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Resumen

Esta investigacion se realiz6 como una contribucion al conocimiento del sistema

de conduccion del agua Zea mays L. raza tuxpeiio.

Sus objetives particulares fueron:

Determinar tedricamente la capacidad de conduccion a diferentes niveles en el
xilema radical y encontrar una relacién entre el diamelro de fa ralz y su capacidad de

conduccion,

Las plantas se cultivaron en la Universidad Auténoma de Chapingo y se
realizaron abservaciones a los 56, 63 y 113 dias de germinadas y se siguio la técnica
histolégica de inclusion en parafina utilizando el cambiador automatico de tejidos

(Engleman, com. per.).

Se midio el didmetro de los nudos def tallo y el diametro de cada una de las
ralces; asl como las siguientes caracteristicas anatomicas: el nimero de los elementos
de vaso pequeiios del metaxilema y el didmetro de los elementos de vaso grande del
metaxilema en cada ralz. Se calcul6 el diametro promedio de los elementos de vaso del

metaxilema pequefio en cada raiz.

Para calcular ef area y la capacidad de conduccién tedrica de cada una de las

ralces, se utiliz6 el programa Statistical Analysis System (SAS,1987).
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Se encontré que la capacidad de conduccion de agua en cada raiz aumenta del
primer al tercer nudo de la planta, donde a partir de este Ultimo nudo, se torna irregular.
Sin embargo se abserva que la capacidad de conduccion del total de raices que existen

por cada nudo se incrementa hasta el 8° nudo.

En general, el diametro de cada ralz es proporcional a la capacidad de

conduccidn tedrica de los elementos de vaso por raiz.

También en el presente {rabajo se encontrd que el drea de los elementos de
vaso grande es direclamente proporcional a la capacldad de conduccion teérica de los
elementas de vaso de cada raiz y el didmetro del nudo también es proporcional a dicha

capacidad segln el conjunto de raices que existen en ese nudo.



. INTRODUCCION

Los estudios publicados en México (Wellhausen, ef al, 1951, Yadez, 1972) en
plantas son limitados, acerca de la anatomia y fisiologia de la capacidad de
conduccion, paricularmente sobre el xilema radical de Zea mays L. No obstante, el
cultivo de esta especie tiene un interés extraordinario desde diferentes puntos de vista

y se considera un elemento predominante en la vida social y economica de México.

L.a nomenclatura de las raices utilizadas en este trabajo, corresponden a los criterios
de Kiesselbach (1949) donde se consideré como raices seminales a la rafz primaria, a
las raices de} escutelo y mesocétilo, debido a que la ralz primaria se origina de la

radicula y en estos ultimos, se derivan del embrion.

En cortes transversales de las raices, se midio el area de los elementos de vaso
para calcular la capacidad de conduccién te drica y se aplicé la ley de Paiseuille. £l flujo
de nutrientes y agua hacia las partes aéreas de las plantas estd en funcién de la
cantidad de elementos de vaso del metaxilema y su capacidad de conduccion tedrica
por lo tanto, es de interés practico contar con este tipo de estudios basicos, que nos

permitan conocer cuantitativamente este proceso en el xilema radical del maiz.



il. ANTECEDENTES

2.1. Anatomia de la raiz en monocotiledoneas

La raiz es el drgano de {a planta que se pone en contacto inmediato con el suelo,
realiza un papel importante en el establecimiento de 1a plantula; entre sus funciones
primarias se sefialan: la fijacién al suelo y la absorcion y conduccion de agua y sales

minerales (Greulach y Adams, 1970).

Al realizar un corte fongitudinal medio del embrion de Zea mays L. (Fig. 1A), se
observa la coleorriza formada de células parenquimatosas que protegen el meristemo
del dpice de la raiz y que al profundizar la raiz en el suelo se va desgastando y la
restitucion de dichas células se realiza por el meristemo radicular, que también produce
células del cuerpo primario de la ralz. L.a region de alargamiento celular es mas o
menos corta y se prolonga conjuntamente con la zona de diferenciacion, en donde las
células continban agrandandose y algunas todavia se dividen. Adguieren las
caracleristicas tipicas de los diferentes tejidos que formaran el cuerpo primario def eje
radical. En la parte superior se encuentra la regién de maduracion, donde los tejidos
alcanzaran su estado adulto (Hayward, 1953). En un corte transversal de la raiz enla
region de maduracion, se observa a la epidermis uniestratificada, formada por ceélulas
alargadas, de paredes delgadas y sin cuticula (Esau, 1959); estas células desarrolian
evaginaciones con lo que se logra un aumente en la superficie de absorcion y se

conocen como pelos absorbentes, los cuales mueren pronto y son restituidos en la
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misma proporcion (Greulach y Adams, 1970). A menudo se presenta una exodermis en
las raices de monocotiledéneas como tejido protector, impregnado de suberina en sus
paredes. La exodermis esta integrada por uno o varios estratos localizados debajo de la
epidermis y es el estralo mas externo de la corteza primaria. Bajo la exodermis se
localiza la parte media de la corteza primaria de estructura homogénea o variada segun
los tipos de células que la conforman, generalmente son de parénquima, a veces forma
esclerénquima (Esau, 1959). Estas células se disponen radialmente y con frecuencia se
ohservan espacios intercelulares esquizogenos, formados en las primeras fases de la
ontogenia. En Poaceae y Cyperaceae también se desarrollan espacios intercelulares
grandes lisigenos (Fahn, 1974). El esirato mads interno de esta corleza primaria
corresponde a la endodermis, {a cual rodea al cilindro vascular primario. En las paredes
radiales y transversales de las células de la endodermis se dislinguen las bandas de
Caspary formadas de lignina, tamhién se hacen notables los plasmodesmos, excepto
donde existen dichas bandas, porque hay una fuerte unién de la membrana plasmatica
con la pared celular (Bonnett, 1968, citado por Fahn, 1974). Las handas de Caspary y
los estadios sucesivos de desarrolio de la pared celular tipica aparecen primero en las
células situadas hacia el floema y después en las células situadas hacia el xilema,
donde se diferencian tardiamente, a estas células se les denomina cominmente
“células de paso”, porque permiten la comunicacion de sustancias entre {a corleza

primaria y el cilindro central (Fahn, 1974).

El sistema vascular esta rodeado por células del periciclo, el cual esta constituido por
una o mas estratos de células, los cordones de xilema se localizan hacia la periferia de!

clindro vascular, alternando con los cordones de floema. El periciclo en las



monocotiledoneas y dicotiledoneas forma raices faterales. En la raiz la maduracion de
los elementos de vaso se presenta de la periferia al centro, quedando el protoxilema
mas externo que el metaxilema; para el floema la maduracion se realiza en ta misma
forma. En Zea e lris, los elementos de vaso del metaxilema forman un circulo en torno

a la médula (Fahn, 1974).

En las monocotiledoneas las raices adventicias son poliarcas por presentar gran
nimero de grupos de protoxilema, existiendo una correlacion entre el didametro de!

cilindro vascular y el nimero de grupos de protoxilema (Fahn, 1974).



2.2. Estructura del embrion y plantula de Zea mays 1.

El embrion esta formado por el apice dei tallo, [a raiz primaria, y las raices que
corresponden al nudo escutelar y al mesaocdtilo, la coleorriza y el escutelo. El
mesocdtilo se situa entre el nudo coleoptilar y el nudo escutelar del brote. Un plexo
vascular esta presente en el nudo escutelar, el cual conecta el sistema vascular de la
raiz con el del tallo y del escutelo. Cuando el cariopside estda maduro, el tallo estd hien
desarroflado y presenta 5 a 6 primordios foliares. El eje del tallo a veces se comprime
lateralmente. E! coledptilo incluye ef apice del tallo y los primordios foliares (Fig. 1A).
La funcion del mesocdtilo es empujar el dpice del tallo hacia ariiba, hasta la superficie
del suelo por alargamiento, cesanda el crecimiento en presencia de la luz solar (Tucker,

1957).

En etapa de plantula, el primer primordio foliar que se encuentra proximo al
coledptilo se forma en el mismo lado que el escutelo. Las hojas sucesivas se disponen
disticamente y sus nervaduras centrales se localizan en el plano medio sagital del
embrion. Dos pares de raices adventicias se originan en la vecindad del nudo escutelar

(Fig. 1B) (Tucker, 19857).
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Figura 1A. Diagrama en seccion longitudinal del embrién de Zea mays L.
Se sefialan: la raiz primaria y ralces del escuteloy mesocbétilo, asi
como el apice dei tallo con fos primordios foliares.

Figura 1B. Una plantula etiolada de 10 dlas, donde se sefalan: fa raiz
primaria y las ralces seminales (tomado de Tucker, 1957).



2.3. Sistema radical de Zea mays L.

2.3.1. Raices seminales

Kiesselbach (1949) indica que desde el estado embrionario en el maiz se presentan
raices denominadas “seminales” (Figs. 1A y 1B), que a menudo son llamadas
temporales, pero se ha comprobado que éstas pueden persistir y funcionar durante
toda la vida de la planta. L.as raices seminales basicamente estan conformadas por la
ralz primaria, las de! nudo de! escutelo y las del mesocotilo. Wiggans (1916, citado por
Kiesselbach, 1949) sefiala que se pueden presentar de una a trece raices seminales
por planta y el crecimiento de estas raices se inicia en forma horizontal y
posteriomente el extremo radicular se dirige hacia abajo. Hays (1889, citado por
Kiesselbach, 1949) ohservd que el patrén respecto al cambio de direccion de las raices
seminales, es el resuitado de temperaturas inferiores que existen en ia profundidad del
suelo cuando estas se estan formando y esto ocurre después de 4 semanas cuando la
temperatura aumenta. En conjunto, estas raices seminales realizan una funcion muy
importante durante el crecimiento temprano de la plantula, antes que se establezcan las
raices adventicias de los entrenudos superiores. En general las raices del escutelo y
mesocotilo son mas pequefias que la ralz primaria y con mengs polos de protoxilema

(Hayward; 1953).

E! mesocotilo difiere en estructura y alargamiento de los otros entrenudos del tallo,

su crecimiento se localiza abajo del nudo del coledptilo en el extrema superior y en los



otros entrenudos la region de crecimiento se encuenira ubicada exactamente en la

base del entrenudo (Fig. 1B).

Van Tieghem (1872, citado por Gonzatez, 1971) considera al mesocotilo como un
nudo alargado, situado entre el escutelo y el coledptilo, pares constituyentes del
cotiledon. De Bary (1884, citado por Gonzalez, 1971) propone que el mesocotilo

representa el primer entrenudo del epicotilo.

Sargant y Arber (1915, citados por Gonzalez, 1971) consideran al escutelo como un
apice haustorial del mismo cotiledon, el coledptilc como vaina del coliledon y el
mesocbtilo refleja |a fusion del hipocatilo con el peciolo invertido del cotiledon y que por
lo tanto no es un nudo, ni un entrenudo. Posteriormente Arber (1934, citado por
Tucker, 1957) cambia su punto de vista respecto a la naturaleza del mesocétilo de
avena, considerandolo como un nudo debido al alargamiento del nudo cotiledonar. Mas
tarde la interpretacion se ha basado en la presencia de un meristemo intercalar cerca
del nudo coleoptilar y la traza escutelar invertida. Estos rasgos no han sido encontrados

en el resto de las gramineas.

Avery (1930) y Boyd (1931) apoyan la tecria de De Bary (1884, citados por

Gonzalez, 1971) en que el mesocatilo es un entrenudo.

McCall (1934) propone que “el mesocétilo es el segundo entrenudo” e indica que el
primer nudo esta representado por ta red vascular que separa la ralz del tallo y que e

segundo nudo se sitla a nivel de divergencia del escutelo.



De acuerdo a Gonzatez (1971) la funcion principal del mesocotilo es la de empuar el
vdstago al exterior por alargamiento. El crecimiento del mismo se inhibe por efeclo de
la luz y de temperaturas mayores de 25° C. {nge y Loomis (1937, citados por Gonzalez,
1971) observaron en una variedad de maiz que resulto de cruzar el hibride dentado y la
raza "Hopi Indian”, que el alargamiento det mesocotilo en plantulas elioladas depende
de una cantidad constante de auxinas, las cuales a su vez inhiben el desarrolio de la
plumula y raices adventicias. Cuando el apice del coledptilo es decapitado y se expone
a la luz ultravioleta @ a una temperatura de 50°C por una hora, el mesacotilo ya no se

alarga por falta de harmonas.

Avery (1930, citado por Hayward, 1953) indica que el escutelo es el cotileddn, y que

“la estructura alargada entre el cotileddn y el coleoptilo, es el primer entrenudo del eje”.

Avery y Boyd (1931, citado por Gonzalez, 1971) indican que el coledptilo es una

hoja.

Celakovsky (1897) y Warsdell (1916, citados por Hayward, 1953) indican que el
escutelo es homaologo a la lamina de una hoja. y al mesocdtilo lo consideran un

entrenudo.

Con base al analisis de la informacion recabada, se debe considerar al mesocdtilo

como el segundo entrenudo en una plantula de maiz.



2.3.2. Raices adventicias

Concepto.- Se denominan raices adventicias a las raices que se desarrollan del
hipocotilo en-etapa temprana, a las raices que se desarrollan a partir del cuerpo

primario y secundario de los tallos y a partir de las hojas. (Fahn, 1974).

Kiesselbach (1949) sefialdé que todas las raices que se originan en el meristemo
intercalar, en la base de los entrenudos inferiores del tallo, reciben el nombre de raices
advenlicias (Fig. 2). Hayward (1953) encontro que las raices adventicias de los nudos
superiores son mas grandes que la ralz primaria y lienen el doble del nimero de grupos

de protoxilema.

Onderdonk y Kelcheson (1972, citados por Hoppe, ef al. 1985) indican que es
necesario aclarar y homogeneizar los criterios sobre la terminologia referente a las

raices advenlicias de maiz, excepto para la raices seminales.

£l uso del término adventicio en el sentido amplio, preferido por Esau (1965, citade
por Hoppe et al; 1985) se refiere a raices originadas en las ramas vigjas de las

dicotiledoneas. En ef presente estudio se acepta el criterio de Kiesselbach (1949).

Celakovsky (1897) y Worsdell (1916, citados por Hayward,1953) indican que al
coledptilo se le debe considerar como parte del colileddn y semejante con la ligula de fa
hoja de las gramineas; segun Font Quer (1953) la ligula es un apéndice casi siempre

membranoso que se localiza entre la lamina y la vaina de las hojas de las gramineas.
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Esau (1962) indica que el coledptifo es un cono vacio con un poro pequerio en el
apice y comunmente guarda primordios foliares. Arriba de la radicula se presenta el

nudo del escutelo y las raices adventicias (Fig. 2).

Avery (1930) y Boyd (1931, citados por Gonzalez, 1971), apoyan la teoria de De
Bary (1884), en lo que respecta a la semejanza del coledptilo con un préfilo, es decir
una hoja. Hayward (1953) opina que “el coledptilo es homédlogo al desarrolio de una
hoja vegetativa y corresponde a la segunda hoja del eje de la plantula”, aparece en el
segundo nudo y crece hasla alcanzar el nivel del suelo. El primordio del coledptilo se
origina como una vaina abierla, pero posteriormente los bordes se unen en una

estructura cerrada, quedando visible la linea de unidn, principalmente cerca del apice.

Weihing (1935, citado por Kiesselbach, 1949) observd que en promedio nueve
entrenudos presentan raices funcionales, ocho de los cuales se localizan bajo la
superficie del suelo y uno arriba. En general el nimero de raices se incrementa

graduaimente y en promedio el 85% de las mismas son funcionales.

Las raices adventicias se desarrollan en cada nudo del tallo, a parir dei nudo
coleoptilar. Respecto a las raices del mesocotilo, sefialan que frecuentemente estas no
se desarrollan en el campo y en caso que aparezcan en los diversos niveles a lo largo

L ]
del mesocdtilo son pequeias, no contribuyen significativamente al sistema radical y

pronto desaparecen.



2.4. Fisiologia de la conduccion del agua.

El agua es vital para las plantas, es un constituyente del protoplasma hasta en un
95% 6 mas de su peso total; participa directamente en un gran numero de reacciones
quimicas y entre otras funciones actia como un medio para el movimiento de

sustancias disueltas en el xilema y floema (Sutdliffe, 1977).

El agua presenta cierta viscosidad debida principalmente a las interacciones entre
las moléculas del fluido, en su movimiento se genera una resistencia entre las

particulas del fluido y las paredes de los elementos de vaso (Giles, 1969).

Raven y Curlis, 1971, indican que al succionar el agua del suelo a través de los
pelos absorbentes, se crea una diferencia en el potencial de agua de! suelo hacia Ia
corteza primaria, por medio de un sistema llamado "apoplasto’, que llega hasta el
xilema (Raven y Curtis, 1971). Una diferencia de presion de una atmésfera permite sélo
el ascenso de 10.3 m.; para subir mas, se debe tomar en cuenta la gran capacidad de
cohesion del agua. Al transpirar la hoja, el agua sale de las células del mesofilo,
ocasionando presiones negativas en el xilema y al evaporarse ésta de la hoja, aumenta
la tension y permite el ascenso del agua. A esta teoria del movimiento del agua se le

denomina “Teoria de la cohesion, tension y transpiracion”



2.5. Generalidades sobre conductividad

Luxovad y Kozinka (1970) determinaron en forma experimental la capacidad de
conduccién de agua en raices de maiz. Definieron la “conductividad absoluta” como la
cantidad de agua que corre por un segmento radical (area total de corte transversal de
raices individuales) por unidad de tiempo (cm“hora") y a la “conductividad especifica”
como la cantidad de agua que corre por unidad de areca (elementos de vaso de
metaxilema grande + elementos de vaso de metaxilema pequefio = valor total de cada
raiz) en la unidad de tiempo (cm“cm';’hora"). Utilizaron una linea autopolinizada de
malz A15 (VIR 17), seleccionaron individuos mas o menos semejantes e hicieron cortes
de 5 mm de largo en la raiz primaria y en las raices adventicias del primer al quinto
nudo. Examinaron 10 segmentos de cada conjunto, las mediciones de la capacidad de
conduccién las llevarcn a cabo segin el métedo de Farmer (1918) y Berger (1931) con
una madificacion simplificada de Hiiber y Schmidt (1937, citados por Luxova y Kozinka,
1970) bajo las siguientes condiciones: longitud del segmento radical de 5 mm; presion
de 20 cm en una columna de mercurio; duracién de la medicién 15 minutos, con un
tiempo previo de 6 minutos antes de realizar fa medicién; agua a 25°C; la medida del
flujo del agua se determiné gravimétricamente. También estudiaron las estructuras del
area de salida del flujo y evaluaron microscapicamente: el diametro de raiz, el diametro
del cilindro central, el nimero de polos del protoxilema, el nimero de elementos de
vaso grandes del metaxilema, asi mismo midieron el limen de cada unc de los
elementos grandes y pequerios del metaxilema menos maduro. Evaluaron
planimétricamente tres muestras de cada uno de los grupos de raices, para ello

elaboraron preparaciones fijas, posteriormente las proyectaron hacia un papel



fotografico obteniendo negativos de 350X y evaluaron parte de |0s cortes de las raices
mayores, las cuales corresponden a los nudos superiores. Asi mismo, midieron el
jumen de cada uno de los elementos de vaso del metaxilema con diametro mayor. La
suma de todas las areas significa el valor total de! area conductora de agua. Con un
aumento de 42X midieron el rea de los cortes transversales completos de cada una de

las raices, asi como el drea que pertenece al cilindro central.

Ried! (1933, citado por Hiber, 1956) y Bovis (1962, citados por Luxova y Kozinka,
1970) indican que el valor cuantitativo de la conductividad experimental disminuye en
relacion al tiempo de medicion, por lo que Briggs (1967, citado por Luxova y Kozinka,
1970) considera que los valores altos reportados experimentalmente en dicha
conductividad deben considerarse como sobrestimados.  Los valores de la
conductividad absoluta se incrementaron gradualmente; en las raices del quinto nudo
ésta es igual a 21 veces el valor de la raiz primaria (Luxova y Kozinka, 1970) sin
embargo, al comparar los valores de las areas de los cortes transversales con los de la
conductividad absoluta, ohservaron que ésta no es una funcion general del area del
corte transversal y que existen diferencias estructurales cualitativas o cuantitativas
entre los distintos tipos de raices. Al realizar la conversion de [a conduclividad absoluta
a la conductividad especifica (Luxova y Kozinka, 1970) es decir, la suma de las
capacidades individuales con base en el area, encontraron que el valor maximo de
conduccidn especifica corresponde a raices del primer nudo (326%) y los valores
gradualmente disminuyen para el segundo nudo (237%) y el tercer nudo (149%). La
conductividad especifica del resto de los nudos fue semejante cuando se expreso por

unidad de area. En cuanto alos valores altos obtenidos en la conductividad absoluta en



las raices del primer nudo, indican que esto puede ser exphcado por haber encontrado
grandes espacios de aire en la corteza primaria, fo cual pudo haber influido en la
determinacion de los valores de conductividad. No obstante, la proporcidn de tejidos
conductores y no conductores estan directamente relacionados con las diferencias en
conductividad en los distintos tipos de raices. Segun Kojedzikov y Bozidarevic (citados
por Luxovad y Kozinka,1970) los verticilos de las raices de ios tres primeros nudos
tienen una funcion muy importante en el abastecimiento de agua a la planta, aln

cuando el area del cilindro central sea pequena.

Yariez (1972) determind cuantitativamente la capacidad de conduccion tedrica de
raices adventicias de los nudos de la segunda y tercera hoja con lamina de Zea mays
L., entre los 55 y 65 dias después de la siembra bajo condiciones de campo. Evalud y
estimo las diferencias de capacidad de conduccion teorica en nueve razas de esta
especie: apachito, blandito de Sonora, cristalino de Chihuahua, chapalote, dulce de
Jalisco, gordo, palomero toluquefio, reventador y tuxpeno. Utilizé una modificacion de la
formula de Hagen-Poiseuille (Giles, 1969) y relaciond la capacidad de conduccion
tedrica con la capacidad absoluta de Luxova y Kozinka (1970). Los resultados indican
que la capacidad de conduccién promedio en el segundo nudo es menor en la raza
cristalino de Chihuahua (0.338 x 10 m%seg™) y mayor en la raza tuxpefio (2.3 x 10°
m’seg™). En el tercer nudo se encontré la menor capacidad de conduccion en la raza
reventador (2.4 )(_10'9 m’seg") y la mayor es para la raza tuxpeiio (3.615 x 10°
m’seg’). Determiné que la raza tuxpefio en el tercer nudo, tiene una capacidad de
conduccion seis veces mayor respecto a la raza reventador; esto se debe a que en el

tercer nudo se tiene un didmelro mas grande y mayor numero de raices; esta raza



también es mas eficiente en su capacidad de conduccion por nudo, ya que al comparar
la capacidad de conduccion de una raiz en el mismo nudo, el tuxpeno supera en cuatro
veces a cualquier ofra raza, por lo tanto, propone que la capacidad de conduccién

tedrica se puede determinar desde el punto de vista fisico y anatomica.

Baxter y West (1977) estudiaron la conductividad relativa del agua en arboles de
manzano y cerezo. Evaluaron el flujo del agua que existe del suelo hacia la raiz a
través del sistema vascular. Examinaron plantas con sintomas de enfermedad
causados por las larvas del picudo Leptopius squalidus en las raices de drboles
frutales, y en plantas sanas. Las evaluaciones se hicieron en sistemas radicales
enteros, en pequenos segmentos de estos sistemas radicales y en raices individuales.
Los valores de conductividad relativa obtenidos en manzano fueron: 18 cm® (100 s)”
(cm de longitud) (0.001 Pas. kPa)' (cm? de area xilematica)™, en las raices principales
suberizadas se enconiraron valores de hasta 1.6 cm® para ramitas de un afio y valores
en arboles de cerezos normales de 26.3 y 3.3 cm® para raices equivalentes. Indican
que varios investigadores opinaron que en plantas herbaceas la resistencia radical se
reduce por aumento de la franspiracién, pero en manzano al subir la presién de 200 a
800 KPa, aumenté linealmente el flujo del sistema radical. Esto se debe a que raices
con xilema secundario tienen la conductividad relativa mas grande por presentar mayor

nimero de elementos de vaso mas grandes.

Busscher y Fritton (1978) calcularon la conductividad en el sistema radical completo
de avena entre los 45 y 55 dias de desarrollo, el estudio se hizo en el cuello y apices de

raiz. Para ello simularon el flujo a través del tejido xilematico y asl midieron la



resistencia de este tejido al flujo del agua. El método cémemplo a una sola raiz
principal y sus laterales, lo que permitid abservar que a medida que fa raiz es mas vieja
o de mayor longitud, el flujo disminuye. Ademas encantraran que en las primeras raices

laterales aumenta e! flujo, y a medida que se ariaden mas de éstas, el flujo disminuye.

Giardano e! al. (1978} midieran e! flujo de la solucian “Heller" en elementos de vaso
del xilema del tallo fresco de chayote Sechium edule Sw, aplicando diferentes
presiones y registranda el movimienta de un menisco en una pipeta en funcian del
tiempo. Encontraron una discrepancia con la ley de Paiseuille, |a cual es variable de
vaso a vaso Yy llega a ser bastante diferente en algunas repeticiones con Sechium edule
Sw. Los datos los obtienen de acuerdo a un coeficiente de impedimento k, que
representa un parametro para describir pérdidas de diferente origen. Mencianan que el
hecho de conducir el flujo por un segmento de tallo, no implica que también deba
conducirse igual en cada vaso individual, por el contrario, tienen comportamiento
diferente entre ellos mismaos, pues algunos muestran una relacion de un 50% con la ley
de Paiseuille y otros séla 1% con dicha ley. Cancluyen que la ey de Paiseuille no
puede aplicarse en general para el régimen de flujo del experimento, porque la relacién
de fiujo-presidn no es lineal ni es monatdnica y porque la medida del flujo es menor al

valor esperado.

Cheadle (1942, citado por Carlquist, 1975) estudid la evolucion de los elementos
traqueales en las monocotiledaneas. Encantrd que la especializacién de elementos de
vaso posiblemente sea mas avanzada en la rafz, medianamente avanzada en los tallos

y menas en las hojas. Esto puede explicar porque Ia mayorla de las monocatileddneas



carecen de crecimiento secundario, por lo cual, para abastecer de agua a la planta
después de una sequia, es necesario formar raices adventicias con una gran capacidad

de conduccion.

Carlquist (1975) opina que las gramineas tienen tejido vascular disefiado para
habitats donde se presentan fuertes fluctuaciones en la disponibilidad de agua y
necesitan responder rapidamente a estas fluctuaciones produciendo raices adventicias
con una mayor capacidad de conduccion. En la actualidad se considera a la presién
radical como un fendmeno accesorio en el transporte del agua, el cual explica ia
translocacion de agua en las monocotiledéneas. Probablemente cuando ocurre un
rompimiento en las columnas de agua del xilema, la presion radical es la que
proporciona la fuerza para impulsar dichas columnas, (Epstein, 1972, citado por
Carlquist, 1975). En general, en los elementos de vaso de las raices de las
monocotileddneas es donde se presentan los émbolos de aire, no asi en tallos y hojas

de plantas que carezcan de elementos de vaso (Carlquist, 1975).

El diametro mayor de los elementos de vaso de metaxilema, esta relacionado con
una longitud corta, lo que impiicaria una adaptacién para desarrollar una capacidad de
conduccion mayor, puesto que las placas de perforacion en los extremos de cada

elemento de vaso favorecen el flujo entre los elementos de vaso {Carlquist, 1975).

Cheadle (1942, citado por Carlquist, 1975) indica que ia variacion del diametro de los
elementos de vaso en monocotiledoneas podria deberse a la necesidad adaptativa de
fa conduccion y ademas a la presencia de presiones negativas en el xilema. La

formacion de elementos de vaso del metaxilema en tallos de gramineas y de palmas



facilitan la conduccion debido a la incapacidad de no poder desarrollar otro tejido de

conduccion adicional.

Scholander et al. (1965, citados en Carlquist, 1975), indican que en1a parte superior
de la planta, la tension del xilema a la conduccion del agua es mucho mayor, debido a
que hay que vencer la friccion de las traqueidas (en el caso de monocotiledéneas con
actividad secundaria) y la capilaridad de los elementos de vaso (en dicotiledoneas

xerofiticas).

Cariquist (1975) manifiesta que en general, las monocotiiedoneas tienen un tejido
conductor mayor que las especies de dicotileddneas lefiosas mesomdérficas (lianas y
enredaderas), porque se desarrollan sélo durante la parte himeda del aro, por lo que
la transpiracion puede ser también grande, al igual que el area conductora del xilema. Y
que en las plantas anuales, los elementos de vaso son angostos al final del periodo de
crecimiento. Esto les permite conducir el agua bajo alta tensién una vez que se

presente sequedad progresiva en el suelo.

Dimond (1963) trabajé con plantas de tomate y relaciond la iey de Poiseuille con ia
ley de Ohm, para calcular las velocidades de flujo de agua y las diferencias de presion
en los haces vasculares, conociendo la velocidad de transpiracion de cada una de las
hojas. Estimd la resistencia de estos haces vasculares al flujo del agua por una
madificacion de la iey de Poiseuilie y considerd el diametro de los elementos de vaso
en todos los haces vasculares. Utilizd un conjunto de ecuaciones lineales simultineas
para ohtener las velocidades de flujo. De acuerdo con la naturaleza de la red vascular,

se encontro dos tipos de haces vasculares en el tallo; haces vasculares grandes que
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forman una red al unirse por encima de cada nudo y los haces vasculares pequefios,
los cuales son independientes del peciolo desde un principio y después se unen en su
extremo a los haces grandes donde presentan mayor resistencia al flujo. En relacion a
los haces vasculares grandes, se observd que la conductividad de los mismos
disminuye de la base al apice del tallo a diferencia de los haces vasculares pequefos
que permanecen con una conductividad baja y es mas o menos constante en toda la
planta. Encontré que en la red de haces grandes ocurre un entrecruzamiento
importante en los puntos de unidén de un haz con otro y en los haces vasculares
pequefios se produce un efecto significativo en las relaciones de flujo y presion de

acuerdo a las leyes de Poiseuille y Chm.

‘Huber (1956) indica que en cualquier corte transversal se puede determinar el area
de conduccion relativa, estableciendo una relacion con el area superficial de los
odrganos transpiratorios. Sefiala que el area necesaria de conduccion de agua para que
permita el mantenimiento de un gramo de peso seco o fresco es de aproximadamente
0.5 mm* Esta &rea puede variar porque se ha observado que en medios humedos y
sombreados se producen menores areasf/unidad de peso mientras que en medios

secos y soleados se producen mayores areas conductoras por unidad de peso.

Filzer (1948, citado por Hiber, 1956) encontré que Rhynia, una planta primitiva
presentd un area conductora sorprendentemente alta de 1.44 mm?dm?, el dedujo que

esta planta terrestre vivia en condiciones ambientales de resequedad donde vegeto, y



debido a la imperfeccion de su sistema conductor tuvo que formar dreas conductoras

relativamente grandes.

Rubel y Braun-Blanquet (1919, citados por Huber, 1956) deteriinaron el area
conductora en el tallo de girasol De acuerdo a la regla de Hagen-Poiseuille
(denominada asi de acuerdo a la prioridad de Hagen, antes de 1840) en condiciones
constantes los elementos de vaso de diferentes didmetros van a contribuir a la
conduccion del agua de acuerdo a la cuarta potencia de su didmetro capilar.
Observaron que en un elemento de vaso, la influencia de su diametro se manifiesta en
que la velocidad inicial de! flujo de agua en la pared del mismo es cero, por lo tanto, la
velocidad promedio del flujo de agua solamente puede alcanzar un medio de la

velocidad que tiene en el centro del vaso.

Ewart (1905-1908, citado por Hiber, 1956) y Baxter y West (1977) observaron que la
capacidad de conduccién en un lefio, correspondid segun lo previsto por la regla de
Poiseuille para el flujo del liquido en los capilares. La capacidad de conduccion
empirica varia de un medio a un tercio de la capacidad de conduccion tedrica. Estas
diferencias se explican por la deformacion de la forma circular del tubo, ya que el
refieve de las paredes aumenta la resistencia al flujo y favorece las filtraciones

transversales del flujo (Huber, 1956).

Hiber ot al. (1924-1925, 1928 y Huber y Schmidt, 1937, citados por Huber, 1956)
presentaron la regla de Hagen-Poiseuille, para calcular tedricamente la capacidad de

conduccion de un elemento de vaso:



x 4

q 8:;(1)' -p )t
donde:
q = cantidad de liquido que pasa [ms-seg"]
n = constante de viscosidad del agua a 20°C = 0.01 cmzlseg
ps = presion inicial p2 = presion final
pi-p = gradiente de presion [atm'm’™]
r = radio del tubo [m]

t = tiempo [seg]

Para determinar la capacidad conductora especifica (c.c.es.) que es la cantidad de
agua que pasa por h. (3600 seg.) por cm’ de area transversal de xilema, con una

pérdida de carga de 1 atm/m = 1033.981 dina/cm. Su valor es:

c.c.es. =894 x10° d*
donde:

d = didmetro capilar en micrometros (ftm).
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Miiler (1981) realizd un experimento en maiz para estudiar las dimensiones del
sistema radical, en el cual utilizé un dispositivo para obtener medidas de la presion del
flujo caracteristico de las raices. También obtuvo valores cuantitativos de las raices
expresadas como valores absolutos, para ello, se utilizaron las dimensiones fisicas de
las raices. Describe dos métodos en el que sé hacen las mediciones: el primero se
refiere al nimero de secciones transversales de la raiz para evaluar la longitud de las
mismas y sus ramificaciones en funcion de su diametro. El segundo método se refiere a
los cortes transversales para evaluar el area de la corteza, la endodermis, el estele y el
cilindro central. El nimero de parametros considerados para el agua y el flujo de

solutos en la raiz fueron medidos y expresados en unidades por gramo de ralz. Se

encontré que la conductividad hidraulica fué 0.4 + 013 uL +§™ g™ - bar™ .

Hoppe et al. (1986) realizé un estudio para conocer el nimero de raices adventicias
por nudo en la variedad seneca de maiz: en plantas cultivadas en invernadero y en
campo, se obtienen alrededor de 70 raices axilares, una de ella es la ralz primaria, las
otras se desarrollan en el tallo, una sola hilera en cada uno de fos siete nudos basales,
la mitad de estas raices crece por arriba del nivef del suelo, El didmetro promedio de la
ralz se incrementa en los nudos superiores, abroximadamente el 75% del metaxilema

grande conduce entre ef sistema de la raiz y del tallo.



En sus resultados reporta los siguientes datos:

Nudos

Culivadas en| 44 | 45 | 56 | 67 | 107 | 175 | 211 | 234
elcam o

Cullivadas en| 4, 4.2 46 6.7 106 | 134 L

el invernadero

Wenzel et al. (1989) estudio la capacidad de conduccion en el sistema radical de
maiz y otras gramineas (raiz primaria y raices adventicias) en relacion ai desarrollo de
la plantula. En todas las especies estudiadas, las raices lograron alcanzar longitudes de
cerca de 30 cm. anies de que los elementos de vaso de metaxilema tardio maduraran y
en las plantas jovenes tuvieron una longitud de raiz aproximada de 100 cm. con
elementos de vaso del metaxilema casi maduro. En promedio las plantulas de maiz
tuvieron 36 cm? de area foliar, no presentaron elementos de metaxilema maduro. Se
sugiere el nombre de “apices inmaduros” para tales raices largas pero no en cuanto a
su funcion. Se estimd la permeabilidad longitudinal en las raices de maiz que
unicamente presentaron elementos de vaso de metaxilema temprano maduro. Para
explicar los gradientes excesivos del potencial de agua que se pudieran desarrollar

. bajo estas condiciones.
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Bissing (1982) estudio la variacion cualitativa en las estructuras anatomicas y su
refacién con la disponibilidad de agua en 39 especies pertenecientes a 34 familias de
dicotiledéneas lefiosas, Las caracteristicas mas constantes fueron: el}patrén de la red
intervascular, presencia de engrasamientos helicoidales en las paredes de los
elementos de vaso, el tipo de agrupaciones de los poros, 1a morfologia de placas
perforadas, la presencia de septos gelatinasos y fibras nucleadas, el tipo de elementos
de vaso no perforados, ia presencia de traqueidas vasculares y rayos histaldgicos. las
variaciones en las caracteristicas menos constantes tuvieron una interrelacion
predecible con los cambios en la dispanibilidad de agua (la poresidad en el radio de las

placas perforadas, la frecuencia de vasos aislados, etc.).

North (1991) estudid los cambios en conductividad hidraulica en relacién a la
anatomia de las raices de Agave deserti impuestas durante la sequla y segun la
humedad del suelo que se presentd, Se ohservd que en 30 dias de sequia, la
conductividad hidraulica disminuyd menos del doble para las raices adventicias
maduras, 10 veces para las ralces adventicias jovenes y mas de 20 veces para las
raices laterales. Esta reduccién se abservd porque se incrementaron lagunas en la
corleza de la raiz por la reduccion de células colapsadas. El aumento en la
suberizacién en la exodermis, la endodermis y la corteza adyacente a la endodermiis er

respuesta a la sequia caincidid con la disminucian en la canductividad hidraulica.



I1l. OBJETIVOS

1. Determinar la capacidad de conduccion tedrica, en el xilema radical de Zea
mays L. raza tuxpeiio, a diferentes niveles de las raices seminales y

adventicias, desde el primer nudoc hasta el octave nudo de hoja con lamina.

2. Conocer la refacion entre el didmetro de la ralz y su capacidad de conduccién

por raiz y por planta en cada nivel.

3. Conacer la relacion entre el diametro dei nudo y la capacidad total de

conduccion del conjunto de raices adventicias de cada nudo.
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V. MATERIALES Y METODO
4.1, Material Genético.

Se utilizd Zea mays L., raza tuxpeno donada, por el Dr. Efrahn Hernandez

Xolocotzi (q.e.p.d). La siguiente descripcidn fue tomada de Wellhausen et al, (1951).

La planta tiene una altura promedio de 2.7 m. y presenta dieciocho hojas de 95 cm.

de largo por 10.5 cm. de ancho. La espiga tiene una longitud de 42.6 cm.

La mazorca tiene una longitud de 19.7 cm. y un diametro promedio de 4.4 cm.

presenta 12.6 hileras dé granos. El grano mide 9.3 mm, de ancho y 3.7 de grosor.

De las caracteristicas internas de la mazorca resalta el didmetro del olote de 26.5

mm. y el didmetro del raquis de 16.5 mm.

Es un malz de ciclo vegetativo largo ya que requiere de 148 dias de crecimiento para

inidiar fa floracién.



Distribucion.- La raza tuxpeiio se cultiva desde Yucatan hasta el noreste de México y
es la mas importante de la costa de! Golfo de México, donde se adapta desde 0 hasta
500 msnm. Muchas otras variedades de maiz (no del tuxpeno) del norte de Sonora,
Chihuahua y Coahuila, que crecen en elevaciones de 500 a 1000 metros, muestran una
marcada influencia genética del tuxpefio. Esta raza se considera intermedia entre las
razas oloton y tepecintle comparten con ellas caracteres importantes. El tuxpefio es una
de las razas mdas importantes por su influencia en las actuales razas agricolas
productivas de México y Estados Unidos de Aménca y figura como antecesor de
algunas de las razas mas productivas y agronomicas de México como: celaya,

chalqueiio y conico nortefio.

4.2, Cultivo de plantas en el campo e invernadero.

El material fue sembrado en una parcela junto al invernadero de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, en surcos de 6 m. de largo y 80 cm de ancho, Se
utilizaron dos surcos y se fertilizaron con 200 g de sulfato de amonio (80 kg de N/ha) y
200 g de superfosfato de calcio simple (80 kg de P/ha) en cada uno de ellos. En cada
surco fueron sembradas 13 semillas (la primera y la ditima no se ufilizaron en el
experimento funcionaron para la proteccion del cultivo), 1a distancia entre cada planta
fue de 50 cm. Las plantas se sacaron del cultivo en tres fechas: cuatro a los 56 dias

{T1) en este estadio presentaba la octava y novena hoja con la ligula expuesta, 3 a los



63 dias (T2) cuando presentaba la decimosegunda y decimotercera hoja y 6 a los 113
dias (T3), cuando presentaba entre la décimo octava y vigésima hoja. Posteriormente
s& pusieron a germinar otras 29 semillas en vermiculita, con solucion nutritiva
preparada (Engleman com. per.) en las cuales a los 17 dias se verificd el nimero de
raices {de! escutelo y mesocotilo). Se realizd una seleccion de plantas y plantulas,
utilizando tnicamente 13 plantas completas y 4 plantulas, el resto de plantas no se

utilizaron.

4.3, Sistema radical de Zea mays L. (Fig. 2).

El sistema radical de maiz estd constituido por un grupo de ralces localizadas cerca
del grano denominadas seminales (a), que pronto dejan de funcionar. Se originan en el
embrién, y su funcidén es proporcionar nutrientes a la plantula en las primeras dos
semanas a partir de la germinacién. Otro grupo de raices corresponde a las raices
adventicias, las cuales pueden alcanzar hasta 2 m de profundidad durante el desarrollo
de la planta. En este grupo se incluyen ralces situadas cerca de la superficie del suelo,
favorecen una mayor estabilidad a la planta y reducen el problema del acame (llamadas
raices de sostén por otros autores), Las raices adventicias que se forman en los nudos
mas superiores, llamadas raices aéreas por ofros autores, no alcanzan el suelo

(Parsons, D.B. 1981).



nudos

g0

79

60

—————d

Figura 2. Sistema radical de Zea mays L. Se observan las ralces seminales
(a), y las otras rafces adventicias de los nudos del tallo hasta el 8°
nudo.
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4. 4. Método de preparacion del material vegetal en el laboratorio.

A cada grupo de raices se le anexd una etiqueta con su respectivo numero y las

especificaciones que aparecen en el Cuadro 1.

CUADRO 1. TIPOS DE RAICES: CLAVES UTILIZADAS EN EL TEXTO.

Nomenclatura Nomenclatura utilizada en el texto.
inicial codificada.
raices seminales
91 = o =ralz primaria
92 = p =ralces del escutelo y mesocatilo
raices adventicias de los nudos del tallo
93 = y = raices del nudo del coledptilo
1-8 = 1-8 nivel = raices que nacen en los nudos
de hojas con lamina

De cada raiz se desecharon los 5 mm proximos al tallo, los siguientes § mm hacia el
apice fueron fijados en mezcla de Craf il que se describe detalladamente a

continuacién,

El siguiente paso fue lavarlas en agua corriente durante 10 minutos para eliminar ef
exceso del fijador y pasarlas al cambiador automdtico de tejidos, donde se
deshidrataron, aclararon e infiltraron de acuerdo a la técnica de inclusion en parafina,
(Engleman, com. per.), cambiandolos posteriormente en las siguientes substancias con

tres minutos en promedio en cada una de ellas.

1. Etanol al 50%

2. Etanol al 70%

3. Etanol al 96% (dos cambios)
4. Etanol al 100% (dos cambios)
5. Xileno-etanol 50%-50%, 1:1
6. Xileno al 100% (tres cambios)
7. Parafina 61°C
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8. Parafina de Merck 6
1°C
Se formaron blogues de parafina con las raices incluidas en una orientacion

adecuada y éstos se pegaron en trozos de madera para poder sujetarlos al micrétomo
rotalorio y hacer cortes transversales a 10um de espesor. Los cortes can parafina se
colacaron en un portachjetos previamente untado con adhesivo de Haupt y formalina, el
cual a su vez se colocd en una estufa durante veinte minutos. Al retirarlos se escurrio el
exceso de formalina; se volvieron a colocar en la estufa a una temperatura de 52°C
durante 24 h como minimo para adherir bien los cortes. Mas tarde los portaobjetos se
colocaron sucesivamente durante tres minutos con la finalidad de remover totalmente la
parafina y rehidratar los tejidos, en una serie de frascos Coplin conteniendo las
siguientes substancias:

1. Xileno al 100% {dos cambios)
2. Xileno-etanol 100% 1:1.

3. Etanal at 100% {dos cambios)
4. Etanol al 96%

5. Etanol al 70%

6. Etanol al 50%

Posteriormente los cortes se tifieron con azul de toluidina (Compuesta con 0.5% azul
de toluidina, etanal al 30%) y con safranina-verde fijo (Engleman, com. per.)

Para teriir los cortes con azul de toluidina, se procedio de 1a siguiente manera:

1. Los portaobjetos con el tejido se sacaron del frasco de etanol al 50%.

2  Se Colocaron horizontalmente y se adicion¢ el colorante a cubrir los cortes
durante diez min. o mas, dependiendo del material.

3 Loscortes se tavaron en agua corriente.

4.  Se deshidrataron nuevamente, invirtiendo el proceso de rehidratacion sefalado
en la seccion de rehidratacion.

5. Se montaron en resina.

6. Sesecaron enla estufa a 52°C.



Para tefiir con safranina (Engleman, com. per.).

1

2

10.
1.
12.
13.

14.

Se sacaron los portaobjetos del frasco de etanol al 50%.

Se pasaron los mismos ai frasco con una solucién de tanino (en una
concentracién de 0.5% de acido tanico en etanol al 50%).

Se lavaron en agua corriente.

Se pusieron por lo menos durante una hora en safranina.

Se lavaron en agua corriente y en caso de quedar sobreteflidos se agregaror
algunas gotas de &cido picrico.

Etanol al 50%

Etanol al 70%

Etanol al 96%

Se agreg6 el colorante verde fijo.

Etanal al 100% (dos cambios).

Xileno-etanol 100%, 1: 1.

Xileno al 100% (tres cambios).

Se montaron en resina.

Se secaronen la estufa a 52°C

Al término de la elaboracidn de tas preparaciones se procedio a realizar las

mediciones correspondientes, (Anexo al final del texto).
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4.5. Método de calculoy analisis micrascopico.

Para el analisis de los datos se ulilizé el programa informatico Statistical Analysis

System (SAS, 1987)

Para realizar el calculo del drea y la capacidad de conduccion tedrica de cada ralz,
se tomo6 en cuenta las siguientes variahles simples: didmetro de los ocho nudos de!
tallo, diametro de raices (F), conteo del nimeroc de elementos de vaso pequefios (H),
estimacion del diametro promedio de estos mismos (G) y el didimetro de cada elemento

de vaso grande () (Cuadro 2).

Para ilustrar el método de calculo y el estudio microscopico, se ejemplifica con la
planta 1, nudo 1 y rafz nimero 1, el método de calculo del drea y la capacidad de
conduccion tedrica de la raiz; a parir de las mediciones F-l (Cuadro 2) y la obtencion de

los resultados de las variahles compuestas J-P (Cuadros 2y 3).

Para obtener el diametro de (a rafz, en mm. J:
J = F(zd),
J= 114 x 0.0147= 1.68 mm. diametro de ralz No.1

donde:

-n
un

diametro de la ralz en décimas de unidades oculares

Zd

b

constante que resulta de la calibracion del ocular para el

diametro de ralz en mm.
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Para obtener el area de los elementos de vaso de la raiz, se utilizaron las variables

G, H, ILK, Ly M, que se encuentran en el Cuadro 2:

K= HG(za,) K= 28x6°8.55x10"'? = 8.6184° m*10°®
L= X())(zay) L= 13914-8.55-10""2 = 1,1896”" m*x10°®
M= K+L M= 1.28x10""; drea total de ralz N°1, m*x10°®

Para obtener la capacidad de conduccion tedrica de cada ralz, se ufilizaron las

variables G, H, |, N, O y P, que se encuentran en el Cuadro 2.

N= HG*(z¢ey) N=28-6*7.3-(10%) = 264, 902 (10'®), m* seg™’
0= (1) (z¢1) 0= 12,024,246:7.3-(10%) = 87,776,996 (10%) m® seg”
P=N+O P=0.87803 (10™"%), capacidad total de ralz N°1, m® seg’”
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CUADRO 2. Variables simples (A-1} y compuestas {J-P).
Variables simples
A = Identificacion de la planta
B = Identificacion del nudo
C = Identificacion de la ralz
D = Ocular usado (1 = Olympus, 2 = Leitz)
E = Namero de la tarjeta que contiene los datos de las variables codificadas
F = Didmetro de la raiz en D.U.0. de 10X
G = Diametro promedio de los vasos pequenos en unaraiz, en D.,U.O. de 45X
H = Nmero de los vasos pequefios por raiz, objetivo de 10X
| = Una serie de hasta 90 mediciones de diametros de los elementos de vaso grandes
enunaraizen D.U.O. de 45X
Variables compuestas
J = Diametro de la raiz J = F(zd) mm
K = Suma de las reas de os vasos pequefios, K=HG?(za), m?x 10°®
L = Suma de las areas de los vasos grandes, L=£(1*)(za), m*x 10°
M = Area total de vasos, M = K+L
N= Suma de las capacidades de conduccién de los vasos pequefios, N=XHG*(zc),
m’seg™

0= Suma de las capacidades de conduccion de fos vasos grandes, O=5(1*)(zc), m*seg”

P = Capacidad total de vasos enla ralzidentificada en A, B, C; P = N+O
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CUADRO 3. Constantes para el uso de aculares. Para calcular diametro de raiz,
areay capacidad de conduccian.

Formula ocular 1 ocular 2 Leitz
Olympus

didmetro de raiz, mm (D.U.0. 10X)" 241=0.0147 zd,=0.0131

J= F(zd) -

area de vasos, m’ (D.U.O. 45X) za,=8.55 (107) | za,=6.83 (107

K= HG? (za)

L= $(1%)(za)

capacidad de conduccion tedrica, m°s” | 2¢,=7.3(107) | z¢,=4.7 (107

(D.U.O. 45%)*

N= HG*(zc)

0= x(1%)(zc)

D.U.0. = decimas de unidad ocular, de medicidn por el microscopio

Nomenclatura
actual

zd = calibracion del ocular para diametro raiz, mm. (D.U.0.)"
za= calibracion del ocular para area de vasos, m? (D.U.0.)?

zc= calibracion del ocular para capacidad de vasos, m* s (D.U.0.)*
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Se aplicaron las formulas de Reynolds y de Hagen-Poiseuille, las cuales se

encuentran en el Cuadro 4.

Numero de Reynolds = R, = 0.83

donde;

velocidad de agua de la raiz, = 1.2x 10°m s’

diametro del vaso experimental, m

El numero adimensional de Reynolds, sirvi6 para diferenciar el tipo de flujo,
caracterizado por la viscosidad del fluido. El limite superior del nimero de Reynolds
para el régimen laminar en tuberias es de cerca de 2000 (Giles, 1969), en los

elementos de vaso del xilema es menor a esa cantidad.

Para estandarizar las mediciones microscopicas con el micrémetro ocular, se utilizé
formulario y simbologia recomendada por Giles (1969), los cuales se encuentran en el

Cuadro 4.

Donde h = factor de conversion, resulta de enfocar el objetivo correspondiente con el
micrémetro de platina, sobreponiendo las escalas de la platina y del micrometro ocular,
abarcando el maximo posible de estas escalas y buscando una correspondencia para
aumentar la precision entre dichas marcas, resultando el cociente de calibracion (E.

Mark Engleman, 1983 com.per.).
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Relacionando las formutas 1,2, 3, 4y 5, del Cuadro 4 se obtiene la capacidad de
conduccion tedrica, a partir del gasto, que es la cantidad de agua que pasa por un tubo
por unidad de tiempo y cuya expresion matematica es el producto de la velocidad del
liquido por .el area; y la capacidad, es el gasto dividido entre la pérdida de carga

unitaria.

Para un tubo la capacidad de conduccion (cc) seria:

o nod’ ()’ (d)* (107)" _ (3.14)(10‘kg.m")l‘(zd)‘(m“’)m‘

128 1284 128(10"kg-s-m")
= (0.0245)(10")1‘(::1)" m's”!

1145010°)1* m'seg”!
ze)l*
, {7.22(10-“’)/‘ m'seg”

(ze))!
ccv.= es la capacidad de conduccién de un elemento de vaso, entonces la
capacidad de conduccion de una raiz (c.cr.) seria:
c.cr=Ic.cv.

Asimismo, la capacidad de conduccion de un conjunto de raices, correspondera ala
suma total de la capacidad de conduccion individual de cada uno de fos elementos de

vaso que existen en todas elias.
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CUADRO 4. FORMULARIO Y SIMBOLOGIA UTILIZADA
(Tomado y modificado de Giles, 1969).

rea de clrculo:

l. 2
A:i’; o (1)

Numero de Reynolds
Vdp Vd

R, = WY (2)
adimensional
Pérdida de carga unitaria:
(formula de Hagen Poiseuille)
pcu= 3:5:/ - 3;(;,:/ )
adimensional
Gasto: .
0= V’Z{. ol

Capacidad de conduccion tedrica;

¢.C.= '—g",lll)s-l (4)
Vrd?
__4 mwd’
“OTIT  128p )
wd?

d = didmetro, m

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m s
V = velocidad media, m s™

w = peso especifico del agua, 1000 kg m"
Jt (i) = viscosidad absoluta o dinamica del

agua10™ kg.s.m?

v (ni) = viscosidad cinematica del agua,

“p~! mZS'I

n (pi) = 3.1416, adimensional

p (ro) = densidad del agua,
102kg. s?m™*, UTM. m?
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Descripcion de raiz primaria. (Fig. 3).

El estrato de células mas externa de la ralz corresponde a la epidermis. La funcion mas
importante de este tejido es el de la absorcién de agua y nutrientes. En la regidn de
maduracién, la mayoria de células epidérmicas se desarrollan en pelos absorbentes, con lo
que se consigue un aumento en la superficie de absorcién y a medida que crecen hacia
afuera, las células se vacuolizan y el nlcleo ocupa una posicién terminal en el pelo en
crecimiento. En seguida se localiza la corteza media primaria, la cual es semejante a la del
tallo, difiere en que en este Ultimo no se presenta la endodermis y en la raiza si. A
continuacién un estrato de células que corresponde a la endodermis la cual presenta
engrosamientos de lignina en sus paredes radiales y transversales, son las bandas de
Caspary, la funcién de la endodermis esté relacionada con el paso de sustancias, desde
aqui hacia los elementos del xilema. inmediatamente se presenta un estrato de células
parenquimaticas, con propiedades meristematicas, que corresponde al periciclo, el cual va a
originar raices laterales, las que presionan hacia afuera a través de la corteza media primaria

y de la epidermis.

El patrén de maduracion de los tejidos internos de la raiz ofrece diferencias notables conrl
tallo: en la raiz la maduracién del xilema primario se inicia en el margen exterior de los

cordones provasculares, en tanto en el tallo comienzan en el margen interior.

Esta descripcion corresponde a la Fig. 3 de los resultados y que Greulach y Adams (1970)

sefalan.
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Figura 3, Corte transversal de una ralz primaria de malz raza tuxpefio. La
capa de células mas extemna corresponde a la epidermis (ep) a
continuacion la corteza media primaria (c) formada por células de
parénquima, la endodermis (en) y el cilindro central cuyo estrato mas
externo es el periciclo (pcl) que rodea a los tejidos vasculares:
metaxilema (mx) formado por los elementos de vaso con lumer
grande y el metafloema (mfl) y en el centro la médula (me) (43X).
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5.1.1. Raices por nivel {Cuadro 5).

En esta investigacion, el promedio de raices seminales ( escutelares y del mesocatilo) fue
de 2. El total de raices de cada nudo se dividid entre el nimero de plantas estudiadas y la

suma de estos once nudas se promedio dando un total de 74 raices.
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CUADRO 5. Namero de raices por nudo cuantificadas y evaluadas.

No. de Raices seminales Raices adventicias de los nudos del tallo !
codificacién {
de plantas
(T1. 72, ’
T3) ]
primaria escutefo coledptilo 1 total de
a y mesocstilo ¥ 1 2314156178 raices
B por planta
1 1 - [3) 5 5 7 - - - - |- 24
2 1 - S 5 7 {6 8 - - - | - 32
3 - - - - - [3) 8 8 {14 35
S - - - - - - 7 9 }112]20 48
7 - - - - - - - 4 8 9 |14 35
8 1 3 5 4 4 51618 - -1 - 35
9 1 4 5] 7 5 8 0 1{15 - - - 58
10 1 2 3 2 4 4 7 112 - - |- 35
11 1 - 7 5 <] 6 - - - - |- 25
12 - 4 4 4 4 6 8 0 | - 40
13 - - 5 6 S 6 7 110 - - - 38
14 1 3 41s51s{s| -1- - 23
21 - - 3 4 5|5{6]6 - 29
|+ 41 1 3 4 - r-r-1T-1r-1t-1- - 8
| .43 1 2 4 - - - 7
| .44 1 8 6 - 15
.45 1 2 5 -1 -1 - -1 -1T-1- 8
T de raices 11 27 63 42 149 156 55181135129 48 496
X de raices 1 343 48 47149156 698188197 16]- £ 74
or nudo

NOTA: Donde aparece el guitn, no hay observaciones porque los tejidos encontrados eran inmaduros.
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5.2. Andlisis de correfacion lineal

Los datos mostrados en el cuadro 6 fueron obtenidos mediante el
pracedimiento CORR del SAS. (CORRELACION) Todas las correlaciones son
altamente significativas. Aqul se analizan las que tienen un coeficiente de

correlaclion mayor de 0.90.

CUADRQ 6. Coeficientes de correlacion lineal simple entre algunas variables

simples y compuestas estudiadas

H J K L M N 0 P
H [1.00000 [0.78822 |0.90919* |0.70709 [0.73631 [0.80501 10.54285 [0.54512
0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
J 1078822 |1.00000 |0.76422 |0.88421 |0.89061 |[0.68029 |0.73381 [0.73497
0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
K |0.60919* [0.76422 {1.00000 |0.75747 |0.79087 |0.97421* |0.61604 |0.61890
0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001
L 1070709 |0.88421 10.75747 [1.00000 [0.99861* [0.71348 |0.93427* {0.93503"
0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0 0.0001 0.0001 0.0001
M {0.73631 {0.89061 [0.79087 |0.99861" [1.00000 |0.74755 |0.92556* |0.92650"
0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0 0.0001 0.0001 0.0001
N |0.80501 [0.68029 }0.97421* |0.71348 |0.74755 |1.00000 |0.58984 |0.58290
0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0 0.0004 0.0001
O |0.54285 10.73381 10.61604 |0.93427* |0.92556* ;0.58984 [1.00000 !0.99999"
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0
P 10.54512 [0.73497 |0.61890 [0.93503* ;0.92650* |0.59290 [0.99999* |1.00000
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0

* coeficientes de correlacion mayores que 0.90

Donde: H=N° de vasos pequefos, J=Didmetro de la ralz, K=suma de las
areas de fos elementos de vaso pequeno, L=suma de las areas de los
elementos de vaso grande, M=4rea total de elementos de vaso, N=suma de las
capacidades de elementos de vaso pequefio, O=suma de las capacidades de
los elementos de vaso grande y P=capacidad de conduccion total de los

elementos de vaso.
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5.2.1. De acuerdo al coeficiente de correlacion entre las variables (H) y (K) =
0.90, existe una dependencia entre el nimero de elemetos de vaso pequefio
y el area de los mismos, a mayor numero de elementos de vaso pequefic

mayor drea de conduccidn.

5.2.2. En cuanto a las variables (K) y (N) el coeficiente de correlacion =0.97
indica que existe una dependencia entre el drea de lo elementos de vaso

pequefio ¥ su capacidad de conduccion.

§.2.3. Entre las variables (L) y (M) se obtuvo que el coeficiente es de 0.99
interpretandose como que el area total de los elemtos de vaso esta en

funcion directa con la suma de Ias areas de los elementos de vaso grande.

5.2.4. Entre las variables (L) y (O)se obtuvo un coeficiente de correlacion = 0.93
interpretindose como que hay una relacidn directa entre la capacidad de

conduccién de los elementos de vaso grande y el area de los mismos.

5.2.5. Entre las variables (M) y (O) se obtuvo un coeficiente de correlacién = 0.92
indicando que existe una dependencia entre el area total de todos los
elementos de vaso y su respectiva capacidad de conduccion, también indica

ta minima contribucion de los elementos de vaso pequeio.

5.2.6. Entre las variables (0) y (P) el coeficiente de correlacién esta muy cerca
de 1.0, y nos sefiala que la suma de la capacidad de los elementos de vaso

grande determina la capacidad total de conduccion.
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5.3. Descripcion de graficas
5.3.1. Media del area de vasos (M) por raiz en cada nivel (Cuadro 7, Fig. 4).

Se encontrd que en la raiz primaria, el promedio del area de los elementos de vaso
es 3.2 veces mayor que el area de los elementos de vaso de Ias raices del escutelo

(B).

En cuanto a las raices del coledptilo (y) y las raices de los nudos del tallo (1-8), la
tendencia es a incrementar el area de conduccion, salvo en los nudos 6 y 8 donde la
lendencia no ocurre asi. El nivel con el promedio mas allo se presenté en el nudo 7,
éste liene un valor 12 veces mayor con respecto ai area de los elementos de vaso de

las raices del coleoptilo (y) y 5 veces mayor que en ias raices del 1er nudo.

CUADRO 7. Coeficiente de variacidn para la media del area de elementos de vaso por

raiz en cada nudo.

Nivel {N°deralces| %Area | Coeficiente
m? 107 | de variacién %
o 11 05746 30.8
B 27 0.1788 57.6
y 63 04122 53.0
1 42 0.9753 39.8
2 49 1.3823 40.0
] 56 2.2989 62.8
4 55 2.6773 33.8
5 81 3.0157 25.7
8 35 2.9989 34.2
7 29 5,0168 25.5
8 48 46667 46.4
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Figura 4. Media del drea de vasos por raiz en cada nivel

Donde: a=raiz primaria; f~raices del escutelo y mesocStiloy=coledptilo y del 1 al 8
nudos estos dos 1ltimos considerados como raices de los nudos del tallo.

48




5.3.2. Media de la capacidad de conduccién de los elementos de vaso (P) por raiz

en cada nivel (Cuadro 8, Fig. 5).

Respecto a las ralces seminales (a y ), el promedio de la capacidad de conduccidn
de los elementos de vaso en la ralz primaria («), es dos veces mayor respecto a la
capacidad de los elementos de vaso en las ralces del escutelo (B), y mesacatilo
(segundo entrenudo). Por lo que se refiere a las raices ubicadas arriba de la raiz
primaria {a), 0 sea la de los nudos 1 a 8, la tendencia fue a incrementar ! promedio de
la capacidad de conduccion de los elementos de vaso por ralz hasta el 3er nudo,
después de los niveles 4 a 6, las raices tienen una capacidad similar y en los nudos 7y
8 su capacidad de conduccién es mayor. El nivel con el promedio mas alto se presentd
en el nudo 7° éste es 25 veces mayor que fa capacidad de conduccién de fos
elementos de vaso de las ralces del coledptilo (y) y 7.7 veces mayor que en las ralces

del 1er nudo.

CUADRO 8. Coeficiente de variacion para la media de la capacidad de los elementos

de vasoporralzen cada nudo.

Nivel N°de % Capacidad | Coeficiente
raices | m®s™ 10" | de variacion
%

a 11 0.1525 58.2
B 27 0.0702 103.0
y 63 0.2275 1130
1 42 0.7482 89.3
2 49 1.0595 59.7
3 56 2.9430 116.8
4 55 2.8387 53.0
5 81 3.2577 455
6 35 2.9755 57.8
7 29 5.7445 59.8
8 48 4.0242 74.6
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Figura 5. Media de 12 capacidad de conduccidon (c.c.) de los elementos de vaso por raiz en cada nivel

Donde: a=raiz primaria; f=raices del escutelo y mesocstiio:
Y=coledptilo; del 1 al 8 nudos; &stos dos Gltimos considerados como raices de los nudos del tallo.
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5.3.3 Capacidad de conduccion total de elementos de vaso (£P), en relacion al area

total de vasos (ZM), en cada nivel (Cuadro 9, Figura 6).

En general la suma de |la capacidad de conduccion, es directamente proporcional al
area de los elementos de vaso en cada nivel. En cuanto a las capacidades de
conduccion, el valor mas alto se presentd en el 8° nudo. Este valor es 18 veces mayor

respecto al del fer nudo y 59 veces mas que en el del coledptilo ().

Respecto al drea, también el valor mas alto se presenté en el 8° nudo, este valor es

16 veces mayor que en el 1* nudo y 37 veces mayor respecto al valor del coleéptilo (y).

En la Figura 6, para obtener los valores de ZM y ZP; se sumaron los valores de M y

de P en cadanivel, y se dividieron entre el nimero de plantas muestreadas.
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CUADRO 9. Valores del area y capacidad de conduccién por planta de cada
nivel, didmetro de nudos, didmetro de la raiz, N° de plantas

observadas.
Nivel No. de DN £(mm)  Diametro Aream®10” Capacidad
plantas deralz¥  (SUMM)" m’s'10"®
observadas (mm) (SUMP)
a 1 2.7 2.20 0.0057 0.16
p 8 2.0 0.69 0.0060 0.24
v 13 37 0.93 0.0200 1.1
1 9 6.7 1.37 0.0460 35
2 10 9.4 1.728 0.0677 5.2
3 10 13.9 220 0.1287 16.5
4 8 16.8 2.77 0.1840 195
5 10 20.0 317 0.2440 26.5
6 4 243 3.40 0.2620 26.0
7 3 28.7 4.80 0.4850 55.5
8 3 33.0 4,73 0.7470 64.5
* medias

** suma total de arealplanta, m*x 10°
*** suma total de la capacidad/planta, m® s* x 10"
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Suma de Ia capacidad de conduceion de vasos

por planta en cada nive! (m* seg 10°%)
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Figura 6. Capacidad de conducciéon total de clementos de vaso en
relacién al drea total de raices por planta en cada nivel.
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5.3.4. Capacidad de conduccion de una raiz (P) en cada nivel, en relacion al diametro de

raiz (J) (Cuadros 8y 9, Fig. 7).

La capacidad de conduccion en general es directamente proporcional al diametro de
raices excepto en la raiz primaria (o), que tiene una corteza primaria relativamente mas

ancha que las otras raices.

El diametro de la raiz también se incrementé con los niveles de la planta, excepto
que la raiz primaria () es tan ancha como las del 3er nudo y las raices del 7° y 8° nudo

fueron del mismo diametro.
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Figura 7. Capacidad de conduccién de una raiz en cada nivel,

en funcién del didimetro de la raiz.
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5.3.5. Capacidad de conduccion total de raices en cada nivel, en relacion al

diametro del nudo (Cuadro 9, Fig. 8).

El valor de la capacidad de conduccion total de raices en cada nivel por planta, es
directamente proporcional al didmetro de los nudos. EI 8° nudo fue el nivel con mayor

capacidad de conduccion.

En cuanto al didmetro de los nudos, éste se incrementd en los nudos mayores de la
planta, encontrandose el diametro mayor en el 8° nudo {33 mm). Si comparamos otros
niveles de la planta, se observa que el 8° nudo es 1.65 veces mayor que el 5° nudo y

4.9 veces mayor que el 1 nudo.
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5.4. Coeficiente de variacion
5.4.1. Coeficiente de variacion para el area de vasos por raiz en cada nivel

(Cuadro 7)

El mayor coeficiente de variacion del area de los elementos de vaso por raiz,
en cada nivel, se presenta para las raices del 3er nudo, con un 62.8%, en seguida
es para las raices p con un 57.6% y finalmente es para las raices y con un 53.0%.
Para el resto de los niveles de la planta el coeficiente de variacién fue muy

irregular, interpretdndose como diferencias en el nimero de plantas

5.4.2. Coeficiente de variacion para la capacidad de vasos por raiz en cada

nive! (cuadro 8).

El mayor coeficiente de variacion de la capacidad de los elementos de vaso por
raiz, en cada nivel, se presenta para las raices del 3er nudo, con un 116.8%,
enseguida es para las ralces y con un 113.0% y finaimente es para las raices
con un 103.0%. Para el resto de los niveles de la planta el coeficiente de variacion

fue muy irregular.
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5.5. Descripcion Histologica
5.5.1, Corte transversal de una raiz coleoptilar (Figura 9).

Se observé una rafz coleoptilar de menor didmetro. E! estrato de células mas
exterior corresponde a la epidermis, enseguida la corteza media primaria, {a cuai
esta formada por varios estratos de células de parenquima (c), a continuacién la
endodermis (cn) y el cilindro central cuyo estralo mas exterior corresponde al
periciclo (pcl) y rodea la los tejidos vasculares; metaxilema (mx), metafloema (mfl)

y en el centro la médula reducida (me) (43X).
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Figura 9. Corte transversal de una raiz coleoptilar. La capa de células mas
externa, la epidermis (ep) estd incompleta, a continuacion la corteza
{c}, la endodermis (en) y el cilindro central constituido por el periciclo
{pcl), células mas externas, el tejido vascular formado por el
metaxilema (mx), médula parenquimética pequefia (me) (43X).
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5.5.2. Corte transversal de una raiz del 5° nudo (Fig. 10).

Se observa una ralz del 5° nudo, e estrato de células mas exterior corresponde
a la epidermis, a continuacién la corteza media primaria formada por varios
estratos de células de parénquima (c), a caontinuacion la endodermis (en) y el
cilindro central cuyo estrato mas exterior corresponde al periciclo (pcl) y rodea a
los tejidos vasculares; metaxilema grande (mxg) y metaxilema pequeio (mxp)
formado por los elementos de vaso, alternando con el metafloema (mfl) formadc
por los tubos cribosos y la médula(me).
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Figura 10. Corte transversal de una raiz del quinto nudo. El estrato de
células mas externa corresponde a la epidermis (ep), a continuacion
la corteza media primaria (c) estd formada por células de
parénquima, la endodermis (en) y el cilindro central cuyo estrato mas
externo es el periciclo (pcl), los tejidos vasculares: metaxilema (mx)
formado por los elementos de vaso con lumen grande, alternando
con el floema formado por los tubos cribosos y la médula de
parénquima (me) (43X).
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5.5.3. Corte transversal del acercamiento de una raiz del quinto nudo (Fig. 11).

mxXP oy mxg

La capa de células mas externo corresponde a la corteza primaria (c); en
seguida la endodermis (en) y el cilindro central con un estrato de células del
periciclo (pcl), elementos del metaxifema grande (mxg), elementos del metaxilema
pequeic (mxp), elementos de los tubos cribosos del metafloema (mfl) 700X.
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5.5.4. Corte transversal de una raiz del 8° nudo (Fig. 12).

Se observo una ralz del 8° nudo con un diametro de mayor tamano, en relacion
a los otros niveles de ralz, en la fotomicrografia sélo se obtuvo una pequeia parte
del corle; incluyendo la corteza primaria y el cilindro central, el periciclo (pcl), el
nimero de elementos de vaso del metaxilema es mayor y el diametro de los
mismos es menor en relacion a olros niveles de la planta; la médula es de mayor
tamado en relacion al didmetro total del corte.
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Figura 12. Corte transversal de una raiz del 8° nudo. Se sefala una parte
minima de la corteza media primaria (c), la endodermis (en) vy el
cllindro central muy desarrollado con gran nimero de elementos de
vaso de metaxilema grande (mxg), metaxiema pequefio (mxp) y
floema (fl), rodeados por fibras del xilema. En el centro la médula
(me) muy desarroilada (43X).
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VI. DISCUSION

La nomenclatura en la descripcion de las raices, utilizada en este trabajo correspon-
den a los criterios establecidos por Kiesselbach (1949) quien considerd como raices
seminales a |a ralz primaria, a las raices del escutelo y mesocdtilo, debido a que la raiz
primaria se origina de la radicula y estas otras ralces se derivan a partir del embrion en
la etapa seminal. Las raices del coledptilo y de los nudos 1 al 8, se clasificaron como
ralces adventicias.

De acuerdo con Wiggans (1916, citado por Kiesselbach, 1949), el numero de ralces
seminales equivalentes a los niveles denominados en este trabajo como oy B que se
encuentran en la planta de malz, varia de 1 a 13 ralces,

Onderdonk y Ketcheson (1972, citados por Hoppe et al. 1985) indican que es nece-
sario clarificar la terminologia para la descripcidn de las ralces de malz y que excepto
para la ralz primaria, todas las demas raices que forman el sistema radical de la planta
se desarrollan en hileras secuenciales, una hilera en cada nudo, empezando por el nu-
do escutelar. Respeclo a las ralces del mesocdtilo indican que frecuentemente estas
raices no se desarrollan en plantulas de maiz de diversas variedades o razas y en caso
de que aparezcan no contribuyen significativamente al sistema radical y pronto desapa-
recen. No diferencian entre ralces seminales y adventicias, ademds sugieren que para
no crear confusion en la terminologla de ralz, rechazan el término adventicio para el
sistema radical de malz y por lo tanto deben referirse a las raices que se desarrollan en

los nudos aéreos y ralces que se originan dentro del suelo,
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En el presente trabajo, se determiné la conductividad desde el punto de vista tedri-
co, en dos niveles de ralces: seminales y adventicias de los nudos del tallo (coledptilo y
del 10 al 80 nudo). Relacionando el area de los elementos de vaso con la capacidad de
conduccion total, se encontrd que son directamente proporcionales con los nudos de la
planta, obteniendo la maxima capacidad de conduccion en el 8o nudo, con un valor de
64.5 m® por seg *' x 10 "' , Luxova y Kozinka (1970) obtienen en sus resultados de
conductividad especifica coma valor maximo, a las raices del primer nudo igual a 326%
y los valares gradualmente disminuyen para el segundo y tercer nudo. En cuanto a la
conductividad especlfica, |as raices del coledptilo parecen ser las mas eficientes. la
metodologia empleada por Luxova y Kosinka difiere un poco de la del presente trabajo,
ellas no emplearon farmulas los datos los obtienen en porcentaje y sefialan dos tipos
de conductividad, la conductividad especifica (conductividad por unidad de é4rea) es la
que hosotros abordamos y respecte a sus resultados no estamos de acuerdo por que
su conductividad especifica disminuye en relacion a los nudos del talla, en cambio, en
la conductividad tedrica la tendencia es de incrementar la capacidad de conduccion
hasta el tercer nudo, luego es irregular y alcanza un nivel mayor en el séptimo nudo
5.7445 m®seg.”" 10",

En relacion del presente trabajo con el de Yafiez (1972), en donde se estudiaron
nueve razas de maiz, en dos niveles (segundo y tercer nudo} y en la actual investiga-
cién se encontrd que la capacidad de conduccion de los elementos de vaso en el tercer
nudo de Zea malz raza tuxpefio es 1.8 veces mayor que el de Yariez, sin embargo ella

reporta que en el segundo nudo dicha capacidad es de 1.1 veces mayor que en la pre-
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sente investigacion esto se atribuye al diferente numero de plantas utiizadas en ambas
partes 0 a pequenios errores de medicion.

En cuanto al presente trabajo con el de Baxter y West (1977) se (ndica que en la
presente investigacion se determino conductividad en raiz y difiere del trabajo de
Baxter en diferentes aspectos: plantas con diferente taxonomia, metodologia comple-
tamente diferente unidades diferentes a {as nuestras y por lo tanto no hay comparacion
entre los dos trabajos

Por lo que se refiere al trabajo de Busscher y Fritton (1978) y el presente, tiene
cierta relacion en que las plantas utilizadas tienen igual taxonomia, también tratan de
determinar conductividad pero la metodologla empleada es diferente, ellos simulan el
flujo de agua a través del xilema de la ralz primaria y sus ralces laterales, miden poten-
ciales de agua en el suelo y en las hojas, relacionan estas valores con la ley de Darcy
y por lo tanto sus valores no son comparables al del actual .

Por lo que se refiere al trabajo de Giordano e! al. y el actual trabajo es comparable
en cuanto a que ellos determinan también el flujo de agua en los elementos de vaso del
xilema y relacionan la ley de Poiseuille, en sus resultados experimentales indican que
hay una discrepancia con dicha ley, por lo que no puede aplicarse directamente para
describir el flujo en los elementos de vasos, puesto que Giordano se basa en tubos cir-
culares simples y en el caso de los elementos de vaso presentan desviaciones( engro-
samiento de [a pared secundaria)e esto indica que los resultados obtenidos desde el
punto de vista tedrico, estan sujetos a error, por que segun Giordano ef al, (1978) indica
que no todos los elementos de vaso conducen igual, algunos elementos lo hacen en un

50% y otros lo hacen en 1%.



La metodologia empleada por Dimond (1963) fue similar a la del presente trabajo,
relacioné la ley de Poiseuille, con la ley de Ohm. En este caso el promedio de la capa-
cidad de conduccion disminuye conforme se avanza de la base al dpice de la planta, el
método consistio en estimar las relaciones de flujo y presion en los haces vasculares de
la planta del tomate, utilizando ecuaciones lineales simultaneas. En el presente trabajo
la conductividad aumento en los nudos mayores de la planta, se determind conductivi-
dad tedrica tomando en cuenta otros parametros, ademas se midio el lumen de cada
elemento de vaso en las raices y en el caso de Dimond considera haces vasculares
completos en tallo de tomate, por eso no se pueden obtener resultados semejantes,
esta diferencia en la conductividad se atribuye al material empleado, raices de dicotile-
déneas en el primer caso y en el segundo caso corresponde a raices de monocotiledo-
neas.

Respecto al trabajo de Huber (1956) determind capacidad conductora empirica y
tedrica en piantas lefiosas, indica que la primera es menor de ¥: a 1/3 que la capacidad
tedrica, los valores que se obtengan deben ser considerados como sobreevaluados
para el primer caso y en el segundo caso se foma en cuenta el relieve de la pared , por
fo que en condiciones normales la cantidad de agua que pasa en los elementos de va-
so aumenta con la cuarta potencia del didmetro de tos mismos, por lo tanto ia veiocidad
inicial en la pared es de cero y la veloc:ad promedio en &f centro vale la mitad. Se de-
be considerar el trabajo de Hiber, solo que en la revision de Giordano ! al . (1978)
existe una contradiccion respecto a ia ley de Poiseuille, ya que segun este autor no to-
dos los elementos de vaso conducen igual respecto a esta ley, por fo tanto en nuestro

caso se puede pensar en algin pequerio error de conduclividad.
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De acuerdo a Cheadle (1942, citado por Carlquist, 1975} realizé un estudio desde el
punto de vista evolutivo en los elementos traquéales de las monocotileddneas y conclu-
yo que la mayoria de estas plantas carecen de crecimiento secundario y para proveer
de agua a la planta, desarrollan raices adventicias con una gran capacidad de conduc-
cion. En este estudio del maiz, que también es una monocotileddnea, confirmo y estoy
de acuerdo con Cheadle, (1942) que en las partes superiores de |a planta las tensiones
son mucho mayores, debido a que hay que vencer la friccion de la pared de los elemen-
tos de vaso y la capilaridad (esta es una propiedad de los liquidos en ¢! interior de tu-
bos), en este caso de los elementos de vaso, en los cuales por diferencias de presion
se lleva a cabo el ascenso de agua en la planta, segin la teoria cohe-
so-tenso-transpiratoria, por lo tanta ceincido en que en el presente trabajo estas ralces

desarrolian la misma funcion .

Carlquist (1975) manifiesta en general que las plantas anuales, tienen en promedio
un tejido conductor muy desarrollado, porque el incremento se da durante la época hi-
meda del afio, ya que (a transpiracidn puede ser también alta. En relacion con este
autor el estudio de la conductividad tedrica en malz, presenta resultados satisfactorios
porgue no se consideran sobreevaluados como ocurre con ofros datos obtenidos.
Carlquist, (1975) senala que en monocotileddneas anuales los elementos de vaso al
final del crecimiento vegetativo son angostos, para conducir el agua bajo una mayor
tension, porque existe una resequedad progresiva del suelo. Sin embarge los resulta-

dos obtenidos en esta investigacion indican que los elementos de vaso radicales al final
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del crecimiento no se hacen angostos, por el cantrario; su area guarda una proporcién
directa a la capacidad de conduccion. La capacidad de conduccién aumenta sucesiva-
mente hasta el octavo nudo, que es el Uitimo nivel observado en fa planta en este es-

tudio.

Respecto a Hoppe et al.(1985) a! ser comparados sus resultados, en los nudos 5° al
8° el niimero promedio de rafces es mayor en los resuitados de Hoppe, que en los del
presente trabajo, sin embargo en Zea mays raza tuxpeno fa diferencia promedio no
supera la unidad, por lo cual se puede considerar como una caracterfstica constante en
las razas bajo estudio., en fos nudos 1° al 4° el promedio del nimero de ralces es lige-
ramente mayor en la raza tuxpefio que en la variedad seneca , y este promedio rebasa
en mas de 3 rafces por nudo, por lo tanto a variedad seneca produce un mayor niimero
deraices adventicias en los nudos mas superiores, 10 cual le permite tener una mayor

fijacién al suelo, en relacion al tuxpefio.
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VIl. CONCLUSIONES
En el desarrollo de la presente investigacion se diferencid el sistema radical de
maiz en dos clases de raices: las raices seminales denominadas; raiz primaria,
del escutelo y del mesocétilo y ralces adventicias (de! coledptilo y de las hojas con
lamina, que van del primero al octavo nudos de! tallo).
La capacidad de conduccién de agua en cada raiz aumenta del primer al tercer
nudo de la planta, donde a partir de este nudo se torna irregular.
La capacidad de conduccion de agua de! conjunto de raices en cada nudo se in-
crementa sucesivamente hasta el octavo nudo, la Gltima observacidn que corres-
ponde en éste trabajo,
Con la excepcion en la raiz primaria, el didmetro de cada raiz es proporcional a su
capacidad de conduccién teérica.
El diametro del nudo tiene una capacidad de conduccion tedrica proporcional al
conjunto de ralces que existen en el mismo nudo.
El drea de los elementos de vaso grandes es proporcional a la capacidad de con-
ducclén tedrica de cada ralz.
Los elementos de vaso pequefios de metaxilema no Contribuyen significativamen-

te a la capacidad de conduccion tedrica de agua en la raiz madura del maiz.
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