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9.1. TRANSPORTE EN EL XILEMA DE LAS PLANTAS.  



Naturaleza	  de	  las	  ciencias	  
§  Uso	  de	  modelos	   como	   representaciones	   del	  mundo	  

real:	   se	   pueden	   inves3gar	   los	   mecanismos	  
implicados	   en	   el	   transporte	   de	   agua	   en	   el	   xilema	  
mediante	   el	   uso	   de	   aparatos	   y	   materiales	   que	  	  
presenten	   similitudes	   estructurales	   con	   los	   tejidos	  
vegetales.	  (1.10)	  	  

	  
Comprensión	  
§  La	   transpiración	   es	   la	   consecuencia	   inevitable	   del	  

intercambio	  de	  gases	  en	  la	  hoja.	  
§  Las	  plantas	  transportan	  agua	  desde	  las	  raíces	  hasta	  las	  

hojas	   para	   reemplazar	   las	   pérdidas	   causadas	   por	  
transpiración.	  

§  La	  propiedad	  cohesiva	  del	  agua	  y	   la	  estructura	  de	   los	  
vasos	  del	  xilema	  permiten	  el	  transporte	  bajo	  tensión.	  

§  La	   propiedad	   adhesiva	   del	   agua	   y	   la	   evaporación	  
generan	  fuerzas	  de	  tensión	  en	  las	  paredes	  celulares	  de	  
las	  hojas.	  

§  La	   captación	   ac3va	   de	   iones	   minerales	   en	   las	   raíces	  
causa	  la	  absorción	  de	  agua	  por	  ósmosis.	  

  
	  

Aplicaciones	  	  
§  Adaptaciones	  de	  las	  plantas	  en	  los	  desiertos	  
y	  en	  suelos	  salinos	  para	  conservar	  el	  agua.	  

§  Modelos	  de	  transporte	   	  hídrico	  en	  el	  xilema	  
realizados	   a	   par3r	   de	   aparatos	   sencillos,	  
tales	   como	  papel	   secante	   o	   papel	   de	   filtro,	  
vasijas	  de	  material	  poroso	  y	  tubos	  capilares.	  

	  
Habilidades	  

§  Dibujo	   de	   la	   estructura	   de	   los	   vasos	   del	  
xilema	  primario	  en	  secciones	  de	  tallos	  sobre	  
la	  base	  de	  imágenes	  de	  microscopio.	  

§  Medición	   de	   las	   tasas	   de	   transpiración	  
mediante	   el	   uso	   de	   potómetros	   (trabajo	  
prác3co	  7)	  .	  

§  Diseño	   de	   un	   experimento	   para	   comprobar	  
las	   hipótesis	   acerca	   del	   efecto	   de	   la	  
temperatura	  o	  la	  humedad	  sobre	  las	  tasas	  de	  
transpiración.	  

9.1. Transporte en el xilema de las plantas.   



Los vegetales de organización cormofítica tienen estructuras especializadas para la absorción y 
el transporte de los nutrientes: raíces, hojas y tallos. 

Gases 
atmosféricos 

Luz HOJA 

RAÍZ 

TALLO 

Pelos 
radicales H2O 

Sales 
minerales 

Floema Xilema 



La transpiración es la consecuencia inevitable del intercambio de 
gases en la hoja 

▪  Las	   hojas	   de	   las	   plantas	   son	   el	   principal	  
órgano	  de	  la	  fotosíntesis.	  

	  
	  

▪  La	   absorción	   del	   CO2	   es	   esencial	   para	   la	  
fotosíntesis	   y	   la	   cuQcula	   cerosa	   de	   las	   hojas	  
3ene	   una	   permeabilidad	   muy	   baja,	   por	   lo	  
que	  se	  necesitan	  poros	  	  en	  toda	  la	  epidermis:	  
ESTOMAS.	   	   A	   través	   de	   ellos	   se	   produce	   el	  
intercambio	   de	   todos	   los	   gases,	   así	   que	   al	  
igual	  que	  permite	  la	  entrada	  de	  CO2	  permite	  
la	  salida	  de	  vapor	  de	  H2O	  ,	  y	  esta	  pérdida	  de	  
agua	  es	  un	  problema	  para	  la	  planta	  de	  diScil	  
solución	  para	  las	  plantas	  	  y	  otros	  organismos:	  
intercambiar	  gases	  sin	  perder	  agua.	  	  

Transpiración:	  es	  la	  perdida	  de	  vapor	  de	  agua	  de	  las	  hojas	  
y	  tallos	  de	  las	  plantas.	  

1. Transpiración. 

Término clave 
 

Los	   estomas	   solo	   se	   encuentran	   en	   las	   hojas	   y	   están	  
formados	   por	   dos	   células	   oclusivas	   o	   guarda.	   Cuando	   a	  
estas	  células	  oclusivas	  llega	  agua,	  las	  células	  adyacentes	  se	  
vuelven	   turgentes	   y	   las	   células	   oclusivas	   se	   comban	  
permi3endo	  la	  aparición	  de	  un	  orificio	  (os3olo)	  por	  el	  cual	  
penetrará	  el	  agua.	  Cuando	  no	  hay	  agua	  las	  células	  pierden	  
agua,	  se	  vuelven	  flácidas	  y	  el	  estoma	  se	  cierra.	  
 

Casi todos los grupos de 
plantas terrestres tiene 

estomas, al menos durante 
una parte de su ciclo vital. 

La excepción son las 
hepáticas. 







§  Los	  cambios	  de	  turgencia	  está	  relacionados	  con	  varios	  factores:	  
§  Concentración	  de	  iones	  K+.	   	  La	  entrada	  de	  iones	  de	   	  K+,	   	  Cl-‐	   	  y	  malato2-‐	  ,	  abre	  los	  estomas.	  Al	  aumentar	  la	  

concentraciones	  de	  iones	  en	  el	  citoplasma	  de	  las	  células	  oclusivas	  el	  agua	  entra	  por	  ósmosis,	  las	  células	  se	  
vuelven	  turgentes;	  el	  estoma	  se	  abre	  

§  Luz.	  Los	  estomas	  se	  abren	  por	  el	  día	  y	  se	  cierran	  por	  la	  noche.	  Este	  comportamiento	  está	  relacionado	  con	  el	  
K+	  y	  con	  la	  concentración	  de	  CO2.	  

§  Temperatura.	  Solo	  actúa	  con	  altas	  temperaturas.	  En	  estos	  casos	  los	  estomas	  se	  cierran	  para	  evitar	  pérdidas	  
de	  agua.	  

 Mecanismo de apertura y cierre de los estomas 





 Mecanismo de apertura y cierre de los estomas 

Es debido a los cambios de turgencia de las células oclusivas que lo forman. Estos cambios 
están condicionados por una combinación de diversos factores. 

Concentración de iones (K+,Cl-‐	  	  y	  
malato2-‐	  ) 

Concentración de CO2 y luz  

Temperatura 

La luz activa la entrada de K+ ,Cl-‐	  	  y	  malato2-‐	   en las 
células. Estas captan agua por ósmosis y se hinchan, 
abriéndose los estomas. 

Solo afecta a temperaturas elevadas. Cuando sobrepasa los 35 0C, los estomas se cierran. 

Hay luz 

La planta realiza la fotosíntesis 

Se consume el CO2 

Su concentración disminuye 

Se abren los estomas 
Estoma cerrado 



¿Cómo se cierra un estoma? 
 
El ácido abscísico (ABA), una hormona con diferentes e importantes funciones en las 
plantas, se une a receptores de membrana en las células oclusivas y abre los canales 
iónicos, provocando la salida de K+,	  	  Cl-‐	  	  y	  malato2-‐	  .	  El citoplasma se vuelve hipotónico y 
el agua sale por ósmosis. El estoma se cierra. 



http://passel.unl.edu/pages/animation.php?a=transpiration.swf&b=1094667161 





EXAMEN 



La propiedad cohesiva del agua y la estructura de los 
vasos del xilema permiten el transporte bajo presión. 

2. La estructura del xiliema ayuda a soportar la baja 
presión. 

Término clave 
 

§  La	   estructura	   del	   Xilema	   permite	   transportar	   agua	   dentro	  
de	  la	  célula	  de	  manera	  muy	  eficiente.	  

§  Los	   vasos	   del	   xilema	   son	   tubos	   largos	   y	   con4nuos	   con	  
paredes	   engrosadas	   e	   impregnadas	   de	   lignina. Esto 
fortalece las paredes para que puedan soportar 
presiones muy bajas sin venirse abajo. 

§  Los vasos del xilema están formados por hileras de 
células dispuestas unas detrás de otras.  

§  En las plantas con flores, en algunos puntos entre 
células adyacentes en la hilera se elimina gran parte 
del material de la pared celular, y las membranas 
plasmáticas y los contenidos de las células se 
descomponen Estas células del xilema son inertes 
cuando maduran, por lo que el paso del agua por ellas 
es un proceso pasivo.  

§  La presión dentro de los vasos del xilema es 
generalmente mucho menor que la presión 
atmosférica, pero su estructura rígida impide que 
los vasos del xilema se vengan abajo. 

Micrografía de luz de una sección 
vertical del xilema o leño primario de 

un árbol, que muestra los vasos 
leñosos engrosados y lignifcados. 



FLOEMA 

XILEMA 

FUNCIÓN Conduce el agua y los nutrientes minerales 
desde las raíces al resto de órganos. 

SUS CÉLULAS 

SISTEMA VASCULAR 

FUNCIÓN 

SUS CÉLULAS Están vivas y presentan áreas cribosas con 
poros que comunican sus citoplasmas. 

Conduce la savia elaborada desde los 
órganos fotosintéticos al resto de la planta. 

Microfotografía óptica de corte 
transversal de xilema (X 440). 

Microfotografía óptica de la sección 
transversal del tejido vascular (X 380). 

Son alargadas, de paredes lignificadas 
gruesas. Cuando son maduras pierden su 
citoplasma y mueren. 

ELEMENTOS DE LOS TUBOS CRIBOSOS  

Floema 

TRÁQUEAS O ELEMENTOS DEL 
VASO 

TEJIDOS CONDUCTORES. SISTEMAS VASCULARES. 



XILEMA 
Compuesto por 

ELEMENTOS 
VASCULARES 

TIPOS 
TRÁQUEAS 

CILÍNDRICAS, EN FILA, FORMAN LOS 
VASOS LEÑOSOS. 

TABIQUES TRANSVERSALES FALTAN  O 
PERFORADOS 

CÉLULAS MUERTAS, CON 
ENGROSAMIENTOS DE LIGNINA 

FORMAS DIVERSAS. 

TRAQUEIDAS LARGAS, DELGADAS, PUNTIAGUDAS, TABIQUES 
OBLÍCUOS NO PERFORADOS, CON PUNTEADURAS 

ELEMENTOS NO 
VASCULARES 

PARÉNQUIMA RESERVA 
 FIBRAS ESCLERÉNQUIMA 



TIPOS 
A) XILEMA O LEÑO: Formado por vasos leñosos con células 
lignificadas muertas. Conducen la savia bruta 
 

Formados por células cilíndricas que se 
unen formando tubos 



https://sites.google.com/site/iesmmibiologia/Examenes-2009-2015/008-temario/09-biologia-vegetal-tans/09-2-transporte-en-angiospermas 





COMPONENTES DEL XILEMA 

TRAQUEIDAS, con 
tabiques oblicuos 

no perforados, sino 
con punteaduras 

A) ELEMENTOS VASCULARES: PAREDES REFORZADAS, MUEREN 
EN LA MADUREZ 

TRÁQUEAS (ELEMENTOS DE LOS VASOS), tabiques 
perforados o faltan, con engrosamientos anillados o 

helicoidales de sus paredes 

 



Tejido conductor de agua y sales desde la raíz  al 
resto de la planta. está formado por células muertas. 

Forman tubos denominados vasos. 



The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart 
your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.



B) ELEMENTOS NO VASCULARES 

PARÉNQUIMA DE RESERVA FIBROTRAQUEIDAS 









La propiedad adhesiva del agua y la evaporación generan 
fuerzas de tensión en las paredes celulares de las hojas. 

3. La tensión en las paredes celulares de la hoja mantiene 
el flujo de transpiración. 

Término clave 
 

§  Cuando se evapora agua de la superficie de una hoja, la adhesión hace que se 
succione a la pared celular el agua más próxima para sustituir la que se ha 
perdido por evaporación. El agua más cercana se encuentra en los vasos del xilema 
en las venas de la hoja. 

§  Aunque la presión en el xilema ya es baja, la �fuerza de adhesión entre las 
moléculas de agua y las paredes celulares de la hoja es lo suficientemente fuerte 
como para succionar agua del xilema, reduciendo aún más su presión. 

§  La baja presión genera una �fuerza de tracción que se propaga a través del agua en 
los vasos del xilema desde el tallo hasta las raíces. La tracción es suficientemente 
�fuerte como para desplazar el agua hacia arriba, contra la fuerza de la gravedad, 
hasta la cima del �árbol más alto. Este es un proceso pasivo para la planta, ya que 
toda la energía necesaria proviene de la energía térmica ( calor) que causa la 
transpiración. La tracción del agua hacia arriba en los vasos del xilema depende de la 
cohesión que existe entre las moléculas de agua.  

§  Muchos líquidos serán incapaces de resistir presiones tan bajas en los vasos del xilema 
y se romperá la columna de líquido: esto se llama cavitación y a veces ocurre incluso 
con el agua, pero es inusual. Aunque el agua es un líquido, puede transmitir fuerzas de 
tracción de la misma manera que un trozo de cuerda. 



https://sites.google.com/site/iesmmibiologia/Examenes-2009-2015/008-temario/09-biologia-vegetal-tans/09-2-transporte-en-angiospermas 



La captación activa de iones minerales en las raíces causa la 
absorción de agua por ósmosis. 

4. Transporte activo de los minerales en las raíces. 

Término clave 
 

§  El agua es absorbida en las células de las raíces por ósmosis. Esto ocurre porque la 
concentración de solutos en las células de las raíces es mayor que en el agua del suelo.  

§  La mayoría de los solutos en las células de las raíces y en el suelo son iones minerales. Las 
concentraciones de iones minerales en la raíz pueden ser 100 veces superiores o más a las 
del suelo. Estos gradientes de concentración se forman por transporte activo, usando 
bombas de proteínas en las membranas plasmáticas de las células de las raíces. Hay bombas 
específicas para cada tipo de ion que requiere la planta.  Los iones minerales solo pueden ser 
absorbidos por transporte activo si entran en contacto con la proteína de una bomba 
determinada. Esto puede ocurrir por difusión o por flujo de masa cuando el agua que lleva los 
iones drena a través del suelo. 

§  Relación interespecífica: mutualismo. Algunos iones se mueven por el suelo muy 
lentamente porque se unen a la superficie de las partículas del suelo. Para superar este 
problema, algunas plantas han desarrollado una relación con un hongo que crece en la 
superficie de las raíces y a veces incluso en las células de las raíces. Las hifas filiformes del 
hongo crecen en el suelo, absorben iones minerales ( como el fosfato) de la superficie de las 
partículas del suelo y suministran los iones a las raíces, permitiendo a la planta crecer con 
éxito en suelos deficientes en minerales. Esta relación se da en muchos árboles, en miembros 
de la familia del brezo y en las orquídeas. La mayoría de estas plantas, pero no todas, 
suministran azúcares y otros nutrientes al hongo, así  que tanto el hongo como la planta se 
benefician.  



PREGUNTAS BASADAS EN DATOS. Pag 440. 



ESTRUCTURA DE LA RAÍZ Y ENTRADA DE LOS NUTRIENTES 

La estructura interna de la raíz está formada por tres capas concéntricas. 

Parénquima cortical 

Cilindro vascular 

Epidermis 

Endodermis 

Floema 

Xilema 

Absorbe el agua y las sales minerales 
y protege los tejidos internos. 

Los espacios intercelulares 
permiten la circulación de gases. 

Condiciona el paso de agua y sales a 
través de la membrana de sus células 

Formado por los tejidos conductores. 

Tras su entrada en la raíz, el agua y las 
sales minerales pueden seguir dos vías 

diferentes: 
Vía A o simplástica 

Vía B o apoplástica 

Traspasando la membrana plasmática mediante 
transporte activo (sales) u ósmosis (agua) y 

atravesando el citoplasma de las células.  

A través de las paredes celulares y de los 
espacios intercelulares. 

Vía A o simplástica 

Vía B o apoplástica 

Banda de 
Caspari 

Paso de agua y 
sales minerales 



Raíz	  
	  

Absorción	  de	  nutrientes	  







(APOPLASTO)	  
(SIMPLASTO)	  





El	  papel	  de	  la	  raíz	  en	  la	  nutrición	  vegetal	  

Vía	   simplásRca:	   	   	   el	   agua	  y	  
las	   sales	   minerales	   circulan	  
por	   la	   raiz	   a	   través	   de	   las	  
células,	   atravesando	   las	  
membranas	  celulares.	  
	  
Vía	   apoplásRca:	   	   el	   agua	   y	  
las	   sales	   circulan	   por	   los	  
espacios	   intercelulares	  
hasta	  llegar	  al	  xilema.	  





Las plantas transportan aga desde las raíces hasta las hojas 
para reemplazar las pérdidas causadas por transpiración 

5. Reemplazo de las pérdidas por transpiración. 

Término clave 
 

El transporte de agua desde las raíces hasta las hojas se resume 
en: 
§  El agua que pierden los estomas por la transpiración es 

reemplazada por agua del xilema.  
§  La tracción de la transpiración, hace ascender el agua del 

xilema a través del tallo, ayudada por las  fuerzas de adhesión 
y cohesión. Es decir cuando	   las	  hojas	  pierden	  agua,	  el	   vacío	  que	  
dejan	  ejerce	  una	  fuerza	  aspirante	  (tensión)	  de	  las	  moléculas	  de	  agua	  
que	  ascienden	  por	  el	   tallo,	  y	  como	   la	  cohesión	  de	   las	  moléculas	  de	  
agua	  es	  alta,	   la	  ascensión	  de	   liquido	  por	  el	   tallo	  es	  eficaz.	  Tensión-‐
cohesión.	   	  Las	  moléculas	  de	  agua	  están	  unidas	  entre	  sí	  por	  puentes	  
de	  hidrógeno,	   lo	  que	  permite	  una	   cohesión	  elevada	   (las	  moléculas	  
de	  agua	  3enden	  a	  permanecer	  unidas).	  Al	  ascender	  no	  se	  disgregan	  
y	   la	   fuerza	   que	   3ra	   de	   las	   primeras	   moléculas	   arrastra	   a	   las	  
siguientes.	  Además	  las	  moléculas	  de	  agua	  se	  adhieren	  a	  la	  pared	  de	  
los	   tubos	   capilares	   ascendiendo	   por	   ellos,	   por	   lo	   que	   también	  
par3cipa	  la	  capilaridad	  

§  Presión	   radicular.	   La	   concentración	   de	   sales	   es	   superior	   en	   la	   raíz	  
que	  en	  el	  exterior,	  por	  lo	  que	  el	  agua	  tenderá	  a	  entrar	  en	  la	  raíz	  por	  
ósmosis,	   para	  diluir	   dichas	   sales.	   Esta	   can3dad	  de	   agua	   acumulada	  
en	  la	  raíz	  ejercerá	  una	  presión	  suficiente	  para	  que	  el	  agua	  ascienda	  
por	  el	  tallo.	  La	  ósmosis	  se	  genera	  gracias	  al	  transporte	  ac3vo	  de	  las	  
sales	  minerales 

§  Una vez que el agua está� en la raíz, pasa al xilema a través 
de las paredes celulares ( ruta apoplástica) y a través del 
citoplasma ( ruta simplástica) . BIOLOGÍA. ALLOTT, Andrew, MINDORFF,  David.  AZCUE, José. Editorial Oxford. ISBN 

978-0-19-833873-4. 



 Mecanismo de tensión-adhesión-cohesión 

Son un conjunto de fenómenos que provocan el ascenso de la savia bruta en contra de la gravedad. 

PRESIÓN RADICULAR 

Entrada de agua 

Es debida a la entrada de agua del suelo a la raíz 
por ósmosis, ya que la concentración de solutos 
es mayor en las células que en el agua. 

TRANSPIRACIÓN 

H2O 

La pérdida de agua por evaporación produce una 
fuerza capaz de absorber el agua en la raíz y 
conducirla por el xilema hasta las hojas. 

TENSIÓN - COHESIÓN 

Los enlaces de 
hidrógeno entre las 
moléculas de agua 

permiten una cohesión 
muy elevada. 

En la ascensión del 
agua también interviene 

la capilaridad 

Ascenso de la 
savia bruta 







Paso del agua por vía simplástica 

Bandas de Caspary de 
las células de la 

endodermis 

Las bandas de Caspary 
detienen el flujo de agua 

por vía apoplástica 

Plasmodesmos 

Tráqueas del xilema 

Paso del agua por vía apoplástica 

Las bandas de Caspary 
detienen el flujo de agua 

por vía apoplástica 

Pelo radical 





La savia bruta (agua + sales minerales) 
asciende en contra de la gravedad, a veces 
hasta alturas de 100 m. 

Columna de savia no interrumpida 
Procesos que empujan: 

§  Capilaridad (debida a la cohesividad o adhesión 
entre moléculas de agua y de éstas con las 
paredes del vaso conductor de la savia). 

§  Presión radicular: debida a procesos osmóticos. 
Entrada de agua e iones por vías simplástica o 
apoplástica. Selección en banda de Caspary y 
transporte activo desde células de la endodermis. 
Menor influencia en el ascenso de la savia que la 
capilaridad. 

Procesos que tiran 
§ Evapotranspiración en estomas de hojas, que 

causa hipertonía progresiva en células del mesófilo 
(parénquima lagunar) à el agua difunde para 
equilibrar concentraciones. 





Adaptaciones de las plantas en los desiertos y en suelos salinos para 
conservar el agua. 

6. Adaptaciones par la conservación del agua. 

https://sites.google.com/site/iesmmibiologia/Examenes-2009-2015/008-temario/09-biologia-vegetal-tans/09-2-transporte-en-angiospermas 



https://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/
14643627/Como-se-adaptan-las-plantas-a-los-

suelos-salinos.html 



EXAMEN 









http://www.mhhe.com/biosci/genbio/virtual_labs/BL_10/BL_10.html 
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