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El agua cubre tres cuartas partes
de la superficie de |la Tierra.

El 3% es agua dulce.

De ese 3%, un 1% esta en estado
liquido, componiendo los rios y
lagos.

El 2% restante se encuentra
formando casquetes polares en las
latitudes proximas a los polos.




El agua representa entre el 10% y el 90% de la masa
de los seres vivos.

Es una sustancia relativamente abundante aunque
solo ocupa el 0,02% de |la masa de la Tierra.

Se mueve desde el suelo-planta-atmaosfera.

Una planta para sintetizar 1 Kg de materia seca
requiere entre 20 y 1000 litros de agua (97% del
agua que las plantas absorben se pierde por
transpiracion).

El manejo del agua en el cultivo es una actividad
agrondmica estratégica.



Productividad de varios ecosistemas en funcion de la

Productividad (g peso seco m=2 afio™")
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PROPIEDADES DEL AGUA

e ES UNA SUSTANCIA ANOMALA



Carga negativa neta

La atraccion de los
electrones de enlace por
el oxigeno crea localmente
cargas parciales negativas
y positivas

o+ - o+
Carga positiva neta



A) Uniones hidrégeno entre moléculas de agua.
B) La agitacion térmica continua provoca la ruptura de los
agregados originando configuraciones al azar.

(A) Configuracion organizada (B) Configuracion al azar



El punto de ebullicion del agua a presion
de una atmosfera, es de 100 °C

El punto de congelacion es de 0 °C

La densidad maxima del agua liquida es 1
g/cm?3, alcanzandose este valor a una
temperatura de 4,0 °C

La densidad del agua solida es menor que
la del agua liquida a la misma
temperatura, 0,917 g/cm3




e Calor latente de fusion del hieloa 0 °C: 80
cal/g (6 335 J/g)

e Absorbe radiacion infrarroja

 Transparente a la radiacion visible (400-700
nm)



 El agua es considerada un disolvente universal,
por ser una molécula polar, interactua con
moléculas con carga positive o negativa.

# Q-

Figure 2-14 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Consecuencia de los puentes de Hidrogeno

Elevado calor especifico:

Cantidad de energia que hay que
proporcionar a una sustancia para que su
temperatura aumente en una unidad.

A20°C: 4182 J kg °C"




Consecuencia de los puentes de Hidrogeno

Elevado calor latente de
vaporizacion:

Energia que se necesita para
transformar una sustancia del
estado liquido al gaseoso sin que
varie la femperatura.

A 25 °C: 44 KJ mol
A 100 °C: 40,7 KJ mol




Hace falta una gran cantidad de energia para
evaporar el agua: Efecto refrigerante de la
transpiracion

Agua liquida




Consecuencia de los puentes de Hidrogeno

Las moléculas tienen una gran cohesion entre si:

Desarrollo de la tensidn superficial (importante
para el movimiento del agua en el xilema)




El agua se mueve desde el suelo hasta la
atmdsfera : continuo suelo-planta -atmdsfera




El movimiento del agua en el continuo suelo - planta -
atmdsfera es afectado por:

Presidn hidrostatica (flujo masal)
#LIQUIDA ———| Osmosis

Tension superficial y capilaridad
Adsorcion a solidos

Energia potencial gravitatoria

# VAPOR DE AGUA — | Difusidn (gradiente de
concentracion)



Para cada una de las situaciones se
usaban terminologias distintas.

Por eso se desarrolld el concepto
de potencial agua, que engloba a
todos estos factores.



POTENCIAL AGUA DEL

SISTEMA
Suelo-Planta- Atmosfera

y

1) ¢En qué unidades se expresa?

2) ¢Qué valor se le asigna al potencial hidrico del agua pura?



Definicion de potencial agua

m = potencial quimico (energia libre de Gibbs por mol) del agua
en el sistema.

my= potencial quimico del agua pura a la presion atmosférica y
la misma temperatura

"V = volumen molar parcial del agua.



Unidades del potencial quimico : energia /[ mol =J / mol

Unidades del volumen molar parcial : m3 /mol

Unidades del potencial agua

[W]=J XNE N%R= N = Pa
N m3 m\ m?

Se utiliza habitualmente el MPa (Mega Pascal)




Potencial del agua pura en
condiciones estandar: (presion
atmosféricay 25 °C): 0 por
convencion




La fuerza impulsora total esta representada por el
gradiente de energia libre del agua

El movimiento del agua se realiza

DE POTENCIALES MAYORES A POTENCIALES
MENORES



COMPONENTES DE Y

(potencial agua)

Y =YstYp ¥
L t Gravedad

Matriz

Presion

Solutos



Potencial soluto u osmotico (Ws) : se
debe a |la presencia de solutos
ionicos 0 no ionicos.

Independientemente de la
naturaleza del soluto, estos
disminuyen la energia libre del agua.




Potencial soluto u osmético (-)

, 3 , le

Membrana semipermeable perfecta: deja pasar sélo el solvente

*El agregado de un soluto en B disminuye la energia libre: flujo de
agua desde A hacia B

* La diferencia de altura genera una presion osmdtica (1) que
compensa la disminucion de la energia libre causada por el
agregado del soluto



Potencial soluto u osmético (-)

Para una solucidn ideal (diluida) y un soluto que no se disocia,
se usa la ecuacion de Van't Hoff:

IT=RTC
[T = presidon osmatica
R = constante de los gases ideales
T = Temperatura absoluta

C = Concentracion del soluto

Ws = - 1 =-RTC




Presion (+): aumenta la energia libre,
aumenta el potencial agua

Tension (-): disminuye la energia libre,
disminuye el potencial agua

i

w/ater Flunger \
\ ; f

Fuice

Cap



Potencial de presion (Wp) :

La presion positiva (mayor que la
atmosférica) dentro de las células

se relaciona con la TURGENCIA, es

la presion que ejerce la membrana
plasmatica sobre la pared celular.




Potencial de presion (Wp) :

Una presion hidrostatica negativa
(menor que la presion atmosférica)
se encuentra generalmente en el
xilema y se conoce como TENSION.




Potencial matrico (Wm) :
expresa la adsorcion del agua

a las sustancias coloidales y
superficies celulares.

Root  Root Water Sand Clay Air
\ hair\ h pirtime p?rticle




Potencial matrico (-)
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Las particulas del suelo se clasifican de
acuerdo a su tamano en:

-Arenas (50-2000 mm)
-Limos (2-50 mm)

-Arcillas (< 2 mm)



Potencial matrico: es distinto para diferentes tipos de suelo
con el mismo contenido de agua
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Potencial gravitacional
(Wg) : depende de la altura
y la atraccion por la fuerza
de gravedad.

Wg=p,, gh (+)
Tiene un valor de 0,01 Mpa
m-l




(+)

Movimiento

del agua

K= = e - — -

Y = MPa

Temperatura Presidn
A (Y p)
YH,Opura=0
(por convencioh)
v v v
Solutos Coloides Tension
(Ys) (Y m) (Yt)



@ >

El agregado de solutos, la presion y la tension hacen variar el potencial agua
y el movimiento del agua

Pure 0.1M
water solution

H,0—*
y=0MPa | y,= 0 y=0MPa | y,= 023 y=0MPa | y,= 0.30 v, =-0.30 | Yp=0

E v, =-0.23 . v, =-0.23 : v, =-0.23 y;=0 : v, =-0.23

'y =-0.23 MPa ' v =0MPa ' y =0.07 MPa v =-0.30MPa : y =-0.23 MPa
A B c D

Se agrega un soluto en uno de los compartimientos

Se aplica una presion que compensa la disminucion del potencial agua
causada por el agregado de solutos

Se aplica una presion mayor a B

. Se aplica una tension

The Molecular Life of Plams, First Edition. Russell Jones, Howard Thomas, Helen Ougham and Susan Waaland. © 2012 John Wiley & Sons, Ltd.
Published 2012 by John Wiley & Sons, Ltd.



e MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA CELULA

* POTENCIAL SOLUTO

* POTENCIAL TURGENCIA



Movimiento del agua en la célula.

A traves de canales (acuaporinas) o
de las capas lipidicas de las membranas.




EXTERIOR DE LA CELULA
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Las plantas pueden abrir o cerrar las acuaporinas,
regulando el pasaje del agua



Trabajando a niveles celulares
finalmente llegamos a:

la mayor parte del volumen de la célula esta ocupada por la
vacuola: despreciamos el potencial matrico y el potencial
gravitatorio



Célula turgente: Wp > 0

le=lsl]l]p

Célula Plasmolizada: Wp = 0
Wc = Ws



Presién {(unidades arbitrarias)

(+)

o

DIAGRAMA DE HOFLER
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Volumen relativo del protoplasto

1.1

1) Qué representa
este diagrama?

2) Qué representa
cada una de
estas curvas?

3) Indigue el estado
de una célula
vegetal cuando
el volumen
relativo del
protoplasto es
menora<l1,1y
>1.



1) Sumergimos una c€lula plasmolizada en agua pura: el
diagrama de Hofler muestra como cambian el potencial agua de

la célula y sus componentes

Suponemos que la membrana plasmatica
se comporta como una membrana
semipermeable perfecta, y que el contenido
de solutos no cambia.




Sumergimos una célula plasmolizada en agua pura

/ LIJHZO — O MPa
S— We= Ws=-0,9 MPa

El agua va a ingresar hasta que el potencial agua
de la célula sea igual al del medio

Wec =Ws + Yp=-0,9 + 0,9 = 0 MPa

¢ Qué sucederia con una celula animal (sin pared)?



Ejemplo con una célula sumergida en una
solucion de potencial conocido

(A) Pure water (B) Solution containing 0.1 A sucrose
P —_: ___,.-
W = —\%_ ? 0.1 M Sucrose solution
| e Pure water *,p'p =0 MPa
- t‘“p =0 MPa ¥, =-0.244 MPa
| “ ¥, =0MPa Yw=Yp+ ¥
| W=+ W =0-0.244 MPa
1] 5
K /_/) e = -0.244 MPa
Agua pura Solucién de sacarosa 0,1 m
(WY=0)

(W=-0,244 MPa, calculado
con la ecuacion de Van“t
Hoff)



Ejemplo con una célula plasmolizada (-0,73 MPa)
sumergida en sacarosa 0.1 m (Potencial agua:-0,24 MPa)

"l w= potencial agua
Célula plasmolizada

: de la célula
W, = 0MPa C
W, =-0.732 MPa
g, = -0.732 MPa “~— —

Célula en equilibrio con ﬂ"‘“\‘t%
la solucion

-

Yo = -0.244 MPa
¥, =-0.732 MPa

W, = Wy — ¥ = 0.488 MPa
EL AGUA INGRESA A LA CELULA




Ejemplo con la celula en solucion de sacarosa
0,3 m (Potencial agua -0,73 MPa)

Célula turgente

¥, = 0.488 MPa [l w= potencial agua

W, = —0.732 MPa 5
W, =—0.244 MPa dela célula

Célula en equilibrio = WQ’?

con la solucién | > o o

| |~ solution

w,, - -0.732 MPa T SN || v, -ompa

W, =-0.732 MPa | f‘m ¥, =-0.732 MPa

W, = W, - W, =0MPa i ¥, = -0.732 MPa

1] W 5 kv... W

EL AGUA VA A SALIR DE LA CELULA



