm de largo de Tradescantia viridis variegada, cuyas hojas
no tengan muchas zonas blancuzcas. Elimine sus hojas basales y coloque las ramitas en un frasco con ogua
de grifo. Escoja otras tres ramitas con bastantes hojas variegadas y con éreas grandes sin clorofila; trételas
de igual manera y compare el nGmero de rafces formadas en ambos grupos después de una semana o cuando
hayan rafces abundantes en las ramitas més verdes.

Noémero de rafces en las estacas

con hojas verdes con hojas blancuzcas
1 2 3 promedio 1 2 3 promedio

Discusién de los resultados:

D. Iniciacién artificial

Prepare una disolucién de &cido 3-indolacético disolviendo 0.1 g en 3 ml de acetona y diluyendo luego
hasta un volumen total de 500 ml con agua de grifo; después de mezclar bien tome una parte alfcuota de 50

ml y dilGyala hasta 500 ml con agua que contenga acetona al 0. 6%. Esta disolucién tendré una concentra-
cién del 0. 002%.

Sumerja durante unas 6 a 8 horas las bases de tres estacas de la misma especie de planta usada en la pri-
mera parte del experimento, en una disolucién de acetona al 0. 6%. Sumerja otras tres ramas parecidas en
la disolucién diluida de &cido 3-indolacético y tres més en la disolucién concentrada, por un tiempo igual
que las primeras, las cuales servirén como testigo. Después del tiempo indicado transfiera los tres lotes a
recipientes separados, que contengan agua de grifo hasta la mitad. Deje otras tres ramas en la disolucién
concentrada cr::ronte toﬂo el experimento; observe en cuél frasco se inician raices primero. Cuando en el
testigo hayan aparecido rafces en forma abundante, cuéntelas haciendo lo mismo en los demés tratamientos,
a fin de estimar la intensidad de enraizamiento.
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NGmero de rafces en las estacas

sumergidas en la sumergidas en la mantenidas en la
en agua y acetona disolucién dilulda disolucién concentrada disolucién concentrada
2 | 3 | promedio 112} 3 | promedio 1| 2| 3 | promedio 1| 2] 3 | promedio

Discusién de los resultados:

¢ Cuél parece ser el estfmulo para la produccién de rafces en las estacas? &¢En plantas enteras?
¢Qué son hormonas? ¢Cémo se distinguen de vitaminas?

Describa unos cinco usos comerciales de hormonas sintéticas en la agricultura y horticultura.



Capitulo Xil
MOVIMIENTO DE LAS PLANTAS

Experimento 40. Fecha . ..........
NUTACION

Introduccién

La mayorfa de los movimientos en las plantas®superiores’ no son muy notorios por la lentitud con que o-
curren, en contraste con los movimientos répidos de los animales. En {os plantas existen varios mecanismos
responsables de los movimientos activos, por consiguiente se pueden distinguir: movimientos que se deben al
crecimiento o elongacién de las células (movimientos de curvatura), los debidos a diferencias de tugor, y

los higroscépicos. Estos Gltimos tienen importancia sélo en érganos vegetales muertos. Algunos de los mo-
vimientos debidos a cambios de tugor son los més répidos conocidos, como en el caso de algunas plantas car-
nivoras, la Mimosa pudica, el Desmodium gyrans, vy otros.

Los movimientos debidos al crecimiento son causados principalmente por la diferencia de intensidad de
éste en los distintos lados de los 6rganos. Muchos de estos tipos de movimiento pueden explicarse por ladis-
tribucién desigual de hormonas y su efecto consiguiente sobre el crecimiento. En los movimientos inducidos
por estfmulos procedentes del ambiente, como en el caso de los tropismos y nastias, el estfmulo puede ser
responsable de la distribucién desigual de los reguladores de crecimiento.

En el caso de los movimientos auténomos (nutaciones), que también se deben a variaciones unilaterales
de la intensidad de crecimiento, no hay factor externo responsable; el estfmulo se debe a ciertos procesos
en el interior de las plantas mismas. Nutaciones completamente auténomas, sin embargo, no son comunes,
puesto que con frecuencia hay, hasta cierto punto, influencia de factores externos (p. e. la gravedad) sobre
el movimiento.

La circumnutacién, o sea el movimiento auténomo en forma de espiral (helicoidal), es propio de muchos
Gpices de tallos y zarcillos. La yema apical se mueve en este caso alrededor de un eje central imaginario.
Segin la especie y las condiciones, se necesita desde.menos de una hasta varias horas para que se complete
una vuelta,

El movimiento de circumnutacién se debe a cambios ritmicos de la posicién de la zona de crecimiento
en el tallo, el cual resulta retorcido. En plantas en que el movimiento es muy pronunciado, como en las
volubles, por lo general el desarrollo de las hojas se atrasa bastante. Los tallos de esta naturaleza suelen
ser muy frégiles por la poca formacién de tejido de sostén en su parte joven. La mayorfa de las plantas son
levovolubles o sea que los &pices de sus tallos giran constantemente hacia la izquierda; pocas plantas, como
el lopulo, son dextrovolubles, y en otras la direccién del giro es variable.

Objetivo

La circumnutacién puede demostrarse fécilmente en &pices de tallos de plantas volubles. Como el mo-
vimiento es relativamente lento y el cfrculo del giro pequefio, para facilitar su observacién es necesario
"prolongar"” el épice del tallo por medio de un pelo o fibra fina, que sirva de indicador.

Procedimiento y resultados

Obtenga una planta de frijol trepador, sembrada en una maceta que tenga ya los primeros pares de ho-
jas. Mantenga el suelo suficientemente himedo para asegurar un buen crecimiento. Con muchisimo cuida-
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do, y usando muy poca cantidad de plasticina, fije un pedazo de una fibra fina de vidrio de unos 15 cm
justamente en el &pice del tallo, de modo que quede como prolongacién de éste (Figura 16 ).

Cerca de la maceta coloque un soporte y por medio de una prensa fije a m&s o menos un centfmetro so-
bre el extremo del indicador un vidrio en posicién horizontal.

Mirando verticalmente desde arriba, marque la posicién de la punta del indicador sobre el vidrio. Ob-

serve el movimiento de nutacién, su direccibén y el tiempo necesario para una vuelta completa, por medio
de marcas consecutivas hechas a intervalos de unos quince minutos.

Discusién de los resultados:

¢En qué direccién se efectud el movimiento, tomando como base de comparacién el reloj?
&Cuél es la diferencia entre taxis, tropismo, nastia y nutacién?

¢Cémo procederia usted para comprobar si el movimiento de nutacién se debe realmente a un proceso de
crecimiento?
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Experimento 41. Fecha o v v vt vt v v o™
TROPISMOS

Introduccién

Los movimientos de curvatura que muestran correlacidn con la direccién del estimulo, se denominan tro—
pismos; son los movimientos més abundantes en el reino vegetal. La respuesta puede ser positiva o negativa,
y segin el agente inductor pueden distinguirse varias clases de tropismos.

El geotropismo es la capacidad de ciertos érganos vegetales de responder con un movimiento al estimulo
de la gravedad terrestre. Presentan geotropismo positivo p. e. las rafces principales, las cuales crecen en
direccién hacia el centro de la tierra, mientras que el eje del vastago, debido a un geotropismo negativo,
se aleja constantemente de dicho centro, creciendo en posicién ortétropa (vertical). Las ramas laterales y
especialmente las hojas suelen tener una posicién intermedia debido a una diferencia de la reaccién del la-
do superior e inferior con respecto al estfmulo. En tal caso se habla de un plagiogeotropismo, con la orien-
tacién de los érganos a cierto éngulo con la direccién de la gravedad. El Gngulo puede ser especifico para
distintas especies; ademés, es modificado por efecto de otras fuerzas, como luz, temperatura, etc. Puede
ocurrir una inversién de la reaccién del mismo érgano; p. e. en el manf el botén y la flor quedan erectos
(geotropismo negativo) y después de la fertilizacién el fruto en desarrollo se dirige hacia la tierra (geotro—
pismo positivo) para enterrarse en el suelo.

El fototropismo puede observarse en algunas flores como las del girasol, las cuales cambian su posicién
diariamente segln la direccién de los rayos solares. La orientacién de las hojas de una planta en forma de
"mosaico" reduciendo o evitndose asi’ el autosombreamiento es otro ejemplo de este movimiento. Las hojas
y los tallos por lo general reaccionan en forma positiva; las rafces negativamente. El fototropismo puede
explicarse hasta cierto punto por el efecto destructivo de los rayos luminosos sobre las hormonas en el lado
iluminado. Al producirse una mayor concentracién en el lado opuesto, se produce allf un mayor crecimien-
to, lo que resulta en una curvatura en direccién a la luz.

En las plantas trepadoras los zarcillos y a veces los pecfolos, al tocar un objeto sélido, responden a es-
te estfmulo con un ticmotropismo (haptotropismo), encorvéndose positivamente hacia el objeto tocado. Ma-
teriales completamente lisos o lfquidos (gotas de lluvia) no producen efecto alguno.

El hidrotropismo y el quimotropismo pueden observarse frecuentemente en rafces, las cuales cambian la
direccién de su crecimiento al percibir estimulos correspondientes, o sea que pueden imponerse al geotropis-
mo. Ambos tropismos también pueden provocar movimientos positivos o negativos.

Objetivo

En este experimento se estudiarén dos clases de movimientos trépicos, el geotropismo y el fototropismo.
Puede comprobarse que en la rafz el lugar de percepcién del estfmulo geotrépico es el pice, mientras que
en el tallo el lugar ﬁe percepcién no esté tan bien localizado, extendiéndose sobre gran parte del tejido en
crecimiento. Al aplicar una hormona en el lado superior de un tallo que ha sido puesto en posicién horizon-
tal, éste no responde al geotropismo, por cuanto la hormona artificial aplicada aumenta la concentracién
hormonal en el lado superior, compensando asf la migracién de las hormonas naturales hacia el lado inferior,
y resultando una concentracién hormonal més o menos igual en ambos lados del tallo, lo que impide la reac-
cién en forma de curvatura.

El fotoperiodismo también puede demostrarse facilmente. En cualquier planta que recibe iluminacién
unilateral, los érganos aéreos se orientan en direccién a lo luz. Esos movimientos se deben también a una
distribucién desigual de hormonas, lo que se comprobaré con la aplicacién de una hormona artificial.
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Procedimiento y resultados

A Geotropismo

1.

Escoja seis plantulas de mafz germinadas sobre papel absorbente hGmedo. Las rafces deben tener
una longitud de 2 a 3 cm y haber crecido bien rectas. Trabaje répidamente para evitar que las
rafces sufran dafios por secamiento, Corte unos 2 mm del &pice de la rafz principal a tres pléntulas.
Sobre un pedazo de tabla de madera suave fije por medio de un alfiler que atraviese el endosperma,
una pléntula con la rafz decapitada y una intacta (testigo) en tal posicién que las rafces queden
hacia abajo. Fije otro par en igual forma al lado de las primeras pero con ?os rafces hacia arriba.
Las otras dos, ffjelas en posicién horizontal (Figura 17 ).

En un frasco grande con agua en el fondo, introduzca la tabla en posicién vertical.

Tape el frasco de manera que aln permita la entrada de aire. Observe qué pasa con las rafces de
las pléantulas.

Anotacidn de observaciones:

2.

Para la demostracién del geotropismo negativo en el tallo pueden usarse plantas de Coleus en ma-
cetas, Coloque tres plantas (después de regarlas bien) en tal posicién que los tallos queden hori-
zontales. En una de las plantas frote un poco de pasta de lanolina con hormona sobre el lado su-
perior del tallo (opuesto al que mira a la tierra), desde la yema apical hasta unos 5 cm de &sta.
En la segunda planta recorte 2 mm del &pice del tallo. La tercera planta sirve como testigo. Ob-
serve el movimiento trépico y el efecto de la hormona aplicada.

Anotacién de observaciones:
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Discusién de los resultados:

B. Fototropismo

En una maceta siembre unas semillas de rabanito; humedezca bien la maceta y déjela en un lugar
oscuro. Cuando las semillas hayan germinado y tengan los cotilédones bien extendidos sobre la
tierra, frote un poco de lanolina pura en los hipocétilos de algunas plantulas, siempre en un mismo
lado. Repita el tratamiento a otras tantas pléntulas pero usando una pasta de lanolina con hormo-
na, también en el mismo lado. Las pléntulas restantes sirven como testigos. Exponga luego la ma-
ceta a una iluminacién unilateral por el lado en que las plantulas tratadas tienen la lanolina y la
pasta hormonal. Observe el fototropismo y el efecto de rc hormona aplicada.

Anotacién de observaciones:

2,

Cuando los colebptilos de semillas de avena o de arroz, crecidas en una maceta en la oscuridad,al-
cancen de unos 3 a 5 cm de alto, efectGe los tratamientos siguientes, trabajondo r&pidamente con
luz muy difusa o luz roja: recorte unos 2 mm del &pice de varios colebptilos y cubra otros tantos
con un pequefio sombrerito hecho de papel de aluminio. Deje unas pléntulas sin tratar para que

sirvan como testigo. Al terminar los tratamientos, exponga la maceta a una iluminacién unilateral
y observe.

Anotacién de observaciones:
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Discusién de los resultados:

¢Cémo explica usted que tallos postrados de gramfneas se puedan "levantar" mejor que los de la mayo-
rfa de las dicotileddneas cuando estén en igual posicién?

Sugiera un método que permita determinar cantidades pequefias de hormonas vegetales.

¢ Por qué en el Gltimo experimento hay que trabajar preferiblemente bajo luz roja?
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Experimento 42. Fecha . o ¢ v e v v oo o
NASTIAS

intreduccion

Las nastias son otros movimientos de las plantas y se deben con frecuencia a diferencias de crecimiento
en las distintas partes de un érgano. Al igual que los tropismos, son inducidas por estimulos externos, pero
el movimiento no muestra correlacién alguna con la direccién del estfmulo, o sea que el movimiento de res-
puesta es siempre igual, en la misma forma y direccién. Pueden distinguirse diferentes tipos de nastias segdn
los estfmulos que las provocan.

La termonastia se debe a cambios de temperatura, a los cuales los 6rganos responden con un crecimien-
to encorvado. Las flores del tulipdn ( Tulipa ) se abren completamente en un ambiente caliente, mientras
que al colocarlas en un lugar frfo (refrigerador) se cierran en poco tiempo, proceso que es reversible. El tu-
lipn responde en esta forma aun a cambios de temperatura muy pequefios. Las flores del loto (Nymphaea )
se comportan contrariamente con relacién a la temperatura.

En muchas flores se observa el efecto de la fotonastia, que puede resultar en un movimiento positivo,
cuando se abren con cierta intensidad lumfnica, o negativo, cuando se cierran al iluminarlas, como es el
caso de las flores nocturnas. Existen pues "horas fijas" en que los flores se abren o se cierran, fenémeno
que inspiré a Linneo a hacer un "reloj de flores".

Ademés de las flores, las hojas de muchas plantas tombién muestran movimientos nésticos. Uno de los
estimulos més comunes en este caso es la luz, o sea que se trata de una fotonastia; sin embargo, en algunas
plantas existe al mismo tiempo un ritmo endégeno, que puede provocar un movimiento de las hojas contrario
al esperado de acuerdo con el estfmulo, al ocurrir cambios en las condiciones naturales. A veces este mo-
vimiento de "dormir", Ilamado mejor movimiento nictinéstico, se debe también a cambios de turgor de los
pulvinulos en la base de los folfolos y las hojas.

La sismonastia, o sea el movimiento debido a un estimulo mecénico, sea golpe, vibracién o sacudida,
es propio de algunas plantas carnivoras y muy pronunciado en el caso de la Mimosa pudica . El movi-
miento es debido a diferencias de turgor en la parte superior e inferior de los pulvinulos en las bases de los
folfolos, del raquis y del pecfolo de la hoja. La reaccién tiene lugar poco tiempo después de la percepcién
del estfmulo, intervalo que se llama tiempo de reaccién, el cual varfa de acuerdo con las condiciones am=-
bientales; generalmente es mucho menor que un segundo.

Objetivo

El movimiento nictinéstico puede demostrarse fcilmente trasladando de la luz a la oscuridad y vicever-
sa, una de las plantas que muestran ese movimiento. El experimento también comprobaré que este movi-
miento es realmente una nastia, al no existir ninguna correlacién con la direccién del estimulo.

Para observar la sismonastia se usar6 Mimosa pudica (sentitiva o vergonzosa). Ademés del esti-
mulo mecénico, el calor excesivo y ciertos vapores nocivos también pueden inducir el movimiento. Segin
la intensidad del estfmulo, reacciona parte de la hoja, la hoja entera, .0 toda la planta lo cual indica un
buen traslado del estfmulo.

Procedimiento y resultados

A. Nictinastia

Obtenge dos macetas, cada una con una planta de Oxalis un dfa antes de efectuar el experimento;
coloque una de las macetas en un cajén a prueba de luz, y deje la otra planta en un lugar donde reciba bue-
na iluminacién,

En el momento indicado saque la planta de la oscuridad e ilumfnela unilateralmente con luz fuerte.
Tenga cuidado de que las hojas no se calienten. Al mismo tiempo coloque en la oscuridad la planta previa-
mente iluminada. Observe a intervalos de 15 a 20 minutos y determine el tiempo aproximado necesario pa-
ra la reaccién en ambos ambientess
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De la luz a la oscuridad De la oscuridad a la luz

Tiempo

Discusién de los resultados:

B. Sismonastia

Obtenga una planta bien desarrollada de Mimosa pudica. En lugares con bajo humedad relati-
va del aire la planta debe ponerse por algin tiempo debajo de un recipiente o cémara en cuyo interior la
humedad sea bien alta y la temperatura preferiblemente de 25° a 30°C. En este ambiente la planta reac-
ciona mejor y més répidamente.

1. Toque ligeramente el folfolo més distante de una hoja y observe.

2, Toque otro, més fuertemente, Observe la velocidad con la cual se propaga el estimulo a través del
raquis.

3. Enotra plonta o en la misma ya recuperada, queme con un fésforo un foliolo del extremo de la ho-
ic.

4. Esto vez acerque a la planta una cépsula con amoniaco concentrado, pero sin que toque la planta.

Discusién de los resultados:



130

Al estudiar un movimiento, écémo podria usted distinguir si se trata de un tropismo o de una nastia?
¢C6mo explica usted el mecanismo del movimiento de los folfolos?

¢Cémo podria usted determinar, al observar una nastia en el campo, si existe al mismo tiempo influen-
cia de un ritmo endégeno?
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INFORMACION SOBRE LOS MATERIALES NECESARIOS PARA
LOS EXPERIMENTOS EN ESTE MANUAL

Esta lista ha sido preparada para facilitar la experimentacién,indicando en forma resumida el material
necesario para llevar a cabo cada experimento. Para mayor facilidad se han hecho subdivisiones en tftulos
a saber: materiales, accesorios, aparatos, cristalerfa y reactivos, incluyendo también informacién sobre
el tiempo necesario para completar el trabajo.

El material vegetal ha sido seleccionado con preferencia de entre las plantas Gtiles y las ornamentales
mé&s frecuentemente cultivadas, para facilitar asf su obtencién. Se sugieren aquéllas que ya han dado buen
resultado; sin embargo ofras quiz&s podrfan ser igualmente buenas o mejores. Si se efectGan sustituciones,
es recomendable hacer una prueba preliminar para establecer su utilidad, lo cual rige también para las plan-
tas no especificadas. Las semillas que se empleen deben tener un alto poder germinativo y deEen tratarse
con un buen fungicida antes de ponerlas a germinar en una cémara hGmeda. Cuando sea indispensable usar-
las sin tratamiento alguno, como en el Experimento 23, ello se indica en el lugar respectivo.

La lista de cristalerfa incluye todo lo necesario para una experimentacién eficiente. Esto no significa
que muchos experimentos no se puedan efectuar con menos piezas. Como el costo de la cristalerfa especial
para laboratorio es relativamente alto, es factible hacer sustituciones con materiales més baratos. Asf p. e. ,
frascos de mermelada o de confites, o vasos corrientes, pueden reemplazar vasos de precipitacién (vasos de
precipitados o "beakers"), siempre que no sea necesario calentarlos. En muchos casos es posible usar varias
veces una pipeta o probeta graduada para obtener el volumen deseado, o usar una pipeta graduada de volu-
men grande para cantidades pequefias, siempre que la graduacién lo permita. Si sélo se dispone de un ma-
traz aoforado para la preparacién de una serie de disoluciones, una vez preparadas éstas, pueden vaciarse en
otro recipiente, utilizGndose el matraz repetidas veces después de lavarlo bien. En el cultivo de plantas las
macetas de barro pueden sustituirse por diferentes clases de latas, p.e. las usadas con aceite de automévi-
les, después de limpiarlas muy bien y perforar el fondo varias veces con un clavo. En lugar de un mechero
de gas puede usarse uno de alcohol, de kerosén (canfin), o de gasolina, preferiblemente que sea de presién.
La lista no incluye indicaciones sobre el uso de cada artfculo, pues ellas aparecen en el texto de cada ex-
perimento.

Los reactivos para la experimentacién deben ser preferiblemente del grado de pureza apropiada para a-
nélisis. Cuando es permisible usar reactivos de menor pureza o de grado comercial, ello se indica oportuna-
mente. El alcohol etflico que se utiliza en los experimentos puede ser desnaturalizado. Todas las disolu-
ciones deben hacerse con agua destilada, a no ser que se den instrucciones en sentido contrario.

Para facilitar la orientacién de la experimentacién se han incluido indicaciones sobre el tiempo que se
requiere para la preparacién, la experimentacién y las observaciones de cada experimento. Debe mencio-
narse que el tiempo indicado para preparacién se refiere al némero total de horas, dfas o semanas que deben
estar disponibles antes de iniciarse el experimento y no necesariamente el tiempo que realmente se emplea
para preparar el material; si este tiempo es de alguna importancia se especifica por aparte. Por esa razén
casi todo el tiempo de preparacién podré utilizarse para otros trabajos, lo cual es también el caso con el
tiempo necesario para las observaciones; cuando para éstas se emplea més tiempo del necesario para una
simpr: lectura, ello se indica asf. Todas las estimaciones son aproximadas. Algunas personas tienen mayor
habilidad que otras para la experimentacién, lo cual naturalmente introduce variaciones, lo mismo que si
los experimentos son efectuados por una o varias personas. Como las condiciones para el crecimiento, espe-
cialmente la temperatura, son muy distintas en los diferentes lugares, el tiempo sefialado para tal fin se re-
fiere a condiciones Sptimas y es de esperar mucha variacién en esta estimacién. También pueden haber di-
ferencias de acuerdo con la especie de planta empleada para el experimento. Las indicaciones de tiempo
no incluyen preparacién de disoluciones que normalmente existen en un laboratorio de fisiologfa o que pue-
den almacenarse.
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Experimento 1.

Materiales:
Aparatos:
Cristalerfa:

Tiempo para:

Experimento 2.

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 3.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Capitulo .

Tinta china.
Un microscopio, con un aumento de por lo menos 300 a 500 x.
Un portaobjeto. Un cubreobjeto.

Experimentacién: ! hora.

Una regla pequeia, subdividida en milfmetros. Un lépiz de cera o etiquetas engomadas.
Lépices de color. Ocho tapones de goma o de corcho, de diémetro apropiado para los tubos
de ensayo, y uno para la probeta. Un termémetro de 0° a 100°C. Un mechero de gas con
tripode o calentador eléctrico. Un estante para tubos de ensayo.

Una balanza analftica. Un refrigerador (4° a 8°C).

Una probeta graduada de 50 y otra de 250 ml. Ocho tubos de ensayo, aproximadamente 0.5
x 15 cm; &stos pueden hacerse de tubo de vidrio; si se usan de mayores dimensiones debe au-
mentarse la cantidad de gelatina preparada. Una pipeta de 10 ml. Varios matraces aforados
de 100 ml. Dos vasos de precipitacién o Erlenmeyers, uno de 100 y otro de 250 ml. Una
varilla de vidrio.

Crisoidina Y (amarillenta). Eosina Y (amarillenta). Eritrosina B (azulada), sal. Rojo de
Congo. También pueden servir: fucsina Gcida (p. M. 586), anaranjado de metilo (p. M.
327) y verde de metilo (p. M. 420). Todos estos colorantes deben ser certificados. Al pe-
sar las cantidades, tenga en cuenta que algunos no contienen el 100% del ingrediente acti-
vo. Disolucién de gelatina al 5%: a 200 ml de aogua frfa, agregue 10 g de gelatina (marca
"Knox" es excelente). Después de que se haya suavizado, caliéntela, agitando constante-
mente, hasta que toda la gelatina esté disuelta y la disolucién quede clara. Llene los tubos
de ensayo hasta unos 4 a 5 cm debajo del borde, con la gelatina abn Ifquida. Ponga los
tubos a enfriar en posicién vertical. Llene también la probeta hasta la marca 50, y enfrfe-
la. No permita que la gelatina se seque, pues si ello sucede se separa del vidrio.

Preparacién: % hora - varias horas.
Experimentacién: 2 horas
Observaciones:  Durante 1 semana y después de 2 y 4 semanas.

Un tubo de diélisis o piel artificial de salchicha, a base de celofén.

Hilo fuerte, Tijeras. Un soporte con prensa. Tubo de goma, de pared gruesa. Una regla
subdividida en centfmetros. Un termémetro de 0° a 100°C. Un estante para tubos de ensa-

yO.
Una balanza analftica.

Una probeta graduada de 250 ml. Dos vasos de precipitacién u otros recipientes adecuados,
uno de 250 y otro de 500 ml. Varios tubos de ensayo. Dos matraces aforados, uno de 100
y otro de 500 ml. Un tubo de vidrio, de por lo menos 2 m de largo (o varias piezas unidas
por tubos de goma), preferiblemente con diémetro interior de 3 a 5 mm y de pared gruesa.

Sulfato de cobre. Ferrocianuro de potasio. Algunos cristales grandes del mismo reactivo.
Disolucién de silicato de sodio al 50%, grado comercial (vidrio de agua). Cristales de clo-



Tiempo para:

Experimento 4.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 5.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:
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ruros o sulfatos de: calcio, aluminio, hierro, magnesio, bario, cobalto, manganeso, etc.
Disolucién de sacarosa (azGcar corriente) al 0. 1 molal, conteniendo ferrocianuro de potasio
al 0. 125 M: en un matraz aforado de 100 ml, disuelva 5.28 g de K4Fe(CN)g* 3H20 (p. M.
422, 39) en suficiente agua y complete el volumen. Vierta la disolucién en otro recipiente
y disuelva en ella 3.42 g de azGcar corriente (sacarosa). Disolucién de sulfato de cobre al
0.25 M: en un matraz aforado de 500 ml, disuelva en unos 200 ml de agua, 31.21 g de
CuSO4°5 H20 (p. M. 249.71) y complete el volumen.

Experimentacién: 1% horas.
Observaciones:  Durante varias horas.

Dos zanahorias grandes. Un tubo de diélisis o piel artificial de salchicha, a base de celo-
fén.

Un estante o frascos pequefios para guardar las zanahorias en posicién vertical. Un chuchi-
llo filoso, puntiagudo. Hilo fuerte. Un par de tijeras. Papel (hoja) de aluminio. Un me-
chero de gas con tripode o calentador eléctrico. Un cajén a prueba de luz.

Una balanza analftica.

Un vaso de precipitacién o Erlenmeyer de 250 ml. Una varilla de vidrio. Una probeta gra-
duada de 100 ml. Dos frascos para mermelada, de 8 o 16 onzas con tapa de rosca, segin el
di&metro del tubo de di&lisis. Un matraz aforado de 1000 ml.

Sacarosa (azdcar corriente). Almidén de mafz o de papa. Disolucién de almidén al 2%: en
un recipiente adecuado agregue a 100 ml de agua fria 2 g de almidén. Lleve hasta el punto

de ebullicién agitando constantemente. Disolucién de yodo en yoduro de potasio: en un ma-
traz aforado de 1000 ml, disuelva 0.1 g de yodo y 0.8 g de yoduro de potasio en pocos mi-

lilitros de agua; una vez disueltos, complete el volumen.

Experimentacién: 1% horas.
Observaciones:  Durante 1 semana.

Hojas con el pigmento antocfano en la epidermis, de cualquier planta apropiada como p. e.
Tradescantia sp., Rhoeo discolor, Xanthosoma sp., Zebrina pendula.

Un Iépiz de cera o etiquetas engomadas. Una hoja de afeitar ("Gillette"). Papel de filtro.
Opcional: unas pinzas puntiagudas.

Una balanza analftica. Un microscopio con un aumento de 300 a 500 x.

Una probeta graduada de 100 ml. Nueve frascos o vasos de 150 ml o 250 ml. Nueve va-
rillas de vidrio. Portaobjetos. Cubreobjetos.

Di.soluciqnes de sacarosa (azGcar corriente): en un frasco o vaso, mida 100 ml de agua de
grifo y disuelva en ésta la cantidad de azGcar corriente (p. M. 342) necesaria, p. e. para
la disolucién al 0.5 molal, 17.1 g, ete.

Experimentacién: 2'%horas.
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Experimento 6.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 7.
Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 8.
Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Capitulo Il.

Un huevo. Rafz de una remolacha roja grande.

Un mechero de gas con trfpode. Opcional: un calentador eléctrico. Papel de filtro. Un
cuchillo filoso. Un termémetro de 0° a 100°C. Unas pinzas grandes o espétula.. Hielo.
Una prensa para sostener tubos de ensayo. Un estante para tubos de ensayo.

Una balanza analftica. Un refrigerador con compartimiento de congelacién. Un proyector.
Un reloj con segundero.

Tres vasos de precipitacién u ofros recipientes de 150 ml y dos de 500 ml. Tres varillas de
vidrio. Un embudo. Varios tubos de ensayo. Una probeta graduada de 100 ml. Una pipe~
ta de 5 ml. Un gotero,

Acetona. Goma arbbiga, grado comercial. Disolucién de gelatina al 2%: para la manera
de prepararla, véase el Experimento 2, pégina 132.

Experimentacién: 2 horas.
Observaciones:  Durante 4 horas.

Semillas de frijol.

Un mechero de gas con tripode o calentador eléctrico. Un l&piz de cera o etiquetas engo-

madas. Una lata o palangana pléstica, pequeia. Una espétula o cuchara. Dos bolsas de

papel, pequefias. Una cajita de cartén o un molde de lata delgada, de unos 10 x 10 x 10

cm. Una botella termos. Un termémetro de 0° a 100°C. Una regla pequefia, subdividida

g: milimetros. Cola de carpintero, comin. Una barra de tiza para escribir. Papel absor-
nte. Yeso.

Una estufa hasta 105°C. Una balanza analftica. Un reloj con segundero.

Un desecador con cloruro de calcio o silica-gel. Dos matraces aforados de 250 ml. Una
probeta graduada de 50 ml. Un Erlenmeyer de 500 ml. Un vaso de precipitacién que en
forma invertida entre sobre la boca del Erlenmeyer. Un vaso de precipitacién de 250 ml y
otro de 400 a 600 ml. Tres vasos de precipitacién u otros recipientes de unos 250 ml. Una
varilla de vidrio.

Timol. Almidén de mafz o de papa. Disolucién de agar al 3%: para la preparacién deben
seguirse las instrucciones dadas para la gelatina en el Experimento 2, pégina 132, |

Preparacién: % dfa.

Experimentacién: 2 horas. .
Observaciones:  Durante 1 dfa, y después de 2 dfas - 4 hora.

Semillas de mafz o de frijol.

Un termémetro de 0° a 100°C. Papel absorbente. Una bolsa de papel. Un l&piz de cera
o etiquetas engomadas.

Una balanza analftica. Una incubadora o estufa hasta 50°C.  Un refrigerador (4° a 8°C).
Un potenciémetro o serie de disoluciones de indicadores. *

* Véase APENDICE



Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 9.

Accesorios:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimonto 10.

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:
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Seis vasos de precipitacién u otros recipientes adecuados de 250 ml. Un matraz aforado o
una probeta graduada de 100 ml. Dos pipetas graduadas, una de 5 y otra de 10 ml. Ocho
recipientes pequefios. Ocho tubos de ensayo. Dos matraces aforados de 500 ml. Una bu-
reta de 10 o 25 ml.

Cloruro de sodio, puede usarse la sal comGn de mesa. Timol. Alcohol etflico (etanol) de
95%. Serie de disoluciones amortiguadoras (tampén): en un matraz aforado de 500 ml pre-
pare una disolucién de &cido acético 0.1 N, diluyendo 2.88 ml* de Gcido acético glacial
con ogua hasta completar el volumen; ogftelo bien. Prepare una disolucién de acetato de
sodio, disolviendo en un matraz aforado de 500 ml, 4,10 g de este compuesto [CH3COONa]
o 6.8 g de CH3COONa-3 H20, y complete el volumen; mezcle bien. Pipetee las partes
alfcuotas correspondientes, segln las indicaciones siguientes: primero de una disolucién y
luego de otra, en recipientes pequefios, marcados.

pH ml Gcido acético ml acetato de sodio
3.2 9.7 0.3
3.8 8.9 1.1
4.4 8.0 2.0
4,7 6.7 3.3
5.0 3.3 6.7
5.6 2.0 8.0
5.9 0.6 9.4
6.7 2 gotas 10.0

Disolucién de gelatina al 5%: para su preparacién, véase el Experimento 2, pégina 132.
Preparacién: % dfa,

Experimentacién: 2! horas.
Observaciones:  Después de 2 dfas - % hora.

Capitulo Ill.

Un alfiler o una aguja. Detergente (Fab, Ace, etc.). Aceite lubricante. Fésforo o monda-
dientes. Opcional: unas pinzas finas y papel periédico.

Una cépsula (caja) de Petri de tamafio mediano. Un gotero. Una pipeta de 1 ml. Un reci-
piente pequefio.

Alcohol etflico (etanol) de 95%. Alcanfor en cristales.

Experimentacién: % hora.

Carbén activado. Papel de filtro. Unas tijeras. Agua bien caliente.
Una balanza analftica.

Dos probetas graduadas o matraces aforados de 100 ml. Cuatro recipientes pequefios. Una
pipeta de 2 ml. Dos embudos. Un frasco alto y delgado.

Eosina Y. Azul de metileno, cloruro.

Experimentacién: 1 hora.

*  Véase APENDICE
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Capitulo V.

Experimento 11.

Materiales: Suficiente cantidad de: arena fing; suelo limoso; arcilla; suelo con alto contenido de mate-
ria orgénica. Semillas de mafz.

Accesorios:  Cuatro latas de 0.5 a 1 litro de capacidad. Un clavo grande. Un martillo. Cuatro tapade-
ras de vidrio, lata o madera. Papel absorbente (papel periédico). Una esp&tula grande.
Ocho bolsas pequefias de papel. Cuatro bolsas de polietileno u de otro material pléstico a-
El_‘i)piodo, con capacidad para aproximadamente 1 Kg de suelo. Cuatro bandas de goma o
ilo.

Aparatos: Una estufa hasta 105°C. Una balanza analftica.

Tiempo para: Preparacién: Y hora = 2 dfas.
Experimentacién: 1 hora = 1 dfa - % hora.
Observaciones:  Después de 3 a 5 semanas - % hora - 1 dfa - % hora.

Experimento 12.

Materiales: Dos plantas bien enraizadas, sembradas en macetas; se puede usar: Fuchsia sp., Helian-
thus annuus, Nicotiana tabacum, Coleus sp.,o estacas enraizadas de muchos arbus-
tos y Grboles; algunos son mejores que otros; no use confferas. Cuatro macetas con plantitas
de mafz.

Accesorios:  Un cuchillo filoso o una hoja de afeitar. Varios pedazos de tubo de goma. Una prensa de
tornillo para tubo de goma. Papel milimetrado. Hielo. Un mechero de gas con tripode
o un calentador eléctrico. Un termémetro de 0° a 100°C.

Aparatos: Una balanza analftica. Un mandmetro ajustable; para su construccién veése la Figura 3.

Cristalerfa:  Dos tubos "T". Una probeta graduada de 10 ml; puede sustituirse, graduando un tubo de
ensayo pequefio a intervalos de un mililitro con una lima triangular. Tres vasos de precipi-
tacién de 500 ml. Cuatro vasos de precipitacidn o frascos de vidrio; la boca debe ser igual
o un poco menor que el diémetro de las macetas con las pléntulas de mafz. Una probeta
graduada o un matraz aforado de 250 ml.

Reactivos: Cloruro de sodio; la sal comGn de mesa sirve. Nitrato de potasio.

Tiempo para: Preparacién: Las plantas usadas en las partes A y B deben sembrarse con varios meses
de anticipacién; las de la parte C, 6 a 8 dfas antes.
Experimentacién: 2% horas.
Observaciones:  Durante 1 semana.

Experimento 13.

Materiales:  Tres ramas delgadas, de un Grbol o arbusto, con sus partes basales bien lefiosas y de un di&-
metro de 0.5 a 1 cm; pueden servir ramas de Cupressus sp., Eucalyptus sp.. Una plan-
ta ?erb&cea, preferiblemente con flores blancas y con tallo transldcido, como Impatiens
sultani.

Accesorios:  Una palangana mediana. Un cuchillo filoso. Opcional: unas tijeras para podar. Una ho-
ja de ofeitar. Papel absorbente. Parafina. Una lata pequefia. Un mechero de gas con
trfpode o un calentador eléctrico. Hilo fuerte o alambre suave. Algunos E:dozos de tubo
de goma, preferiblemente de pared gruesa. Una prensa de tornillo para tubo de goma. Una
palangana pléstica, honda, de 10 a 15 cm de diémetro. Otra palangana, un poco més
grande. Yeso. Una espétula. Un soporte con dos prensas.



Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:
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Experimonto 14.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:
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Experimento 15.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:
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Una balanza analftica.  Un microscopio de poco aumento o lente de mano (lupa). Una
:rompu (aspirador accionado por agua) o una bomba de vacfo. Opcional: un ventilador e-
éctrico.

Tres recipientes pequefios. Una varilla de vidrio. Dos vasos de precipitacién de 30 ml o
frascos de igual capacidad. Una probeta graduada o un matraz oforado de 100 ml. Un por-
taobjeto. Un cubreobjeto. Un Erlenmeyer de 1000 ml. Un vaso de precipitacién que entre
en forma invertida sobre la boca del Erlenmeyer. Dos tubos de vidrio de pared gruesa, con
un diémetro interior de 3 a 5 mm y aproximadamente 1 m de largo. Un embudo pequefio, que
entre en forma invertida en la palangana con yeso, dejando un espacio de unos 2 cm entre

la pared de la palangana y el borde del embudo.

Fucsina &cida. Mercuro metélico, el de grado comercial (técnico) es bueno. Cuidado, jmetal
y vapor muy venenosos! Debe guardarse bajo una capa de agua. Puede limpiarse pasGndo-
lo a través de una tela de lino.

Nota: El "hongo" de yeso puede usarse repetidas veces guardéndolo bien seco. Al usarlo
de nuevo, se recomienda aspirar primero un poco de alcohol etflico (etanol) de 95% y luego
agua hervida, para infiltrarlo més facilmente.

Preparacién: 1 hora - varias horas.
Experimentacién: 2 horos.
Observaciones:  Durante varias horas y después de varios dfas.

Rama de Elodea (Helodea) sp. u hojas de Vallisneria sp.. Hojas de un higréfito (p. e.
Impatiens sultani), mesbfito y xeréfito (p. e. Sansiviera sp.). Hojas de una planta
suculenta, como Echeveria sp.o Graptopetalum sp.. Dos tubérculos pequefios de pa-

pa.

Papel absorbente. Dos cedazos de alambre suspendidos entre tablas de madera. Un cuchillo
filoso o un pelador de papas. Unas pinzas finas. Una hoja de ofeitar.

Una balanza analftica. Un microscopio de 300 a 500 x.
Un portaobjeto y un cubreobjeto.

Experimentacién: 1 hora.
Observaciones:  Durante varias horas y varios dfas,con un tiempo adicional de 1 hora para
repeticién de pesadas.

Dos hojas de tamafio mediano con peciolos largos; deben cortarse preferiblemente bajo agua.
Un arbusto o érbol pequeio expuesto al sol, con algunas ramas u hojas en sombra intensa, p.
e. interior de la planta,

Un mechero de gas con trfpode. Un cuchillo. Dos bandas de goma, grandes. Una lémina
delgada de pléstico; una bolsa de polietileno puede servir. Unas tijeras. Papel de filtro,
grande. Una aguja o un estilete. Papel (hoja) de aluminio. Algodén. Una hoja de dofei-
tar. Vaselina blanca. Regla pequefia, subdividida en milfmetros. Alambre delgado. Pa-
pel de filtro impregnado con cloruro de cobalto: recorte papel de filtro segin el tamafio de
los vidrios usados (m&s o menos 8 x 11 cm). Prepare una disolucién de cloruro de cobalto,
disolviendo 10 g en 200 ml de agua destilada. Sumerja los papeles en la disolucién, déje-
los escurrir y cuélguelos con ganchitos hechos de alambre en la estufa a una temperatura de
110°C para que se sequen. Deben guardarse inmediatamente en el frasco con el agente de-
secante. Dieciséis prensas de ropa. Silica-gel, granulado, con indicador.

Una balanza analftica.  Un microscopio de poco aumento. Una estufa hasta 110°C.  Un
reloio
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Cristalerfa: ~ Una varilla de vidrio. Ocho vidrios delgados de ventana, de aproximadamente 9 x 12 cm.
Tres vasos de precipitacién, uno de 250 y dos de 500 ml 0 600 ml. Una fuente de cristali-
zacién ("crystallizing dish") de forma cilfndrica, de 10 a 12 cm de diémetro y de unos 5
cm de profundidad; también puede servir un vaso de precipitacién de 1000 ml, |len&ndolo
hasta unos 5 cm con la gelatina. Una probeta graduada o matraz aforado de 100 ml y otra
de 500 ml. Cinco vasos de precipitacién de 50 ml u otros recipientes apropiados. Un fras-
co grande con tapa de rosca, o mejor todavia, con tapa a presién, con empaque de goma;
el fondo debe cubrirse con silica-gel hasta una profundidad de 3 a 4 cm para que sirva de
desecador. Si el silica-gel se torna rosado, quite la tapa y el empaque y caliente por va-
rias horas a una temperatura de 110°C. Once botellitas de gotero. Un portaobjeto.

Reactivos: Timol. Fucsina &cida. Disolucién de gelatina al 5%:para su preparacién veése el Experi-
mento 2, p&gina 132. Disolucién de colodién, grado comercial es suficiente, Cloruro de
cobalto Il. Xilol. Aceite mineral "Nujol". Las mezclas de xilol y de Nujol deben pre-
pararse en las siguientes proporciones:

Mezclas:

Nujol 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0
Xilol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo para: Preparacién: % hora = varias horas.

Experimentacién: 2% horas,
Observaciones:  Después de 2 dfas y varios dfas = 1 hora.

Experimento 16.

Materiales:  Una rama de arbusto o arbol, con un diémetro en su base de aproximadamente 0.5 cm; pue-
den servir las mismas especies que en el Experimento 13 (Véase pégina 136). También pueden
usarse ramas o tallos de plantas herbéceas, siempre que el tallo sea suficientemente duro.

Accesorios:  Un cuchillo filoso o unas tijeras de poda. Una palangana mediana. Un mechero de gas
con tripode o un calentador eléctrico.

Aparatos: Un potémetro; para su construccién véase la Figura 8. Un ventilador eléctrico. Un bom-
billo infrarojo con reflector y soporte.

Cristalerfa: ~ Un Erlenmeyer de 1000 ml.  Un vaso de precipitacién que entre en forma invertida sobre
la boca del Erlenmeyer.

Tiempo para: Experimentacién: 1% horas.

Capitulo V.

Experimento 17.

Materiales:  Pléntulas de mafz, germinadas sobre papel de filtro en una cémara hGmeda, Como cémara pue-
de servir una palangana pléstica, cubierta ligeramente con un vidrio de ventana de manera
que permita todavfa la entrada de aire. (En lugar del papel de filtro puede usarse también

papel absorbente, como toallas de papel.)

Accesorios:  Dos tapones de corcho para los frascos de mermelada. Uno de los tapones debe perforarse
en el centro para introducir una regla de madera, la que servir& de soporte a las plantas
cuando hayan crecido; éstas pueden fijarse luego a la regla con una banda de goma o un
hilo. Los tapones pueden infiltrarse con parafina derretida bien caliente, para preservarlos
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mejor. Un cuchillo filoso. Una banda de goma de varios milfmetros de ancho. Algodén.
Una regla de madera, de 1 x 1 cm de seccién transversal y de unos 20 cm de largo. Un
perforador de corcho (sacabocado) de aproximadamente 0.7 cm de diémetro. Dos etiquetas
engomadas o un l&piz de cera. Un mechero de gas con tripode o un calentador eléctrico.

Aparatos: Una balanza analftica.

Cristalerfa:  Un matraz aforado de 100 ml. Un recipiente con capacidad para 2 litros. Un Erlenmeyer
de 1000 ml. Un vaso de precipitacién que en forma invertida entre sobre la boca del Erlen-
meyer. Dos matraces aforados de 1000 ml. Dos frascos para mermelada de aproximadamente
1 litro de capacidad, de color dmbar; en caso de no disponerse de frascos ambarinos pueden
usarse de vidrio claro y pintarlos por fuera con pintura negra. Una pipeta o una probeta
graduada de 25 ml. Un Erlenmeyer de 50 ml u otro recipiente apropiado. Un gotero. Una
pipeta de 10 ml.

Reactivos: Disolucién de fenolftalefna al 1% en etanol de 95%, guardada en una botella gotero. Car-
bonato de potasio; puede servir también carbonato de sodio. Disolucién de hidréxido de so-
dio al 0.001 N: en un matraz oforado de 1000 ml, disuelva 4.0 g de NaOH en poca agua

complete el volumen; después de mezclar bien tome una parte alfcuota de 10 ml y dildya-
ro en otro matraz aforado de 1000 ml hasta completar el volumen con agua destilada, recién
hervida y enfriada.

Tiempo para: Preparacién: 8 a 10 dfas.
Experimentacién: 1 hora.
Observaciones:  Después de 1 semana - ' hora - y de 2 semanas - ' hora.

Experimento 18.
Materiales:  Pléntulas de mafz; veése el Experimento 17, pégina 138.

Accesorios: Ocho tapones de corcho para los frascos de mermelada; véase el Experimento 17, p&gina 138.
Un chuchillo filoso. Ocho reglas de madera, de 1 x 1 cm de seccién transversal y unos 20
cm de largo. Un perforador de corcho de aproximadamente 0.7 cm de diémetro. Algodén.
Ocho etiquetas engomadas o 1&piz de cera. Ocho bandas de goma, de varios milimetros de
ancho. Un cuchillo filoso. Una hoja de afeitar. Dieciséis bolsas pequefias de papel. Una
regla subdividida en centimetros. Papel absorbente.

Aparatos: Una balanza analftica. Una estufa hasta 105°C.

Cristalerfa: Varios matraces aforados de 1000 ml. Ocho frascos tipo mermelada; véase el Experimento
17, J:égino 139. Tres pipetas graduadas, de 1 ml,de 5 ml y otra de 10 ml. Una probeta gra=
duada de 250 ml. (Para dispensar las disoluciones madres sirven muy bien buretas con depé-
sito, activadas por medio de bombas de goma). Ocho botellas de vidrio, de 1000 ml y una
de 100 ml por si se desea guardar las disoluciones madres; en lugar de tapones esmerilados
es recomendable usar los de goma o plésticos, pues algunas disoluciones cristalizan féacil-
mente.

Reactivos: Nitrato de calcio [Ca(NO3)2 +4 H20]. Nitrato de potasio. Sulfato de magnesio
[MgSO4 7 H2O]. Fosfato monobésico de potasio. Fosfato monobésico de calcio
[CaH4(PO4)2 « 2 H2O]. Sulfato de potasio. Sulfato de calcio [CaSO4* 2 H20]. Quela-
to de hierro, p.e. "Na-Fe-Sequestrene". Cloruro de manganeso [ MnClj * 4 HpO]. Acido
bérico. Sulfato de cinc [ZnSO4+7 H2O]. Acido molfbdico. Sulfato 3e cobre
[CuSO4+ 5 288)]. Prepare primeramente las disoluciones madres, disolviendo en un matraz
aforado de 1000ml la cantidad indicada de cada sal en suficiente agua y completando luego
el volumen; en el caso del quelato de hierro prepare solamente 100 ml pues la disolucién se
descompone con el tiempo.

Tiempo para: Preparacién: 8 a 10 dfas.
Experimentacién: 2 horas.
Observaciones:  Después de 3 a 5 semanas - 1 hora - 1 dfa de espera - ': hora.
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Experimento 19.

Materiales:  Rafz de remolacha roja grande. Pléntulas de mafz, véase el Experimento 17, p&gina 138.

Accesorios:  Un cuchillo filoso. Una hoja de afeitar. Cuatro tapones de corcho para los frascos de mer-
melada, véase el Experimento 17, pégina 138. Cuatro reglas de madera, de 1 x 1 cm de
seccién transversal y unos 20 cm de largo. Un perforador de corcho de aproximadamente
0.7 cm de diémetro. Algodén. Cuatro bandas de goma, de varios milfmetros de ancho.
Ocho bolsitas de papel. Papel absorbente. Una regla subdividida en centfmetros.

Aparatos: Una balanza analftica. Una estufa hasta 105°C.

Cristalerfa: ~ Cinco tubos de ensayo. Tres matraces aforados de 100 ml. Dos pipetas, una de 1 y otra de
10 ml. Varios matraces aforados de 1000 ml. Cuatro frascos tipo mermelada, véase el Expe-
rimento 17, p&gina 139.

Reactivos: Cloruro de sodio qufmicamente puro. Cloruro de calcio [CaCl2] o [CaCl2° 2 H20O]. Sul-
fato de cobre [CuSO4+5 HpO], peso molecular 249.7.

Tiempo para: Preparacién: 8 a 10 dfas.
Experimentacién: 1 Y% horas.
Observaciones:  Durante 24 horas y después de 3 a 5 semanas - % hora = 1 dfa =% hora.

Capitulo VI.

Experimento 20.

Materiales:  Hojas frescas, muy verdes; deben provenir de una planta que no tenga écidos en el jugo
celular, de otro modo se obtendré feofitinas en lugar de clorofilas.

Accesorios:  Un mechero de gas con trfpode o un calentador eléctrico. Unas tijeras. Papel absorben-
te. Un mortero de porcelana. Arena de cuarzo bien lavada. Papel de filtro pequefio, y un
pliego grande. Una engrapadora( méquina para engrapar).

Aparatos: Una balanza analftica. Un proyector o |émpara para microscopio.

Cristalerfa:  Tres vasos de precipitacién, dos de 250 y otro de 400 ml o 600 ml. Una probeta graduada
de 100 ml. Un recipiente de vidrio (cubeta), preferiblemente de paredes planas. Una cép-
sula de Petri pequefia. Un frasco grande y alto tipo mermelada o museo. Un embudo de se-
paracién de 125 ml. Varios recipientes pequefios. Un embudo. Cuatro tubos de ensayo.
Tres matraces aforados de 100 ml. Una pipeta de 1 y una de 5 ml.

Reactivos: Carbonato de calcio. Alcohol etflico (etanol) de 95%. Gasolina blanca pura. Hidréxido
de potasio. Hidréxido de sodio. Acido acético glacial. Sulfato de cobre [CuSO4+ 5 H20].

Tiempo para: Experimentacién: 2 horas.

Experimento 21.

Materiales:  Rafz de remolacha roja u hojas de repollo rojo. Flores azules, rojas y blancas.

Accesorios:  Un mechero de gas con trfpode o un calentador eléctrico. Papel indicador universal para
un intervalo de por lo menos pH 3 a pH 10; pueden usarse también varios papeles distintos
con intervalos més limitados. Papel de filtro. Un cuchillo.



Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimonto 22.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:
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Una balanza analftica.

Una grobeto graduada de 100 ml. Un embudo. Dos tubos de ensayo. Una pipeta graduada
de 10 ml. Un vaso de precipitacién o Erlenmeyer de 250 ml. Dos frasquitos. Una cépsula

de Petri pequefia; la tapa y el fondo pueden servir separadomente. Dos vasos de precipita=

cién de 1000 ml v otros frascos apropiados. Un gotero o una pipeta pequefia. Dos matraces
aforados de 500 ml.

Acido acético al 0. 2 N: en un matraz aforado de 500 ml ofore 5.8 mi*de &cido acético
glacial con agua hasta la marca. Disolucién de hidréxido de sodio al 0.1 N: en un matraz
aforado de 500 ml disvelva 2,0 g de NaOH en poca ogua y complete el volumen. Hidréxi-
do de amonio concentrado. Acido clorhfdrico concentrado.

Experimentacién: 1% horas.
Observaciones:  Hasta 2 horas.

Capitulo VII.

Levadura seca, de buena calidad. Tubérculo de papa. Leche fresca.

Un mechero de gas con tripode. Un cuchillo., Un termémetro de 0°a 100°C. Un estante
para tubos de ensayo. Una prensa para sostener tubos de ensayo.

Una balanza analftica.

Siete tubos de ensayo. Un vaso de precipitacién de 250 ml. Dos matraces oforados de 500
ml. Una pipeta graduada de 5 ml. Una probeta graduada o matraz aforado de 100 ml. Si
se desea guardar los reactivos: dos botellas de 500 ml; no guarde la disolicién de Fehling Ii
en una botella con tapén esmerilado, sino con uno de pléstico o de goma. Dos botellas pe-
quefias y una botella gotero.

Toluol. Sacarosa qufmicamente pura. Reactivo de Fehling: I. En un matraz aforado de
500 ml disuelva 34, 6 g de sulfato de cobre [ CuSO4° 5 H20] en suficiente agua y comple-
te el volumen. |l. En un matraz aforado de 500 ml disuelva 173 g de tartrato de sodio y po-
tasio y 60 g de hidréxido de sodio en suficiente agua y complete el volumen. Las disolucio-
nes | y |l pueden guardarse indefinidamente sin mezclar. Al usarse, se mezclan iguales
volGmenes de ambas. Guayacol. Goma de guayaco de buena calidad. Alcohol etflico
(etanol) de 95%. Peréxido de hidrégeno (agua oxigenada) al 3%, reactivo fresco. Azul

de metileno, cloruro. Aceite mineral "Nujol".

Experimentacién: 1 hora.

Experimento 23.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Semillas de mafz o de cebada apenas germinadas, con la radfcula ya visible; véase el Expe-
rimento 17, p&gina 138. No deben tratarse con fungicida.

Un mortero de porcelana. Arena de cuarzo bien lavada. Papel de filtro poroso (cualitati-
vo). Un mechero de gas con tripode. Una prensa para sostener tubos de ensayo. Un estan-
te para tubos de ensayo. Hoja de papel blanco. Un termémetro de 0° a 100°C.

Una balanza analftica.  Un reloj.

* Véase APENDICE
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Cristaleria:  Un embudo. Una probeta graduada de 100 ml. Dieciséis tubos de ensayo. Varias varillas
de vidrio. Diez vasos de precipitacién de 50,uno de 250 y uno de 400 ml. Un gotero.
Una pipeta graduada de 5,una de 10 y una de 25 ml. Un vidrio de ventana del tamafio de
la hoja de papel blanco. Dos matraces aforados de 100 ml y uno de 250 ml.

Reactivos: Sulfato de cobre [CuSO4 +5 H20], cristales. Toluol. Disolucién de almidén al 1%; para
su preparacién véase el Experimento 4, pégina 133. Disolucién de yodo en yoduro de pota-
sio: en un matraz aforado de 250 m| disuelva 1.0 g de yodo y 4.0 g de yoduro de potasio en
muy poca agua y después complete el volumen. Debe guardarse en botella de color dmbar o
en un lugar oscuro, preferiblemente bajo refrigeracién. Para usarla diluya una parte alfcuo-
ta con agua hasta obtener una disolucién con color de té fuerte. Reactivo de Fehling, véa-
se el Experimento 22, p&gina 141. Inulina. Disoluciones amortiguadoras: prepare 100 ml de
una disolucién al 0.5 M de &cido citrico [ C6H8O7 - H20] (p. M. 210, 14), disolviendo en
un matraz oforado de 100 ml 10, 51 g de este compuesto en poca agua y completando el vo-
lumen; para la disolucién al 0.5 M de fosfato dib&sico de sodio [Na2HPO4], disuelva en
un matraz aforado de 100 ml 7. 1 g de este compuesto (p. M. 141.97) o 17.9 g de
Na2HPO4 +12 H20 (p. M. 358. 17) en suficiente agua y complete el volumen; prepare la
serie mezclando las proporciones indicadas en mililitros de ambas disoluciones:

pH 0.5 M fosfato 0.5 M &cido cftrico Agua
2.6 0.9 3.6 15.5
3.0 1.6 3.2 15.2
3.6 2,6 2.7 14,7
4.0 3.1 2.4 14.4
4.6 3.7 2.1 14, 2
5.0 4,1 1.9 14.0
5.6 4.6 1.7 13.7
6.0 5.1 1.5 13.4
6.6 5.8 1.1 13.1
7.0 6.6 0.7 12.7

Tiempo para: Preparacién: 3 a 4 dras.
Experimentacién: 2! horas

Capitulo VIII.

Experimento 24.

Materiales:  Una planta de Coleus sp. sembrada en una maceta; debe ser de la variedad que tiene
hojas variegadas y adicionalmente antociano, o sea que las hojas tengan &reas verdes, cre-
ma, marrones y moradas. También puede usarse la variedad que tiene hojas variegadas sin
antocfano; en este caso se omite la observacién del &rea que sélo contiene este pigmento.

Nota: El experimento puede efectuarse también en el campo.

Accesorios:  Un cajén a prueba de luz. Unas tijeras o un punzén. Lépices de color. Un calentador e~
léctrico que no tenga la resistencia expuesta, Unas pinzas grandes, una espétula o una
cuchara. Una palangana achatada, preferiblemente con fondo blanco, p.e. de metal es-
maltado.

Cistalerfa: Un vaso de precipitacién de 500 ml.

Reactivos: Alcohol etflico (etanol) de 95%. Disolucién de yodo en yoduro de potasio, véase el Expe-
rimento 23, esta pégina. Debe diluirse hasta obtener un color como el de té fuerte.

Tiempo para: Preparacién: 2 a 3 dias - 2 dfas.
Experimentacién: 1 hora.



Experimonto 25.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Exporimento 26.

Materiales:

Accesorios:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:
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Un &rbol pequefio o un arbusto que acumule almidén en sus hojas, en posicién favorable pa-
ra la fotosfntesis. Pueden usarse también ciertas plantas herbéceas como p. e. el geranio.

Vaselina blanca. Un pedazo de tela suave o papel absorbente. Unas tijeras o un punzén.
Un calentador eléctrico que no tenga la resistencia expuesta. Unas pinzas grandes, una
espétula o una cuchara. Una palangana achatada, preferiblemente con fondo blanco, p.e.
de metal esmaltado.

Un microscopio de poco aumento.
Un vaso de precipitacién de 500 ml. Un portaobjeto.

Xilol o éter de petréleo. Alcohol etflico (etanol) de 95%. Disolucién de yodo en yoduro
de potasio, véase el Experimento 23, pégina 142; debe diluirse hasta obtener un color como
el de té fuerte. Disolucién de colodién; el grado comercial es bueno.

Preparacién: % hora - 2 dfas.
Experimentacién: 1 hora

Un &rbol pequefio o un arbusto que acumule almidén en sus hojas, en posicién bien asoleada,
con algunas ramas en sombra intensa, p.e. en el interior de la planta.

Papel negro, forrado con aluminio en un lado, como el que se usa para proteger papeles fo-
togr&ficos. Unas tijeras. Algunos alfileres. Opcional: unas tijeras de podar o un cuchillo.
Un negativo fotogréfico de buen contraste. Un calentador eléctrico que no tenga la resisten-
cia expuesta. Unas pinzas grandes, una espétula o una cuchara. Una palangana achata-
da, preferiblemente con fondo blanco, p. e. de metal esmaltado.

Un vaso de precipitacién de 500 ml.

Alcohol etflico (etanol) de 95%. Disolucién de yodo en yoduro de potasio; véase el Experi-
mento 23, pégina 142; debe diluirse hasta obtener un color como el de té fuerte.

Preparacién: Ythora = 3 a 4 dfas.
Experimentacién: 1 hora

Exporimento 27.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Elodea (Helodea) sp., ramas bien vigorosas de color verde oscuro; deben estar aclima-
tadas a la temperatura del laboratorio y mantenidas en luz difusa.

Una hoja de ofeitar. Hilo. Un termémetro de 0° a 100°C. Un metro subdividido en cen-
timetros. Un mechero de gas con tripode o un calentador eléctrico. Un tubo de goma o
de vidrio en forma de sifén. Soportes consistentes en cajas, tablas, etc.

UnI proyector de buena luminosidad, por lo menos de 250 vatios. Una balanza analftica.
Reloj.

Una varilla de vidrio. Un recipiente por lo menos de un litro de capacidad, preferiblemen-
te de paredes planas, como un pequefio acuario. Un Erlenmeyer de 1000 ml. Un vaso de
precipitacién que en forma invertida entre sobre la boca del Erlenmeyer. Una matraz ofora-
do de 1000 ml.

Bicarbonato de potasio; en caso de no haber, Gsese bicarbonato de sodio.

Experimentacién: 1% horas.
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Capitulo IX.

Experimento 28.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Tiempo para:

Aproximadamente 1 Kg de semillas de mafz.

Fungicida, p.e. "Arasan". Una lata con tapa, para tratar las semillas, o una bolsa grande
de papel. Papel absorbente, Algodén. Tres bolsas pequeiias de papel. Cuatro botellas
termos, de tamafio mediano. Cuatro termémetros de 0° a 100°C. Para la construccién de
las dos cémaras homedas véase el Experimento 17, p&gina 138.

Una estufa hasta 105°C. Una balanza analftica. Un refrigerador (4° a 8°C). Opcional:
una incubadora hasta 35°C.

Cuatro frascos o vasos de precipitacién de 500 ml aproximadamente.

Experimentacién: % hora = 8 a 12 horas ~ 1 hora.
Observaciones:  Durante 5 dias; después de 2 semanas - % hora = 8 a 12 horas - % hora.

Experimento 29.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Unas pocas semillas de frijol o guisante embebidas en agua durante 8 a 12 horas. De 8 a
12 papas grandes.

Una palangana o una bandeja grande, no debe ser metélica. Papel absorbente. Vaselina
blanca. Un cuchillo. Opcional: un tapbn de goma para el tubo y un punzén. Unas pin-
zas,

Una incubadora hasta 40°C. Un refrigerador que alcance una temperatura no inferior a 6°C.

Un tubo pequefio de ensayo o "vial". Un vaso de precipitacién de 50 ml. Dos recipientes
pequefios. Cuatro frascos grandes para mermelada, con tapa de rosca o con tapa a presién,
con empaque de goma (0.5 a 1 litro).

Mercurio metélico; véase el Experimento 13, p&gina 137. Hidréxido de sodio o de potasio
en pastillas.

Preparacién: 8 a 12 horas.
Experimentacién: ' hora
Observaciones:  Varios dfas = % hora; después de 10 a 12 dfas.

Experimento 30.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Aproximadamente 450 g de semillas de mafz. 100 g de semillas de mafz en germinacién
(véase el Experimento 17, péﬂina 138), con la radfcula apenas visible, y unas 50 semillas
extra. Unas 30 semillas de Ricinus comunis, de girasol v otra semi{la rica en grasas;
también deben estar apenas germinando.

Algodén. Dos soportes, cada uno con prensa doble para buretas. Un pedazo de alambre
grueso del largo de las buretas. Un tubo de goma. Una bolsa Fequeﬁa de Eapel. Una pren-
sa de tornillo para tubo de goma. Una cuchara. Un cuchillo tiloso o una hoja de dofeitar.

Una balanza analftica. Un aparato para la medicién del CO2; para su construccién véase
la Figura 12 y las instrucciones dadas en"Procedimiento” de este experimento. Una trompa
(aspirador accionado por agua) o una bomba de vacfo. Un reloj. Una estufa hasta 105°C.

Una bureta de 10 ml y cuatro de 25 ml. Cuatro vasos de precipitacién de 50 ml, uno de
150 y uno de 250 ml. Dos probetas graduadas, una de 100 y otra de 250 ml. Un Erlenmeyer
de 50 ml. Una botella de gotero. Una pipeta graduada de 10 ml. Dos botellas de 1000 ml.
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Un matraz aforado de 1000 ml. Una cépsula de Petri pequefia; la tapa y el fondo pueden
servir separadamente.

Reactivos: Hidréxido de potasio. Hidréxido de sodio. Mercurio metélico; véase el Experimento 13,
p&gina 137. Disolucién de fenolftalefna al 1% en alcohol etflico (etanol) de 95%. Disolu=~
cién patrén o tipo de &cido clorhfdrico al 0.1 N: en un matraz aforado de 1000 ml diluya
8. 60 ml* del écido concentrado con agua hasta la marca. Disolucién de hidréxido de bario,
aproximadamente 0. 1 N: en una botella de 1000 ml disuelva varias cucharadas de este com-
puesto (unos 80 g) en agua y llene la botella con ésta. Tépela y agitela repetidas veces a
intervalos cortos. Después de que se haya sedimentado el exceso, decante 250 ml de la di-
solucién saturada y clara, viértala en otra botella de 1000 ml y llénela con ogua. Manten-
ga la botella bien tapada. Cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolio.

Tiempo para: Preparacién: 3 a 4 dfas.
Experimentacién: 3 horas.
Observaciones:  Durante 1 semana.

Experimento 31.
Materiales:  Levadura seca de buena calidad. Miel de abejas.

Accesorios:  Dos tapones de goma perforados, uno para el Erlenmeyer y otro para la entrada del refrige-
rante. Dos tubos de vidrio, doblados segGn instrucciones. Lé&piz de cera o etiquetas engo-
madas. Hilo o alambre. Tubo de goma. Un mechero de gas, con trfpode o un calentador
eléctrico. Algodén. Opcional: un tapdn de goma para los tubos de ensayo y un punzén.

Aparatos: Una balanza analitica.

Cristalerfa:  Dos Erlenmeyers, uno de 50 y otro de 500 ml. Un frasco pequefio. Un refrigerante. Una
probeta graduada de 100 ml o un matraz aforado de 100 ml. Una probeta graduada de 250
ml. Siete tubos de ensayo. Siete vasos de precipitacién de 50 ml u otros recipientes ade-
cuados. Cuatro botellas pequefias.

Reactivos: Sacarosa (azGcar corriente). Glucosa. Fructosa. Maltosa. Lactosa. Galactosa. Disolu-
cién de almidén al 2%: para su preparacién véase el Experimento 4, p&gina 133. Disolucién
saturada de hidréxido de bario; véase el Experimento 30, esta p&gina; también puede servir
una disolucién de cloruro de bario.

Tiempo para: Experimentacién: 1% horas.
Observaciones:  Varios dfas - ' hora.

Capitulo X.

Experimento 32.

Materiales:  Varias semillas de frijol, embebidas en ogua durante algunas horas. Unos 15 g de semillas
de frijol secas.

Accesorios:  Papel de filtro (cualitativo). Un mechero de gas. Una prensa para sostener tubos de ensayo.
Un estante para tubos de ensayo. Una hoja de ofeitar.

Aparatos: Un molino eléctrico, una licuadora, o un mortero de porcelana. Una balanza analftica.

Cristalerfa:  Varios recipientes pequefios. Una probeta graduada de 100 ml. Un vaso de precipitacién
de 100 ml. Una pipeta graduada de 5 ml. Varios goteros. Una varilla de vidrio. Un em-
budo. Siete tubos de ensayo. Si se desea guardar los reactivos, varias botellas pequefias.

* Véase APENDICE
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Reactivos:

Tiempo para:

Cloruro de sodio qufmicamente puro. Hidréxido de sodio. Sulfato de cobre [CuSO4+5 H201.
Reactivo de Millon: A. saturar una disolucién de &cido nitrico al 10% con cristales de ni-
trato de mercurio. B. disuelva 1 g de sulfato de mercurio en unos 10 ml de Gcido sulférico

al 10%. C. disvelva aproximadamente 1 ml de mercurio metélico en unos 10 ml de &cido ni-
trico concentrado (cuidado, hégalo en una campana!) y diluya la disolucién obtenida con i-
gual cantidad de agug; si el reactivo se hace viejo, puede reactivarse con un cristal peque-
o de nitrato de potasio. Nitrito de sodio. Disolucién de formaldehido al 0.2%: diﬁ:eyo el
reactivo concentrado (de 36% a 40%) 200 veces. Acido sulfGrico concentrado. Acido ni-
trico concentrado. Amoniaco concentrado. Ninhidrina. Alcohol etflico (etanol) de 95%.

Preparacién: Varias horas
Experimentacién: 1% horas.

Experimento 33.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Aserrin. Papel. Frutas. Hojas o tallo de una planta suculenta p.e. de Agave sp.,
Opuntia sp., o una crasulécea.

Algodén. Un mechero de gas. Una prensa para sostener tubos de ensayo. Un estante para
tubos de ensayo. Un cuchillo. Papel tornasol u otro papel indicador del mismo intervalo

(pH 7).
Una balanza analftica.

Varios tubos de ensayo. Cuatro goteros. Una probeta graduada de 100 ml. Varios recipien-
tes pequefios. Un vaso de precipitacién de 250 ml. Una pipeta graduada de 5 ml. Varias
botellas pequefias, si se desea guardar los reactivos.

Sacarosa (azGcar corriente). Sacarosa qufmicamente pura, Almidén. Inulina. Glucosa.
Maltosa. Fructosa. Goma arébiga. Timol. Alcohol etflico (etanol) de 95%. Xilosa o
arabinosa. Hidréxido de sodio. Reactivo de Bial: disuelva 0.2 g de orcinol (reactivo fres-
co) en 100 m| de &cido clorhfdrico concentrado; no puede guardarse por mucho tiempo. Clo-
ruro de hierro Il (férrico); debe guardarse en un frasco muy bien tapado. Acido sultGrico
concentrado. Acido sulfGrico al 80%: para prepararlo vierta lentamente, y con muchfsimo
cuidado, 80 ml del &cido concentrado en 20 ml de agua; no lo haga al contrario! Reactivo
de Fehling, véase el Experimento 22, pégina 141.

Experimentacién: 2 horas.

Capitulo XI.

Experimento 34.

Materiales:

Accesorios:

Cristalerfa:

Tiempo para:

Cinco semillas de guisante o de garbanzo. Varias semillas de mafz, germinadas; véase el
Experimento 17, ina 138. Plantas de mafz creciendo en una maceta; deben tener una
altura de 10 a 15 cm. Plantas de frijol, sembradas en una maceta, por lo menos con el
primer par de hojas bien desarrolladas.

Una maceta con tierra. Un cajén a prueba de luz. Una hoja de afeitar. Un marcador,
véase la Figura 14Ay "Procedimiento " de este experimento. Tinta china. Una regla pe-
quefia, subdividida en milfmetros. Una tabla o bloque de madera suave. Dos alfileres.

Un vaso de precipitacién de 500 o de 600 ml, u otro frasco apropiado. Una tapadera de
vidrio de ventana.

Preparacién: 4 a 8 dfas; 2 a 3 semanas.
Experimentacién: 1 hora.
Observaciones:  Después de 1 dfa y de varios dfas.



Experimento 35.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:
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Tres macetas con una pléntula de maiz en cada una, de unos 15 a 25 cm de altura; una de
las macetas debe estar seca al comenzar el experimento. Seis semillas de mafz.

Cinta pléstica ("Scotch tape"). Plasticina. Varias tablas de madera de diferente grosor.
Dos macetas con tierra. Una regla subdividida en centfmetros. Un cajén a prueba de luz.
Dos bolsas de papel, pequeiias.

Tres auxandmetros; para su construccidn véase la Figura 15 y "Procedimiento" de este expe-
rimento. Una bulanza analftica. Una estufa hasta 105°C.

Una probeta graduada de 250 ml. Un vaso de precipitacién de 250 ml. Una varilla de vi-
drio. '

Cloruro de sodio, puede servir la sal comGn de mesa. Nitrato de potasio.
Preparacién: 2 a 3 semanas.

Experimentacién: 1'% horas - 1 a 2 semanas - % hora = 1 dfa = % hora,
Observaciones:  Durante 36 horas.

Experimento 36.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimonto 37.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Diez macetas con dos pléntulas de tomate o de frijol en cada una, con una altura de 10 @
15 em.

Detergente (p. e. "Tween 20"). Un mechero de gas con tripode o un calentador eléctrico.
Una caja de cartén o de madera. Diez estacas de madera. Una regla subdividida en cen-
tfmetros.

Una balanza analftica. Un atomizador pequefio, del tipo "De Vilbiss" por ejemplo.

Varios matraces aforados de 500 ml; si se usa repetidas veces uno solo, debe lavarse cada
vez, primeramente con un poco de acetona y luego con detergente y mucha agua. Un
matraz aforado de 1000 ml. Una probeta graduada o un matraz aforado de 50 ml. Una pi-
peta graduada de 10 ml. Un gotero.

2,4-D (6cido 2,4-diclorofenoxiacético). Acetona. Hidrazida maleicaq; si este reactivo
no se disuelve bien, puede calentarse un poco.

Preparacién: 2 a 3 semanas.
Experimentacién: 1% horas,
Observaciones: 2 a 3 semanas - % hora,

Veinte o 30 semillas, segin el tamafio, que tengan una cubierta seminal bien dura e imper-
meable; pueden servir muchas leguminosas como: Gleditsia sp., Acacia sp., Vicia
Sp., Medicago sativa, etc. Doce tubérculos pequeios de papa, con buenos "ojos"
(yemas).

Una hoja de ofeitar. Papel de filtro. Pedazos de madera. Cuatro bolsas de papel. Un ca-
i6n a prueba de luz. Una regla pequefia subdividida en milfmetros. Opcional: una caja
de madera con arena o aserrin.

Una balanza analitica.
Dos cpsulas de Petri. Un frasco pequefio y dos de aproximedamente 500 ml. Una probeta

graduada de 250 ml. Un frasco grande, tipo mermelada, con tapa de rosca. Una pipeta
graduada de 10 ml. Un gotero.
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Reactivos:

Tiempo para:

Tiourea. Ester metflico del écido ®x-naftalenacético. Etilenclorhidrina. Dicloruro de eti-
leno. Tetracloruro de carbono. En lugar de la mezcla es posible usar solamente la cantidad
indicada de dicloruro o cloruro de etileno.

Experimentacién: 1% horas - 7 a 10 horas - '4 hora.
Observaciones:  Durante varios dfos y después de 1, 2 y 4 semanas.

Experimento 38.

Materiales:

Accesorios:

Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Experimento 39.

Materiales:

Accesorios:
Aparatos:

Cristalerfa:

Reactivos:

Tiempo para:

Tres plantitas de tomate o de Coleus sp., sembradas en macetas; deben encontrarse en cre-
cimiento activo y tener una altura de 20 a 25 cm. Cinco plantas de Coleus sp. sembradas
en macetas o en una caja grande,

Una hoja de afeitar. Un mechero de gas con trfpode o un calentador eléctrico. Un termé-
metro de 0° a 100°C. Cinco etiquetas de madera.

Una balanza analtica.

Dos vasos de precipitacién de 30 o 50 ml y uno de 250 ml. Tres varillas de vidrio. Un go-
tero.

Lanolina pura. Pasta de lanolina con hormona; prepare primeramente una pasta concentra-
da al 1%: en un bafio de agua caliente(jla temperatura no debe exceder de 55°C!) derrita
10 g de lanolina (adeps lanae), 70 gotas de "Tween 20" y 0. 1 g de &cido 3-indolacético;
agite vigorosamente durante varios minutos para homogenizarlo muy bien; retirelo del bafio
caliente y siga mezclando hasta que se solidifique. Pasta al 0. 1%: pese 1 g de la pasta
concentrada, derrftala en el bafio de agua caliente con 60 gotas de "Tween 20" y 9 g de la-
nolina; mezcle bien durante un rato, retire del bafio y siga mezclando hasta que se solidifi-
que. Si se protege contra la luz, la pasta retiene su actividad durante algunas semanas.
Puede también usarse una pasta comercial de una concentracién similar de sustancias de cre-
cimiento.

Preparacién: 3 a 4 semanas.

Experimentacién: 1'% horas - 2 semanas =% hora.
Observaciones:  Durante 2 semanas y después de 4 y 6 semanas.

24 ramas de Coleus sp., Tradescantia sp., o Zebrina pendula con unos 6 a 10
rares de hojas. Seis ramitas de unos 10 a 15 cm de largo de Tradescantia viridis, de

a variedad que tiene hojas variegadas; tres de estas ramitas deben tener hojas muy verdes y
las otras, hojas con muchas &reas blancuzcas.

Una hoja de afeitar. Papel negro o pedazos de tela negra. Un cajén a prueba de luz.

Una balanza analitica.

Diez frascos, p.e. Erlenmeyers de 125 ml. Dos matraces aforados de 500 y uno de 1000 ml.
Un matraz aforado o una probeta graduada de 50 ml. Una pipeta graduada de 5 ml.

Acido 3-indolacético. Acetona.

Experimentacién: 1 hora - 6 a 8 horas - 4 hora.
Observaciones:  Hasta 3 semanas,
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Capitulo XII.

Experimento 40.

Materiales:  Planta de frijol tipo trepador, u otra planta voluble, sembrada en una maceta; debe tener
las primeras hojas bien desarrotiadas.

Accesorios:  Plasticina. Fibra fina de vidrio: para fabricarla caliente un tubo delgado de vidrio sobre

una llama caliente; cuando esté bien suave, s&quelo de la llama y estire el tubo répidamen-
te todo lo que pueda. Soporte con prensa que sostenga horizontalmente. Un lépiz de cera.

Aparatos: Un reloj.
Cristalerfa:  Un vidrio de ventana de unos 40 x 40 cm.
Tiempo para: Preparacién: 3 a 4 semanas.

Experimentacién: ' hora.
Observaciones:  Durante varias horas.

Experimento 41.

Materiales:  Semillas de mafz germinadas; véase el Experimento 17, p&gina 138, Tres plantas de Coleus
Sp.o de tomate, sembradas en macetas; deben encontrarse en crecimiento activo. Semillas
de rabanito. Semillas de avena o de arroz.

Accesorios:  Una hoja de afeitar. Una tabla o un bloque de madera. Seis alfileres, Dos macetas con
tierra. Un cajén a prueba de luz. Papel (hoja) de aluminio.

Aparatos: Una l&mpara fuerte que se usar& cuando se carece de una ventana. También es posible co-
locar las plantas en una caja con un lado abierto.

Cristalerfa:  Un frasco de vidrio en el cual entre la tabla de madera, Una tapadera de vidrio de ventana.
Reactivos: Lanolina pura. Posta de hormona en lanolina; véase el Experimento 38, pégina 148.
Tiempo para: Preparacién: 6 a 8 dfas; varias semanas,

Experimentacién: 1 hora - 2 a 4 dfas - ¥ hora.
Observaciones:  Durante varios dias.

Experimento 42.

Materiales:  Dos macetas con plantas de Oxalis sp.. Una maceta con una planta bien desarrollada de
Mimosa pudica; si las condiciones para la experimentacién no son favorables (alta tem-
peratura y alta humedad relativa del aire), se recomienda el uso de varias plantas para evi-
tar una pérdida de tiempo por un perfodo de recuperacién demasiado largo.

Accesorios:  Un cajén a prueba de luz.

Aparatos: Un reloj. Una lémpara fuerte que se usaré cuando se carece de una ventana. También es
posible colocar las plantas en una caja con un lado abierto.

Cristalerfa:  Un frasco grande de vidrio, si se trabaja en un lugar con baja humedad relativa de aire.

Reactivos: Hidréxido de amonio concentrado.
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Tiempo para: Preparacién: 1 a 3 meses; 1 dfa.
Experimentacién: % hora.
Observaciones:  Hasta 3 horas.

Nota: El tiempo de preparacién indicado es sélo necesario cuando para la obtencién de las
plantas se siemE:on bulbillos o semillas respectivamente. Si se transplantan ya grandes, el
tiempo se reduce considerablemente. El experimento con la Mimosa pudica puede muy
bien efectuarse en el campo.
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Figura 13,
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APENDICE
ALGUNOS DATOS UTILES

PESOS ATOMICOS DE LOS ELEMENTOS MAS IMPORTANTES

Ndmero Peso

Elemento Simbolo atébmico atémico

Aluminio Al 13 26.98
Arsénico As 33 74.91
Azufre S 16 32.07
Bario Ba 56 137. 36
Boro B 5 10. 82
Bromo Br 35 79.92
Calcio Ca 20 40, 08
Carbono C é 12.01
Cinc (Zinc) Zn 30 65. 38
Cloro Cl 17 35.46
Cobalto Co 27 58. 94
Cobre Cu 29 63. 54
Cromo Cr 24 52.01
Estroncio Sr 38 87.63
Fluor F 9 19.00
Fésforo P 15 30. 98

ALGUNOS INDICADORES ACIDO-BASE

Indicador

Azul de timol

Azul de bromofenol

Rojo de metilo

Pérpura de bromocresol
Azul de bromotimol

Rojo de fenol

Rojo de cresol
Azul de timol
Fenolftalelna

Intervalo (pH)

1.2 -
3.0 -
4.4 -

OO OMAOONO®

Nomero Peso
Elemento Sfmbolo  atémico  atémico
Hidrégeno H 1 1.008
Hierro Fe 26 55.85
Litio Li 3 6. 94
Magnesio Mg 12 24,32
Manganeso Mn 25 54,94
Mercurio Hg 80 200. 61
Malibdeno Ma 42 95.95
Nitrégeno N 7 14.01
Oxfgeno (o] 8 16. 00
Plata Ag 47 107. 88
Plomo Pb 82 207. 21
Potasio K 19 39. 10
Selenio Se 34 78.96
Silicio Si 14 28.09
Sodio Na 1 22.99
Yodo | 53 126.91

Cambio de Color

ml NaOH 0.01 N

rojo -- amarillo
amarillo == azul-morado
rojo -- amarillo
amarillo == purpireo
amarillo == azul
amarillo == rojo
amarillo == rojo
amarillo -- azul

incoloro =~ rosado intenso

| SOR®ODOND

=

1 O=NOWOULo®

Para su preparacién, disuelva 0,05 g del indicador en la cantidad especificada de NaOH al 0.01 N y
complete el volumen con agua destilada a 125 ml. En el caso de la fenolftalerna, disuelva 1 g en 100 ml
de alcohol etflico de 95%.

CONCENTRACION Y NORMALIDAD DE ALGUNOS REACTIVOS IMPORTANTES

g de ml reac-

% Densi- reactivo tivo para

Reactivo Férmula P. M. (Peso) dad N enl ml 1litro 1 N
Acido acético (glacial) CH3COOH 60.05 99.0 1.052 17.6 1.042 57.65
Acido clorhfdrico HCI 36.47 36.0 1.179 1.6 0.424 86. 00
Acido nitrico HNO3 63.02 67.0 1. 400 14.9 0.938 67.18
Acido sulfédrico H2504 98. 08 98.0 1. 836 36.7 1.799 27.25
Hidréxido de amonio NH4OH 35.05 58.6 0.898 15.1 0.527 66. 60
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Estos datos se refieren a promedios de reactivos comerciales concentrados. Si existen en otras concen-
traciones y se desea calcular la cantidad del reactivo necesario para preparar un litro de una disolucién pa-
trén (tipo) puede usarse la siguiente férmula:

100 - M - N
b . p-d

x ml =

3

cantidad de mililitros del reactivo necesarios para un litro de disolucién
peso molecular del reactivo

normalidad deseada

basicidad (equivalencia)

porcentaje (en peso) del reactivo concentrado

densidad del reactivo concentrado

QT o‘zgx

Puede calcularse la cantidad (en gramos) de un reactivo contenido en 1 ml de la disolucién concentra-
da del reactivo:

g reactivo en 1 ml = densidad x porcentaje (en peso) x 0,01

La correlacién entre grados Baumé y densidad es la siguiente:

145

grados Baumé = 145 -
densidad

DISOLUCIONES PATRONES O TIPO

Disolucién molar

Una disolucién uno molar (1 M) contiene un mol (peso molecular o peso formular, expresado en gramos)
de un soluto en un litro de disolucién. [Molaridad en peso.]

Para su preparacién, pese tantos gramos de una sustancia como corresponden a su peso molecular o for-
mular y échela en un matraz aoforado con capacidad para 1 litro, Agregue suficiente agua para disolver
la sustancia; luego afore hasta la marca y agite.

Disolucién normal

Una disolucién uno normal (1 N) contiene un peso equivalente, expresado en gramos, de un soluto en
un litro de disolucién. [Normalidad en peso.] Una disolucién 1 N de un &cido contiene 1.008 g de
hidrégeno ionizable, y una disolucién 1 N de una base 17.008 g de iones hidroxil ionizables por litro.
Un litro de una disolucién 1 N reacciona en forma cuantitativa con el mismo volumen de otra disolu-
cién de la misma normalidad. (Mililitros x normalidad = miliequivalentes.)

Para su preparacién, pese tantos gramos de una sustancia como corresponden al peso equivalente (peso
molecular dividido por la valencia con respecto al elemento o radicof)oy échela en un matroz aoforado
de capacidad para 1 litro. Agregue suficiente agua para disolver la sustancia; luego afore hasta la
marca y agite.

Disolucién molal

Una disolucién uno molal es aquélla que contiene un mol (peso molecular, expresado en gramos) de un
soluto disuelto en 1000 g de un solvente. [ Molalidad en peso.]

Para su preparacién, pese tantos gramos de una sustancia como corresponden a su peso molecular (sin a-
gua de cristalizacién) y disuélvalo en un litro de ogua y agite.

Fraccién molar

La fraccién molar de un soluto es la relacién del nGmero de moles de éste con el némero total de moles
en un litro. La suma de las fracciones molares de todos los componentes de una misma disolucién debe
ser igual a la unidad.
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ALGUNOS DATOS ESTADISTICOS

Promedio de una serie de valores

- = x
x -
n
X = promedio
= = sumatoria (suma)
x = valores individuales
n = nodmero de valores individuales

Desviacién estandar de una serie de valores Individuales

Primeramente determine el valor promedio X, sumando todos los valores individuales x,y dividiendo

el total por el nimero de los valores individuales n. Luego calcule la desviacién de cada valor in-
dividual del pro mfdio (x-x) y eleve al cuadrado cada valor obtenido ( x - i)z; sume los valores ob-
tenidos = (x - X)¢ y calcule la desviacién esténdar & segdn la férmula

o = VM
n-1

La desviacién estdndar indica la variabilidad de cada observacién. Si su valor es muy alto, dismi-
nuye la confianza que se puede tener en los datos obtenidos, y, a la inversa, cuanto menor es el
valor de & , tanto mayor la confianza en los resultados.

Coeficlente de variacion

A veces conviene mé&s trabajar con el coeficiente de variacién (c. v. ), el cual no es més que lades-
viacién estdndar expresada como porcentaje del promedio aritmético:

=(x - %)2
-3 n -
CoVe= —— . 100 O CuVe = - 100
X X

La ventaja de su uso reside en la posibilidad de comparar los coeficientes de variacién de diferen-
tes unidades de medicién entre sf, lo que no es posible con la desviacién estdndar.

ALGUNAS FORMULAS MATEMATICAS UTILES

Circunferencia de un circulo:

cf = 2:1r =10.d

n = 3.1416
r = radio
d = diémetro
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Superficie de un circulo:

s =ﬂ-r2 =-%—-11-d2

Superficie de una elipse:

s Ne.a «b

longitud del eje mayor
longitud del eje menor

o a
nn

Volumen de un cilindro:

V="‘|’2'h

h

altura del cilindro

ALGUNAS UNIDADES DE MEDICION MENOS COMUNES

[T micrén (micra) = 0.001 mm

1 nmp milimicrén = 0,001 p

1A 3 Angstrom =0.1 nw

1 ml (1 cm¥) mililitro o centimetro cibico = 0,001 litro

1wl microlitro (lambda) =0.001 ml

1 mg miligramo =0.001g

1 wg microgromo (gamma) = 0,001 mg

1 ppM parte por millén = 1 parte en 1000 000 partes

SOLUCIONES LIMPIADORAS PARA LAVAR CRISTALERIA

Para su preparacién pueden usarse reactivos del grado técnico de pureza. No se recomienda su uso en
la experimentacién con enzimas.

Mezcla para limpiar cristalerfa (mezcla sulfocrémica):

A. Prepare una disolucién acuosa saturada de dicromato de sodio y, ;con mucho cuidado !, a 35 ml de
ésta agregue un litro de &cido sulfdrico concentrado.

B. Disuelva 80 g de dicromato de potasio o de sodio, bajo calentamiento, en 300 m| de agua. Enfrie,
y;con muchfsimo cuidado !, bajo agitacién constante, agregue un litro de &cido sulfirico concen-
trado.

C. Disuvelva unos 6 g de dicromato de sodio o de potasio en 200 ml de &cido sulfdrico concentrado.

Mantenga la mezcla en un recipiente de vidrio, preferiblemente de forma alta y delgada, para facili-
tar la limpieza de pipetas y buretas. Debe estar siempre tapado con un vidrio. Toda la cristaleria de-
be limpiarse por medio de los métodos convencionales antes de sumergirla en la mezcla limpiadora y
debe estar seca para evitar que con el agua, se diluya la mezcla limpiadora.

Para su uso sumerja completamente la cristaleria en la mezcla o llene con ella los recipientes o depési-
tos. El tiempo de contacto necesario depende del grado de contaminacién y de la actividad de la mez-
cla: por regla general de 15 a 30 minutos son suficientes. Saque la cristalerfa de la mezcla, déjela
escurrir bien en el mismo recipiente, o devuelva la mezcla a éste; puede usarse repetidamente. Tenga
mucho cuidado de que las manos, la ropa, la mesa, etc. no hagan contacto con la mezcla, pues ésta
es de carGcter muy corrosivo y peligroso. Lave luego la cristaleria tratada repetidas veces con agua de
grifo y después por lo menos dos veces con agua destilada antes de secarla. Si es necesario, repita el
procedimiento. La mezcla pierde su eficiencia con el tiempo, lo cual se puede conocer por la desapa-
ricién de los cristales del dicromato o porque adquiere un color verdoso.
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A continuacién se citan algunas casas comerciales de los Estados Unidos de Norte América que suminis-
tran reactivos, cristalerfa y aparatos para la experimentacién fisiolégica:

Aloe Scientific Co.
1831 Olive St.
St. Louis 3, Mo.

CENCO

Central Scientific Co.
237 Sheffield Street
Mountainside N. J.

Eastman Organic Chemical Department
Division of Eastman Kodak Co.
Rochester 3, N.Y.

(reactivos orgénicos solamente)

Fisher Scientific Co.
633 Greenwich Street
New York 14, N.Y.

The Emil Greiner Co.
20-26 North Moore Street
New York 13, N.Y.

E. H. Sargent Co.
4647 West Foster Ave.
Chicago 30, I,

Arthur W. Thomas
Vine St. at 3 rd.
Philadelphia §, Pa.

Will Corporation
Box 1030
Rochester 3, N.Y.
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