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HIPOTESIS

Los miembros del subgénero Opuntia han logrado un alto
grado de diferenciacién en los elementos del xilema,
por lo cual es de esperarse una alta capacidad de
conduccién del agua.

OBJETIVOS

1. identificar las principales variaciones anatémicas
del xilema en cladodios adultos de diferentes
morfoespecies de nopal (Opuntia spp) tunero.

2. Establecer el tipo de flujo permanente en los vasos
de xiiema mediante el calculo del numero de Reynolds.

3. Estimar la capacidad de conduccién tedrica del
xilema utilizando una modificacién de la férmula de
Hagen-Poiseuille.



1. INTRODUCCION

El xilema es un tejido complejo que funciona como sistema de
transporte que moviliza agua y minerales en la direccién de la
corriente transpiratoria de la planta; ademads de proporcionarie
soporte mecadnico. En las plantas con flores, el xilema esta
constituido por células individuales que se denominan elementos de
vaso, que al igual gue las traqueidas son células muertas con pared
secundaria lignificada, que se deposita en los sucesivos eiementos
de vaso como anillos, hélices y redes. A dichos engrosamientos se
les denomina respectivamente, anular. helicoidal v reticuiado.
Elementos con un desarrollo todavia mayor que los espesamientos
secundarios. presentan puntuaciones (Esau., 1976: Cronguist, 1986).

Los elementos de vaso tienen una o m&s perforaciones que los
comunican con los elementos adyacentes. Dichas perforacicnes
eiiminan toda resistencia  al flujo del agua entre las células
sucesivas que forman el vaso y en consecuencia, el vaso es un
dispositivo aun mas eficiente que una serie de traqueidas para el
transporte del agua (Ray, 1985).

Un alto grado de especializacién del xilema puede reflejarse
en ia capacidad de conduccion de agua. Para describir
cuantitativamente e! movimiento de fluidos en el xilema. se
requiere relacionar el flujo a la fuerza conductera particular
causante del movimiento. Para tubos cilindricos. una relacién
apropiada es la determinada experimentalmente por Hagen-FPoiseuille.
quienes encontraron que "el volumen de fluido que se mueve por
unidad de tiempo a lo largo de un cilindro, es directamente
proporcional a la cuarta potencia del diametro de dicho conducto v
que el movimiento depende Directamente de una disminucién en tla
presion hidrostatica" (Nobel, 1974).

La ecuacién de Hagen-Poiseuille esta basada en ias
caracteristicas de flujo laminar en tubos ideales, de diametro
constante. Dicha férmula nos indica la influencia importante que
ejercen el numero de vasos; pero especialmente la que ejercen el
diadmetro de los mismos’ (Nobel, 1874: Gibson et a/.. 1984),

El presente estudio forma parte de un provecto de
investigacion biosistemi&tico orientado en primera instancia a ia
descripcion de aspectos biolégicos del nopal tunero (Opuntia spp.!).
tales como: anatomia, morfologia. fisiologia. reproduccién.
ecologia, genética. evolucién y composicién quimica en tallos,
frutos, semillas y flores: que ayuden a un mejor conocimiento de
esta cactacea,

Es importante sefialar que este trabaijo se realizé con el fin
de investigar si existen diferencias anatomicas y de capacidad de
conductancia hidraulica tedrica del xilema, a nivel de
morfoespecies en condiciones de campo; su verificacion permitird en
el futuro el mejoramiento de una o m&s morfoespecies de nopal
tunero.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcién del Subgénero
2.1.1 Clasificacién y distribucién

Los nopales tuneros pertenecen al! Orden Cactales, Familia
Cactaceae, subfamilia Opuntioideae, Tribu Opuntiae, género Opuntia
y subgénero Opuntia.

La taxonomia del subgénero Opuntia es aun confusa porque la
mayoria de las descripciones se han realizado en base & un solo
ejemplar, sin considerar la variabilidad existente en su habitat
original. Esto ha ocasionado diferenciacién de especies que en
realidad. no son mas que variedades o hibridos ({(Bravo, 1978).

Las formaciones vegetales de nopaleras (Opuntia spp.:
Cactaceae) se ubican principalmente en el centro y norte de México,
sobre todo en el centro de Zacatecas, y en menor extensién, en los
estados de Aguascalientes, Jalisco, Durango. Guanajuato y San Luis
Potosi (Marroquin et al/., 1964).

2.1.2 Morfologia

En las zonas 4aridas y semiidridas de Meéxico, diferentes
factores limitan el crecimiento de las plantas. El agua es el
principal factor limitante: ademas, los vientos fuertes y secos.

cambios bruscos de temperatura a través del dia y la presencia de
sales y substancias téxicas. agudizan la falta de agua.

La evolucién de los nopales tuneros en este tipo de ambientes,
ha conducido a que las diferentes especies del subgénero Opuntia
desarrollen caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas v
bioquimicas que les permiten adaptarse a tales condiciones adversas
({Pimienta, 1990).

2.1.3 Tallo

El subgénero Opuntia incluye numerosas especies con habitos de
crecimiento arborescente, arbustivo y rastrero: con o sin tronco
definido. Los cladodios (pencas) o tallos, son aplanados y pueden
ser de forma lanceolada, eliptica, abovada y hasta suborviculares
{Bravo, 1978).

La epidermis se encuentra revestida de una cuticula gruesa
cuya funcién principal es la prevencion de la pérdida de agua por
esvaporacion (transpiracién). De ordinario, la transpiracién
cuticular es variable entre especies, pero la causa de su
variabilidad es incierta (Conde, 1975).



Los unicos esgpacios intercelulares de la epidermis son los
estomas, que tienen como funcién principal, regular el intercambio

de gases (COx y Hz0) entre la planta y la atmoésfera (Cronguist,
19861 .

Resultados obtenidos por Loera (1990), establecieron que la
frecuencia mds alta de estomas se encuentra en morfoespecies
silvestres: en contraste con las morfoespecies de solar v

cultivadas que poseen frecuencias mas bajas de estomas. pero éstos
son de mayor tamafo; lo cual aparentemente contribuye'a incrementar
un balance en la resistencia de éstos a la transpiracién. Por otra
parte, estudios recientes han revelado que la mayoria de las
morfoespecies de nopal tienen estomas hundidos (Pimienta., en
prensal.

Debajo de la epidermis de los cladodios se distingue una capa
de celulas de color verde intenso que constituye el tejido de
clorénquima y que debe su color al abundante contenide de
cloroplastos en sus célulias. En este tejido es donde se realiza la
fotosintesis. En la porcidén interna de los cladodios se encuentra
un cilindro de células blancas que deben su color al reducide
numero de cloroplastos y a la presencia de vacuolas grandes, las
cuales ocupan el 95% del voilumen celular.. Técnicamente a este
tejido se le conoce como parénquima medular. siendo su principal
funcién el aimacenamiento de agua: este tejido imparte el caracter
de suculencia en el nopal (Gibson y Nobeil., 1586).

2.1.4, Hojas

Una modificacién importante en 1los nopales tuneros para
enfrentar las condiciones adversas, es la reduccién en el tamano de
la lamina foliar (hojas). Las hojas de! nopal se diferencian

durante el desarrollo de los cladodios jdévenes y después de 30 a 40
dias. se desprenden de los cladodios y son reemplazadas por las
espinas, gque son hojas modificadas, esclerificadas. La presencia de
hojas pequefias y efimeras contribuye a reducir la pérdida de agua
de las plantas por el proceso de transpiracién foliar. En ausencia
de hoJjJas permanentes, el proceso fotosintético se realiza en los
tallos verdes (Pimienta, 1980).

2,1.5 Raiz

Los nopales tuneros presentan un sistema radical superficial.
Las raices se diferencian a partir de las aréolas que se localizan
en la porcion del cladodio que se encuentra enterrado en el suelo
o en contacto con éste. La mayor densidad
de raices se encuentra de O a 30 cm de profundidad (Hernandez,
1978: citado peor Pimienta, 1990).




Dentro de las relaciones hidricas, es importante considerar la
conductividad hidraulica de la raiz. Las plantas de las zonas
adridas estan sometidas a sequias prolongadas que son interrumpidas
por lluvias esporadicas. La sequia reduce la conductividad
hidraulica de la raiz (Lp), un coeficiente relativo a la tasa de
flujo de agua, gobernada por una diferencia de potencial hidrico.
A su vez, ia baja conductividad hidraulica de la raiz, reduce la
pérdida de agua de las plantas que se desarrollan en zonas aridas
(Nobe! & Bingru, 1992).

2.1.6 Fisiologia

En el nopal, la presencia de un metabolismo &cido crasulaceo
(CAM), es wuna adaptacién fisiologica importante. Una porcioén
significante del agua transpirada en la noche se deriva del agua
almacenada en los tejidos suculentos; no obstante, el agua tomada
de dicho almacén debe ser restituida durante los periodos en gque
hay suficiente agua disponible en el suelio (Hanscom & Ting. 1978;
Schulte & Nobel, 1988).

Se ha demostrado que este tipo de metabolismo puede estar
implicado en el mejoramiento de captaciéon de agua: ya que la
incorporacién nocturna de COx conduce a un incremento en la
concentracién de malato en las vacuolas de las células del
clorénquima, que es paralela con un incremento en la tensién de
succioén en el xilema (Ruess et al., 1988).

Representa también una gran ventaja un sistema radical de gran
extensidén y una mayor eficiencia de éste en la absorcién. A estas
caracteristicas se suman, la reduccién de 1ia lamina foliar,
cuticula gruesa. estomas hundidos y presencia de tricomas: los
cuales ejercen marcados efectos sobre la tasa de transpiracién
(Wilkins, 1989).

2.1.7 Genética

Et nopal tunero es wuna planta gque presenta un amplio
polimorfismo, lo cual se observa al estudiar la wvariacién
morfolégica en poblaciones cultivadas, silvestres y de solar
(Pimienta,. en prensa).

Por los estudios realizados acerca de la variabilidad de nopal

“tunero en condiciones silvestres y cultivadas de las zonas
semiaridas de México, varios autores creen que esta variabilidad
surgié por hibridizacién natural asociada con poliploidia vy
aislamiento geografico. Una observacién interesante que surgié de
estudios citogenéticos es que las formas y variedades de nopal
tunero., con numero de cromosomas mas aito (2n=66 y 2n=88), se
encuentran en condiciones cultivadas. En contraste, los numeros de
cromosomas mas bajos son encontradas en poblaciones silvestres
(2n=22 y 2n=44) (Pimienta, 1990).

En la Figura 1, se muestra el posible proceso evolutivo que han
seguido para diferenciarse, algunas formas de nopal tunero.
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Los cambios en niveles de ploidia son expresados, comunmente,
por un incremento en el vigor vegetativo (tamafio del cladodio),
vigor reproductivo (tamafo det fruto) y tamafio de los estomas
(Pimienta, 1990). ’

2.2 Anatomia del Xilema
En la estructura basica del xilema se distinguen dos sistemas
diferentes: el axial y el radial. Los principales tipos celulares
de que estan formados cada uno de estos sistemas son los
siguientes:
Tipos celulares Funcién principal

Sistema axial

Elementos conductores Conduccién de agua
Traqueidas
Elementos de vaso

Fibras Soporte estructural

Fibrotraqueidas
Fibras libriformes

Células parenquimadticas Almacenamiento y traslado
de sustancias ergasticas

Sistema radia]l

Células parenquiméticas Almacenamiento y traslado
de sustancias ergasticas

El sistema axial (vertical) y el radial (transversal), estan
estrechamente relacionados por su origen. estructura y funcién. En
el sistema conductor los radios contienen por lo general, células
vivas. Los radios son placas radiales de células parenquimdticas en
los haces vasculares de algunas herbaceas y todas las
dicotiledoneas lefiosas. Su organizacian anatémica y fisiolégica
viene a reflejar la especializacién en el intercambio xilema-floema
(Esau, 1976; Van Bel, 1990},




El sistema axial consta segin las especies de plantas., de una
0 mas clases diferentes de elementos traqueales no vivos, fibras vy
células parenquimaticas. Se ha establecido que si bien. las células
del xilema estan en contacto con las células vivas del parénquima,
@stas no son un requerimiento para la funcién de transporte que
reaiiza el xilema (Ting. 19882). .

2.2.1 Distinciéon del xilema
a) Xilema primario

Los elementos ceiulares que lo constituyen son traqueidas.
elementos de vaso, fibras, parénguima. Su organizacién es simpie:
en el tallo forma haces longltudinales separados por &areas de
parénquima interfascicular. El xilema primario deriva del tejido
meristemdtico denominado procambium. Se diferencia en conJjuncidn
con el crecimiento del cuerpo primario de la planta y se divide en

protoxilema y metaxilema (Esau, 1976; Flores, 1987).

El protoxilema es el tejido que aparece al empezar la
diferenciaclén vascutar. Se caracteriza porque 1os elementos
tragqueales tienen engrosamientos anulares s} helicoidales:
permitiendo de este modo, la expansién celular v la réapida
extensién de la pared de los elementos de vaso; ya que éstos se
desarrollan en un periodo de alargamiento rapido del érgano

(Stevenson & Mertens, 1980).

Los elementos de vaso de! protoxilema pueden ser mas estrechos
que los del metaxilema; sin embargo, puede haber una transiciéan
gradual en el tamafio de las células entre las dos partes del xilema
primario. El metaxilema aparece después del protoxilema: su procesc
de diterenciacién ‘se lleva a cabo mientras que el brote esta
alargandose y madura cuando ha terminado dicho alargamiento: esto
es, cuando el érgano completa su crecimiento en longitud (Esau.
19761

b) Xilema secundario

Tiene los mismos tipos celulares que el xilema primario;
traqueidas, elementos de vaso, fibras y parénquima.
5u organizacién es mas compleia que el xilema primario v tiene dos
sistemas: axial, cuyas células tienen ejes paralelos al eje del
talio y sistema radial, en el cual las células tienen sus
eles en Angulo recto con respecto al tallo. El xilema secundario
- forma parte del cuerpo secundario de la planta y deriva de un
meristemo denominado cambium vascular; en el que las células
iniciales fusiformes dan origen a los elementos del sistema axial
y las células iniciales de los rayos dan origen a los 2lementos del
sistema radial (Flores, 1987).




2.2.2 Diferenciacién del elemento tragueal

Al iniciarse el proceso de diferenciacién, el Joven elemento
traqueal tiene un protoplasto que contiene todas las organeias
tipicas de una célula meristemAtica. Al avanzar el proceso, el
nicles se hace poliploide y aumenta su tamafio. El reticulo
endoplasmatico parece estar involucrado con el acarreo de
materiales, hacia aquellos s8itinos en que tiene lugar el
engrosamiento secundario de la pared. Los microtubulos estan
distribuidos, iniciaimente, a lo largo de toda la pared, pero mas
tarde se concentran en bandag en los sitios de los futuros
engrosamientos secundarios (Torrey, 19713 Flores, 1987). -

Los engrosamientos de la pared secundaria se producen por el
depésito desigual de lignina; polimero que se distribuye a nivel
celular, donde l!a pared tiene que ser protegida de enzimas
hidroliticas (Burgess, 1985).

En los sitios de las placas perforadas, desaparece toda la
pared primaria. La remocién de materiales en esa Area es gradual y
cuando la placa de perforacién es escaleriforme, quedan algunas
fibrillas en las perforaciones (Flores, 1987).

En la figura 2 se muestra el proceso de desarrollo de un
elemento de vaso con placa de perforacion simple.

Los restos de membrana se encuentran en casl todas las
dicotiledéneas primitivas con placas de perforacion escaleriforme
en los vasos y son potencialmente interesantes en la demostracién
de la transicidén entre traqueidas y elementos de vaso (Carlquist,
1992).

El proceso de citodiferenciacién del xilema muestra una
secuencia ordenada de eventos, que culmina con la deposicién de una
estructura de pared secundaria precisa, la muerte del elemento
traqueal y la interconexién de elementos contiguos. Todo el proceso
estid regulado por factores genéticos, hormonales y nutricionales
(Torrey, 1971; Flores, 1987).

2.2.3 Control de la diferenciacién vascular

En estudios recientes sobre el control genético, se han

descublierto genes que son expresados en el meristemo vascular y se
ha determinado experimentalmente, la influencia que ejercen algunos
reguladores del cracimiento como auxinas, giberelinas vy
citoquininas; en el proceso de citodiferenciacién.,
Dichas hormonas influyen en la expresién de atributos tales como
diametro, longitud, engrosamiento de la pared de los elementos
traqueales; asl como en e! numero de elementos diferenciados que
son formados (Torrey, 1971; Aloni, 1992),.



Fig. 2 Desarrollo de un elemento de vaso con placa de

perforacién simple. a. Estado inicial. b.
Alargamiento de° las células donde deriva el
xilema, c. Desarrollo de la pared secundaria
que empieza con un engrosamiento de la
extremidad de las paredes, d. Adelgazamiento de
las paredes del citoplasma, e. Las paredes
externas se desintegran y el citoplasma se
deteriora. f. Elemento de vaso maduro con placa
de perforacién simple (Redraw from Eames and
Mac Danisls, pag.99).



2.2.4 Control del tamafio celular en tejidos vasculares

A lo largo del eje de la planta, hay generalmente, un
incremento gradual en el tamaffio de los vasos y una disminucién en
frecuencia, de los mismos; desde las hojas a las raices. Aloni y
Zimmermann {(1983), atribuyen este incremento general en el tamafio
del conducto a un gradiente de disminucién de las concentraciones
de auxina. Los niveles altos de auxina cerca de las hojas Jévenes,
inducen la formacién de vasos numerosos Que permanecen pequefios
debido a su di ferenciacién rapida, mientras que las concentraciones
" bajas de auxina, mas abajo de la planta, dan como resultado, una
diferenciacién lenta; los vasos son mas grandes y se encuentran en
menor cantidad (Aloni, 1982),.

Las plantas con sobreproduccién de auxinas (excesiva expresién
del gen {aaM), contienen mayor cantidad de elementos de xilema y de
menor tamafio. lnversamente, las plantas con niveles muy bajos de
1AA (expresan el gen iaal como un gen antiauxina), contienen pocos
elementos de xilema y generalmente, de mayor tamafio (Romano et
al., 1991; citados por Aloni, 1982).

2.2.5. El xilema como elemento para estudiar evolucién

Los estudios anatémicos de telidos particulares y de varios
tipos de células del tejido vascular, revelan modelos aevolutivos.
Ademis pueden hacerse correlaciones entre los cambios relacionados
con las caracteristicas de los vasos y los que se refieren a otros
rasgos, tales como la morfologia floral (Rost, 1988).

El xilema, en vista del alto grado de fidelidad con el cual se
ha preservado en formas fésiles, ha sido usado frecuentemente en
estudios evolutivos. En contraste, el floema puede ser usado menos-
extensamente, debido a que la mayoria de sus células
(particularmente los elementos cribosos), tienen pared delgada y
han sido destruidos fisicamente durante la diagenesis (Jones, 1988;
lqbal, 1990}.

Dentro de los tejidos vegetales, el xilema ocupa una posicion
unica, debido a que el estudio de su anatomia ha desempe®ado un
papel muy importante con respecto a la taxonomia y a la filogenia.
Las lineas de especializacién de las distintas caracteristicas
estructurales, se han establecido mucho mejor para el xilema que
para cualquier otro tipo de tejido (Esau, 1976; Fahn, 1878).

2.2.6. Especializacién evolutiva del xilema
La especlalizacién de las células traqueales fue una
concomitante de la separacién de funciones de conduccién vy

reforzamiento, que ocurrié durante la evolucién de las plantas
terrestres. En el estado menos especializado, la conduccién y el
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goparte estdn combinados en las traqueidas. Con el incremento en la
especlalizacién, el lefio evolucioné con elementos conductores, los
elementos de vaso, mas eficlentes en la conduccién que en el
soporte. Las fibras evolucionaron como elementos de reforzamiento.
principalmente. De este modo, de las traqueidas primitivas
divergieron dos lineas de especializacién, una hacia los vasos vy
otra hacia las traqueidas (Bailey, 1944; citado por Carlquist,.
1992) .

Cheadle (1956), realizd un estudio en el que explica el origen
independiente de los vasos. En 1as monocotiledéneas, los vasos.
presentes en el xilema primario, se originaron filogenéticameht912;j S e
las raices. En dicotiledéneas lefiosas, los vasos estan ausentes\gn z[jzzj
el xilema primario de grupos primitives y se cree, que se h
originado simultAneamente en el xilema secundario de talles
raices (Carlquist, 1987).

La especializacién del xilema avanza desde el x1ileny
secundario al primario, en una especie dada, el primario puede Sv{
menos avanzado o ser mas juvenil. [as dicotileddéneas que no so
verdaderas lefiosas, aunque posean crecimiento secundario, presenta
una prolongacién de sus caracteristicas juveniles en el xilem”
secundario { paedomarfosis). Una de las expregsiones de estJE‘*
Juventud. es un cambio gradual. en vez de subito, en la longitud dg :
los elementos traqueales (Esau, 1976). ‘

Y

2.2.7. Evolucién del elemento traqueal BEBL%@??@A{ﬂET

Algunas de las tendencias evolutivas mas conspicuas del
elemento traqueal son las siguientes:

a) Disminucién en longitud durante la filogenia.

Frost, en 1930; hizo el primer estudio concerniente a3 los
detalles de evolucién de los vasos. Establecié que las
traqueidas se caracterizan por su gran longitud v por ssociacién,
los elementos de vaso mas largos y de menor diametro, son mas
primiti{vos (Cheadle, 1956: Fanh, 1978).

La disminucién en longitud durante ia fllogenla se basa en los
estudios realizados en diferentes taxa. Esta reduccién en longitud
se correlaciona a su vez, con una disminucidén en el tamafio de las
células iniciales fusiformes del cambium (Flores, 1987).

b) Progresivo incremento en la continuidad de la pared
secundaria

Las series morfoldgicas indican que los elementos de vaso de
las angiospermas, fueron derivados de traqueidas con puntuaciones
escaleriformes (Doyle, 1978; Muhammad y Sattler, 1982).

Las series ontogénicas de los elementos traqueales primarios,
empezando con los que tienen espesamientos anulares v terminando
con los que tienen puntuaciones; se encuentran en las plantas
vagculares desde las mas inferiores, hasta las mas avanzadas en la
escala filogenética (Esau, 1876: Doyle, 1878},
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Los estudios comparativos de fésiles 1indican que los
espesamientos anulares son mas primitivos que los espesamientos
punteados (Esau, 1976).

¢} Tendencia evolutiva de la placa de perforacién

Los elementos de vaso primitivos se caracterizan por poseer en
sus paredes terminales numerosas perforaciones elongadas
transversalmente; lo que constituye una placa de perforacioén
escaleriforme. El incremento en la especializacién resulté en una
disminucién en el numero de esas barras y finaimente. su total
eliminacién para dar lugar a la aparicién de una placa de
perforacion simple (Cheadle. 1956; Esau, 1960).

Por fusién de las puntuaciones aparece la placa perforada. La
forma mAs primitiva es de tipo escaleriforme, la reticulada es
moderadamente derivada:; y la placa de perforacién simple es muy
derivada (Flores, 1987).

d) Grado de inclinacién de las paredes terminales

En la evolucién de los elementos de vaso, se ha producido un
cambio en el grado de inclinacién de las paredes terminales. En las
angliospermas inferiores, el elemento vascular tiene la forma de
traqueida; es largo y tiene paredes terminales convergentes. Las
formas mas especializadas de plantas se caracterizan por poseer
elementos de vaso cuyas paredes terminales en lugar de ser oblicuas
son transversales y tienen un sélo poro grande (Curtis, 1975;
Sinnott, 1983).

2.3 Aspectos Generales de Conductividad Hidraulica
2.3.1 Movimiento del agua en la planta

El flujo de agua a través de la planta se debe al distinto
potencial hidrico entre la atmésfera y el suelo. La presién radical
participa tan sélo en parte y uUnicamente cuando la succién no es
guficiente (Rojas, 1979; Larcher, 1987).

La continuidad del agua en el sistema conductor mantiene el
equilibrio entre los coeficientes de absorcién y transpiracién.
Cuando la transpiracién aumenta, la demanda de un suministro mayor
de agua es tranemitida a las raices por un descenso en el potencial
hidrico de la savia del xilema, lo cual causa un aumento en la
absorcién. Inversamente, cuando la absorcién de agua se reduce, la
informacién llega rapidamente a las superficies transgpirantes en
forma de descenso de potencial hidrico de la savia del xilema, lo
cual causa pérdida de turgencia en las célulag de guarda y cierre
de los estomas (Kramer, 1974; Ray, 1985).
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2.3.2 EIl sistema conductor de la raiz

A través de un desplazamiento de agua de célula a célula
y en las paredes celulares puede penetrar el agua desde la corteza
de la raiz hasta la endodermis. El transporte capilar a través de
las paredes cesa en la endodermis, debido a almacenamientos
hidréfobos o formacién de lefio en las paredes celulares y toda el
agua que penetra queda canalizada hacia determinadas zonas de la
endodermis que realizan un transporte activo (Bidwell. 18979; Rost,
1988) .
El agua filuye en el sistema central a través del sistema de
conduccién y el desplazamiento de agua se convierte en una
conduccién de agua (Larcher, 1987).

2.3.3 EIl sistema conductor del tallo

El xilema ha sido reconocido como el tejido principal para el
movimiento ascendente del agua, ya que la mayor parte del
movimiento hidrico en las anglospermas, se produce a través de los
vagos, formados por la destruccién de las paredes finales y la
desaparicién de los protoplastos de largas hileras de células.
Las estructuras resultantes en forma de tubo, tienen, por |lo
general, diametros de 20 a 800 um y longitudes que van de unos
pocos cm hasta varios metros (Kramer, 1974; Salisbury. 1878).

La red de los vasos esta concebida para el transporte y
distribucison de agua por toda la planta. El agua asciende
principalmente como un flujo de masa a través de la abertura de los
vasgos (transporte wvascular). Parece también demostrarse un
transporte de agua a través de las membranas. aunque
cuantitativamente sea insignificante (Larcher, 1987).

2.3.4 Resistencias a la conduccién

El transporte del agua a través del sistema total refleja una
disminucién progresiva en el potencial de agua, desde el suelo a la
atmésfera y encuentra resistencias en cada parte del sistema
(Aston, 1979; Wilkins, 1989).

La resistencia en un suelo humedo. contribuye poco a la
resistencia del sistema suelo~planta; sin embargo., cuando el suelo
es seca, la resistencia aumenta. La mayor parte de la resistencia
al flujo hidrico se produce durante la entrada a las raices, donde
el agua se mueve a través de una masa de células vivas (Blizzard.
1980; Saliendra et al.., 1992).

En el sistema vascular, aunque las perforaciones de los
elementos de vaso, eliminan toda resistencia al flujo del agua, 'la
resistencia se incrementa cuando las plantas se. deshidratan.
presumiblemente, como resultado de una tensidén aumentada sobre el
agua en los vasos de xilema. El cambio en la resistencia es mas
dramatico en aquéllos vasos con didmetros mas grandes y parece ser
resultade de la cavitacidén en las columnas de agua (Blizzard,
1980; Ray, 1885).
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2.3.5 Eficacia del sistema conductor

Recientemente, la arquitectura hidraulica de ciertas especies
ha sido caracterizada desde el punto de vista de eficiencia
relativa mas que absoluta del xilema, en el suministro de agua a
las diferentes partes de la planta. Una medida de eficiencia
relativa de transporte de agua, es la conductividad especifica de
las hojas (Meinzer et al., 1992).

Otro coeficiente relativo a la eficiencia del xilema es el que
se refiere a la conductividad hidraulica de raices (Nobel & Bingru,
1992).

Larcher (1987), ha establecido que la eficacia del xilema
puede expresarse en términos de conductividad especifica, en
condiciones conocidas, o de conductividad relativa; la cual es la
proporcion entre superficie conductora y superficie transpirante.
La superficie de conduccién del eje del tallo es igual a la suma de
las superficies de las secciones transversales de todos los
elementos del xilema. Huber (1956), expresé la conductividad
especifica en términos de volumen de agua movida, por hora, bajo
una presién dada, en un segmento de longitud dado y en un corte
transversal de tejido conductor, esto es, ml/(hora)(cm=)(bario);
sobre una distancia de 1 metro (Kramer, 1974; Larcher, 1987).

Para una superficie de conduccién dada, del sistema de los
vasos, se transportara tanta mas agua a las partes aéreas de la
planta, cuanto mas rdpidamente sea el flujo de la transpiracién. La
velocidad maxima posible de este flujo depende de las
particularidades estructurales del sistema de conduccién, sobre
todo de su capacidad de conduccién; variando segun los distintos
lugares de la planta y las distintas especies. Mientras no esté
datada la captacién de agua por la raiz, aumentara la velocidad de
flujo con la fuerza motriz y la velocidad de evaporacién (Larcher,
1987).

2.3.6 Ecuacién de Hagen-Poiseuille

Las proporciones de flujo no turbulento, a travées de capilares
pequefios, fueron estudiados independientemente, en 1839 y 1840 por
Gottfried H.L. Hagen, en Alemania y por Jean L.M. Poiseuille, en
Francia. Ellos encontraron que el volumen de fluido que se mueve
por unidad de tiempo a lo largo de un cilindro, es proporcional a
la cuarta potencia del didmetro de éste, y que el movimiento
depende directamente de una disminucidén en la presién hidrostatica
(Nobel, 1974).

La ecuacién de Hagen-Poiseuille fue derivada, asumiendo que el
fluido se mueve en capas o laminas, esto es, que cada capa de
fluido se desliza sobre la adyacente. Tal movimiento laminar ocurre
solamente, s8i el flujo es bastante lento. segun el criterio que
dedujo Reynolds (1833); VdD/n {conocido como el numero de
Reynolds; donde V representa la velocidad maxima del fluido, d es
el diametro del vaso en seccidn transversal; la viscosidad y

14




densidad del fiuido se encuentran representadas por las varlablies
n y D, respectivamente). Si ocurre una transicion a flujo
turbulento la ecuacién no es valida (Massey, 1979: Streeter, 1986).

Una propiedad adicional del movimiente laminar, .es qgue el
flujo es estacionario.en ia pared del cilindro;: la velocidad se
incrementa en una forma parabélica, con su valor maximo en el
centro del tubo (Nobel, 1974; Salisbury, 1978).

En realidad, Hagen y Poiseuille trabajaron una ecuacion
emplirica, para proporciones de flujo a través de capilares. como
una funcién del tamafio del conducto. En la aplicacién de dicha
ecuacioén, frecuentemente no se considera el gradiente de presioén
‘requerido, debido a las desviaclones de sistemas reales; sin
embargo, indica la influencia importante que ejercen la frecuencia
de vasos, pero especialmente, la que edercen el didmetro de los
mismos (Gibson et al/., 1984).

Se ha demostrado que el flujo a través de vasos anchos es
mucho mas rapido, para un gradiente de presién dade: que como lo es
a través de traqueidas y vasos estrechos (Calkin et al., 1986:
Ewers y Fisher, 1989; North y Nobel, 1991).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Colecta y Preparacién de Muestras

Se emplearon 11 morfoespecies de nopal tunero colectadas en
poblaciones silvestres, de solar y cultivadas en los municipios de
Ojuelos Jalisco, La Palma Zacatecas y Pinos Zacatecas (Tabla i). De
cada una deé las morfoespecies se tomaron muestras de cladodios
maduros; para ésto se utilizdé un sacabocados de 0.78 cm de diAmetro

que se {ncrusta en la parte media basal de cladodios de
aproximadamente 3 afos de edad. Los cilindros que se obtuvieron se
conservaron en frascos con una solucién de fij)ador (FAA); de los
cuales una parte se utilizé para llevar a cabo la maceracién del

tejido y llevar a cabo observaciones sobre morfologia evolutiva del
xilema y el resto para estudiar la conductividad hidraulica del
xilema por medio de cortes frescos transversales.

3.2 Técnica de Maceracién

La maceracién del telido se llevé a . cabo utilizando la técnica
de Jeffrey, descrita por Gifford (1978). la cual se describe a
continuacién:

Los trozos de cladodios se colocan en frascos viales con una
solucién formada por cinco partes de acido acético glacial, cuatro
partes de agua destilada y una parte de peréxido de hidrégeno (30
%). Dichos frascos se colocaron en una estufa de incubacién a una
temperatura de 56 a 60° C; hasta que el tejido quedé completamente
blando y traslucido. Cuando se cumplié dicha condicién, se lavé el
telJido con tres cambios de agua destilada, dejando un periodo de
seis horas entre cada cambio.

Se colocaron los telidos en safranina (5 %), durante 24 horas
y posteriormente se realizaron cambios con alcohol al 50 % y 70 %.
Se procedié al montalje de pequefias cantidades de tejido macerado
utilizando wuna preparacién de glicerogelatina, para ello, se
colocaron en cada portaobjetos cuatro gotas del sedimento que
contiene xilema y diez gotas de glicerogelatina. La mezcla se
homogenizé con una aguja de diseccién para finalmente poner su
respectivo cubreobjetos.

Las placas asi{ preparadas se colecan en una plancha de
incubacién a una temperatura de 50°C, con el objetivo de adelgazar
la muestra. De cada morfoespecie se elaboraron diez placas
permanentes. Las observaciones se realizaron en un microscopio Carl
Zeiss modelo C-130.
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Tabla 1.

Morfoespecies de nopal

utilizadas

Nombre comun

Nombre cienti{fico

Tipo de
Nopalera

Localidad
de coiecta
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Amarilla Montesa Opuntia sp. C Paima, Zac.
Picochulo Opuntia sp. C Ojuelos, Jal.
Tapén de Mayo O.robusta var.robusta S Ojuelos., Jal.
Burrona Opuntia sp. C Ojuelos, Jal.
Chapeada Opuntia sp. C Ojuelos, Jal.
Cardén Opuntia streptacantha S DJjuelos, Jal.
Charola Opuntia sp. Sa Alpes, Zac.
‘Cristalina Opuntia sp. C Alpes, Zac.
Pelén liso Opuntia ficus-indica C Palma, Zac.
Cochinera Opuntia cochinera S Palma. Zac.
Tapén O.robusta var.larreyi S Qjuelos, Jal.
C = Cuitivada S = Silvestre So = Solar



3.3 Morfologia Evolutiva del xilema

Para definir 1la posicién evolutiva de las morfoespecies
evajuadas, tomando en consideracién caracteristicas morfolégicas
del xilema, se emplearon las escalas morfolégicas establecidas por
Bailey (1953), Cheadle (1956) y Esau (1960, 1976), que se ilustran
en las Figuras 3, 4 y 5; en ellas se consideran como atributos
morfolégicos basicos de los vasos, las siguientes variables: a)
estructura de la pared secundaria b) tipo de placa de perforacién
c) wvariacién en la inclinacién de las paredes terminales. Se
procedié a la cuantificaciénde los elementos de vaso que poseen
cada uno de los atributos morfolégicos; considerando para ello,
diez campos oculares de cada piaca. Para el registro de didmetro y
longitud de los elementos de vaso, se utilizé el objetivo 40 X
usando un ocular micrométrico. Dado que los elementos de vaso no
tienen un diAdmetro constante, el diAmetro promedio de cada uno de
ellos se obtuvo al medir la parte central y ambos extremos.

3.4. Medicién de la Conductividad Hidraulica del Xilema

Los cortes frescos transversales se hicleron con ayuda de
navajas de rasurar. Las secciones de tejido vascular obtenidas
fueron de aproximadamente 0.5 cm® de a&rea y 80 uym de grosor, las
cuales se colocaron en un portaobljetos y se tifieron con azul de
toluidina;: se dejaron reposar durante 5 minutos o mas, segun se
requirié y después de ésto las muestras quedaron listas para su
observacion en el microscopio. De cada una de las morfoespecles se
utilizaron diez muestras de tejido del A&rea anteriormente
mencionada. Las variables o caracteres evaluados fueron:

1) Frecuencia de vasos pequefios y grandes de metaxilema
2) Diametro de vasos circulares y no circulares de metaxilema.

Para el registro de estas variables se utilizé el objetivo 40

X. La muestra se dividié en diez campos oculares. En los vasos no

circulares se midié el ele menor (a}) y mayor (b) del lumen. Se

~aplicé ia férmula de diametro promedio [0.5 (a+b)] para obtener el

didmetro de vasos no circulares (Calkin et al’., 1986; Ewers, 1989).
3.5 Analisis Estadistico

Las determinaciones estadisticas que se efectuaron son las
siguientes:

a. Desviaclén estandar

b. Coeficliente de variacién

c. Analisis de varianza

d. Anadlisis de correlacién simple

e. Prueba de Duncan
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3.6 Modelo de Conductancia Hidraulica

El registro de diametros de vasos y traqueidas es importante
para modelos de transporte hidraulico en el xilema.

De acuerdo a la Ley de Hagen-Poiseuille, para capilares
ideales, Kh (conductancia hidraulica por unidad de longitud). es
proporcional a la sumatoria de los diametros (d) de vasos o
traqueidas; cada uno elevado a la cuarta potencia:

Ecuacién No. 1 Kh = n _Wdi4 (Gibson et al/., 1984: Ewers.
128n 1989).
Donde n = Viscosidad dinamica del fluido

Los valores que se obtienen de medir los didmetros de vasos
grandes y pequefios de metaxilema se elevan a la cuarta potencia v

se suman para obtener un total. Posteriormente se convierten a’

unidades métricas para sustituir la suma (d¢’> en la férmula de
conductancia hidraulica (Yahnez, 1972).

La conductancia hidraulica es determinada con la ecuacioén No.
1, con las siguientes modificaciones para lumenes de vasos que no
son circulares en seccidén transversal:
Primero, el diadmetro (d) es calculado como (0.5 (a+b)]l, donde a vy
b son los ejes menor y mayor, respectivamente del lumen del vaso.
Después, la conductancia hidradulica de cada vaso es multipiicada
por el siguiente factor para reducir el efecto de la no
circularidad de los vasos (Calkin et a/., 1986: Ewers, 1989), con
lo cual se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 2 2ab
a= + b=

Asi, Kh = Kh' 2ab
a®= + b=
Los valores que se utilizaron en la férmula de la capacidad de
conductancia hidréulica tedrica dada por Hagen-Poiseuillie (Giles.
1991) son los siguientes:
Re = Numero de Reynolds, sin unidades

V = Velocidad m/s (para calcular el Re, se utilizé el valor
maximo de 0.001 m/seg (Nobel, 1974)

D = Densidad 102 kg seg=/m* (Giles., 1991)

n = Viscosidad absoluta o dinamica 10-* Kg seg/m* (Yahez.

1872) y 10.25 X 10-® Kg seg/m= (Giles. 1991)

x = Pi 3.1416, sin unidades

W = Peso especifico 1000 Kg/m® (Giles, 1991)

Kh = Capacidad de conductancia hidraulica tedérica m3/s

d = Diametro en metros. Para calcular el numero de Reynoids
~se utilizé el valor del diametro maximo observado

f = Diametro del vaso en unidades oculiares (u.o0.)

h = Factor de conversién m/u.o.

L = Longitud, en metros
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Fig. 3 Estructura de la pared secundaria de los
elementos de vaso del xllema. A. anular
B. anular después del alargamiento del vaso
C,D,E, espiral F. escaleriforme G.
reticulado H. punteado (Esau. 1978)
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Fig. 4 Esquema de los tipos de placar perforadas en los
elementos de vaso. A, escaleriforme; B. reticulada:
C, simple; D, foraminada (t{pica de gimnospermas)
(Esau., 1876).

Fig. 5 Inclinacién de las paredes terminales en los
elementos de vaso. a, pared oblicua con placas
de perforacién escalériforme; b, ¢, pared oblicua
en transicién a transversa: d, pared transversa
(Esau, 1976).
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4., RESULTADOS

4.1 Estructura de la pared secundaria

En la ornamentacién de las paredes secundarias de los
elementos de vaso se registré la presencia de los tipos:
helicoidal, escaleriforme y reticulado. De un total de 1106.0
elementos de vaso observados, el 29 % presentaron pared secundaria
de tipo helicoidal; 35 % de tipo escaleriforme y un 36 %
correspondié al tipo reticulado (Figura 8).

En la caracterizacién de las paredes secundarias existe una
evidencia ligeramente convincente para asegurar que las
morfoespecies silvestres son mas especializadas en esta estructura,
debido a que presentaron porcentajes mas altos de pared reticulada
que las morfoespecies de solar y cultivadas. En las morfoespecies
silvestres se registré un 39 % de elementos de vaso con pared de
tipo reticulado, en contraste con un 36 % en las morfoespecies
cultivadas y 21 % en "Charola", que es una morfoespecie de solar.
La Tabla 2 muestra la frecuencia porcentual por morfoespecie de
cada uno de los tipos de pared secundaria.

4.1.1. Descripcién de las paredes secundarias

En los elementos de vaso con pared de tipo helicoidai, los
espesamientos son a manera de espiral en forma alargada vy
distribuida a través del vaso, semejando un resorte. También las
hélices se presentan mas continuas y cerradas en algunos elementos
de vaso, las hélices varian en espesor y se presentan en elementos
de vaso mas largos y estrechos (Figura 6a).

) La pared secundaria de tipo escaleriforme se caracteriza por
presentar hélices con vueltas interconectadas. Los elementos de
vaso que presentaron este tipo de pared son mas anchos y cortos
{(Figura 6b}.

Los elementos de vaso con pared de tipo reticulado estéan
recubiertos casi en su totalidad por engrosamientos que forman una
red. E) alargamiento transversal de la malla o red, en ocasiones se
hizo dificil la determinacién de tipo escaleriforme o reticulado
(Figuras 7¢ y 7d).
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Tabla 2.

Frecuencia
engrosamiento en

(en porcentalje)

del
la pared secundaria de
los elementos de vaso.

tipo

de .

MORFOESPECIE AN. HEL. ESC. RET.
% % % %

Amarilla Montesa - 40.6 40.6 18.7
Picochulo - - 16.6 20.3 62.9
Chapeada - 13.2 40.8 45.9
Pelén liso - 11.8 22.5 65.5
Burrona - 38.3 43.4 18.1
Cardén - 18.2 32.2 49.3
Tapén - 23.4 19.7 56.7
Tapén de Mayo - 46.6 49.1 4.1
Charola - 50.5 28.2 21.2
Cochinera - 15.5 36.8 47.5
Cristalina - 41.6 50.9 7.40

AN.= Anular ESC. Escaleriforme

HEL.= Helicoidal RET.= Reticulada

PUNT .= Punteada
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Fig.6 Elementos de vaso aislados del xilema de OJpuntia

spp. a. Elemento de vaso con pared secundaria helicoidal
y paredes terminales transversas de "Amarilla Montesa"
385 X. b. Elemento de vaso con pared secundarisa
escaleriforme v paredes terminales transversas de
"Chapeada". 247 X.
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Fig.7 Elementos de vaso del xilema macerado de (puntia spp.
con pared secundaria de tipo reticulado c. Elemento de
vaso de "Pelén liso" con paredes terminales transversa v
oblicua en transicién a transversa 254 X. d. Elemento de
vaso corto y ancho con paredes terminaies transversas de
"Cardéon® (Opuntia streptacantha) 209 7.



Porcentajes

'ESC.

B PARED SECUNDARIA

Flig. 8 Porcentaje total de los tipos de pared secundaria en
los elementos de vaso de cladodios de nopal tunero.




4.2 Placas de perforaciéon e inclinacién de pared terminal

En todas las morfoespecies de nopal evaluadas en este estudio
se registré la presencia de placas de perforacion simpie en los
elementos de vaso. En relacién al tipo de inclinacién de las
paredes terminales se registraron los siguientes resul tados:
de un total de 1106.0 elementos de vaso observados. un 46 %
presentaron paredes terminales de tipo transversal y 33 % se
caracterizaron por poseer paredes terminales oblicuas en transicion
a transversas. Son muy escasos los elementos de vaso que poseen
caracterigticas consideradas como primitivas, ya que un 8 %
presentaron paredes terminales oblicuas (Figura 9).

En las morfoespecies cultivadas y de solar se encontro la
mayor proporcién de paredes terminales transversas, en tanto que en
las silvestres predominan las oblicuas en transicidén a transversas:
por lo que se infiere que las silvestres presentan un grado menor
de especializacién de esta estructura.

En la Tabla 3 se muestra la frecuencia porcentual por
morfoespecies de cada uno de los tipos de inclinacién de las
paredes terminales de los elementos de vaso.

4.3 Longitud de los elementos de vaso

La evaluacién de la longitud de los elementos de vaso revelo
que las once morfoespecies de nopal tunero seleccionadas
presentaron mayor porcentaje de elementos de vaso cuya longitud va
de 150 a 250 ym. Asi mismo, se observé que ios elementos de vaso

con longitud de 350 a 450 um son relativamente escasos (Figura
10).

Las morfoespecies cultivadas presentaron mayor longitud
promedio de los elementos de vaso, que las de solar y silvestres.
Tal es el caso del nopal "Pelén liso" (Opuntia sp.) con una

media de 242 uym , "Burrona" (Opuntia sp.), con una media de 244 um
y "Amariila montesa" que presenté la mayor cifra, 252 ym. En el
resto de las morfoespecies la longitud promedio de los elementos de
vaso ogcilé de 168 a 224 ym, con excepcién de "Cochinera" (Opuntia
sp)., con una media de 246 uym y es silvestre. La media para las
morfoespecies cultivadas fue de 224 ym, para las de solar 209 um y
en las silvestres 206 um. El promedio general fue de 216 um (Tabla
4).

Se observé que la longitud de los elementos de vaso no tiene
una amplia variacién en las diferentes morfoespecies evaluadas,
debido a que el coeficiente de variacion fue de 7.5 % y éste oscile
de 4.4 a 12.3 %. :
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Tabla 3. Frecuencia (en porcentaje) de los distintos
tipos de inclinacion en las paredes terminales
de los elementos de vaso.

Morfoespecie Obl., TT. Transv. Obl./TT Lat.
% % % % %
Amarilla Montesa 9.3 31.2 48.2 4.1 6.2
Picochulo 11.1 25.0 50.9 12.9 Q
Chapeada 17.3 27.5 28.5 22.4 4
Pelén liso 6.4 41.9 44.0 6.4 1.0
Burrona 21.2 36.3. 32.3 6.0 4.0
Cardén 6.4 31.1 52.6 7.5 2.1
Tapén 12.3 37.0 33.3 4.9 12.3
Tapén de Mayo 6.6 27.5 60.0 0 5:8
Charola 4.0 30.3 54.5 7.0 4.0
Cochinera 1.9 41.7 50.4 1.9 3.8
Cristalina 7.4 28.7 52.7 8.3 2.7

Obl.
TT.
Transv.

Obl./TT.

Lat.

onon i

Obl icuas

Oblicuas en transicién a transversa
Transversas

Oblicua y transicién a transversa
en un mismo elemento de vaso
elementos de vaso con 1 &6 2
perforaciones laterales.
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Fig. 9 Porcentaje total de los tipos de paredes terminales en
los elementos de vaso de morfoespecies de nopal tunero.



Tabla 4. Longitud promedio (en ym) de
vaso en once morfoespecies de nopal tunera.

los elementos de

Morfoespecie Tipo de

Longitud
nopalera promedio
(pm)
A. Montesa C 252.0 a®
Cochinera S 246.0 a
Burrona C 244.0 a c
Pelén liso o 242.0 a c
Picochulo C 224.0 c e
Tapén S 218.0 e T
Chapeada C 212.0 e f g
Charoia So 208.0 e f g
Carddn S 191.0 g
T.de Mayo s 170.0 3
Cristalina c 168.0 N
S = Silvestre C = Cultivada

So = Solar

* Medias agrupadas con

difieren estadisticamente

la misma letra dentro de columnas no
{Prueba de Duncan P=0.005).
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de los elementos de vaso en morfoespecies de nopal tunero.



4.4 Diametro de vasos

Las morfoespecies cultivadas presentaron los vasos mas anchos
en su seccién transversal de tejido, como es el caso de "Picochuio"
con una media de 47 ym y "Amariila montesa®™ con 40 uym. El diadmetro
promedio menor de vasos se encontré en el nopal "Charola" con una
media de 29 ym (Tabla S). La Figura 11 muestra un corte transversal
de tailo de "Picochulo”, en la que se observan los vasos de xilema.

El diametro promedio de vasos es un caracter que presenté un
amplio nivel de wvariacién, como lo indica el promedio del
coeficiente de variacién (15.2 %¥). La variacién oscilé entre 9.7 y
20.8 %. La comparacién estadistica demostré que "Picochulo"
(Opuntia sp.) fue la morfoespecie que se registré eestadisticamente
diferente al resto de las morfoespecies seleccionadas, 1o cual se
debe al alto promedio de esta variable.

La media para las morfoespecies cultivadas fue de 37 ym, en
las silvestres 36 um y en "Charola” que es de plantacién de solar,
fue de 29 uym. E! promedio general fue de 36 um (Tabla 5).

En las Figuras 12 a 15 se muestran las frecuencias de
diametros de vasos, de morfoespecies representativas, registrados
de maceraciones y cortes frescos transversales de tejido. Los
patrones de distribucién de frecuencia de diidmetros de vaso
aparecen similares para las técnicas de maceracién y secciones
trangsversales. Sin embargo, puede observarse que en algunas
morfoespecies resultaron diametros de vasos mas grandes
determinados por las técnicas de maceracién. Suponemos que la
técnica de maceracién influye en la obtencién de mediciones de
didmetros més grandes, debido a la compresién o aplastamiento de
las células con el cubreobjetos; ademas, durante el procesamiento,
algunas células pueden dafiarse y proporcionar wuna imagen
distorsionada. ’

4.5 Frecuencia de vasos

En el presente estudio, la frecuencia promedio de vasos
evaluada en secciones transversales de cladodios de once
morfoespecies de nopal tunero, mostré un valor promedio de 6.3
vasos por mm?, variando de 4 a 9 vasos por mm¥, La frecuencia
promedio mayor de vasos le correspondié a la morfoespecie cultivada
denominada "Chapeada®, con una media de 9 vasos por mm? y que es
significativamente superior al resto de las morfoespecies. A ésta
le siguen "Cardén" (Opuntia streptacantha) "Tapén" - (Opuntia
robusta), con una frecuencia promedio de 8 vasos por mm=; anmbas
morfoespecies silvestres fueron significativamente superiores a las
demdés morfoespecies, pero estadisticamente iguales entre si. Los
rangos intermedios se presentaron en "Picochulo", "Tapén de mayo",
"Charola" y "Burrona", con una variacién entre 6 y 6.6 vasos por
mm=; "Cochinera”™ y "Cristalina®, son las morfoespecies que
presentaron la menor cantidad de vasos, con una frecuencia promedio
de 4.5 y 4 vasos por mm®, respectivamente (Tabla 6).
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La frecuencia de vasos es un caracter que mostrdé un amplio
grado de variacién, como lo indica el promedio del coeficiente de
variacién (23.3 %). con un rango de 17.4 a 34.5 %,

4.6 Conductancia hidraulica teodrica

Para demostrar que el flujo del agua a través del xilema, es
laminar, se utiiizé la féormula del numero de Reynolds:

Re = _VdD
n (Giles, 1991)

Sustituyendo:

* Re = (0.001)(9.87 X 10—-° )(102) (m/s) (m)(Kg seg=/m=)
10—= Kg seg/mn=

= 0.1006 (sin unidades)
¥ Para una viscosidad de 10-% kg seg/m=

* Re

(0.0011)(9.87 X 10-% ) (102} (m/s)(m)(Kg seg=/m%)
10.25 X 10-%® Kg seg/m=

= 0.098 (sin unidades)
¥ Para una viscosidad de 10.25 X 10~-® Kg seg/m<

Sabiendo que e! limite superior para el régimen laminar en
tuberias, viene fijado por el numero de Reynolds alrededor de 2000
{Streeter, 1986; Giles, 1991), se comprueba que el flujo es laminar
a través del xilema en cliadodios de nopal.

La evaluacidédn de la capacidad teérica de conduccién reveléd
que las morfoespecies cultivadas presentaron mayor capacidad de
conductancia hidraulica que las silvestres y de solar. Tal es el
caso del nopal "Amarilla Montesa", con un total de 3.05- = m= s~
"Chapeada” (3.95-*= m® s—!') y "Picochulo", el cual presentd la
mayor cifra: 5.637*3® m= s-*, En el resto de las morfoespecies. la
capacidad de conductancia hidraulica oscilé de 1.05-*3 a 2,131
mS s—*s con excepcioén de "Tapén" (Opuntia robusta)., con un valor
total de 3.187*= m™ s~* y es silvestre (Tabla 7).
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Es importante sefialar la influencia que ejercen la frecuencia

de vasos, pero especialmente, el diAmetro de los mismos; ya que los

conductos maés anchos permiten flujos mas grandes de acuerdo a la
ley de Hagen-Poiseuille. En los calculos de esta variable. logré
observarse que los vasos mis estrechos en los tallos, aunque sean
numerosos (Figuras 12-15), contribuyen poco al valor total de
conductancia hidraulica teérica de cada morfoespecie (Figuras 12a-
15a).

"Picochulo", es la morfoespaecie con mayor capacidad de
conductancia hidraulica. El 60 % de los vasos en seccién
transversal, tuvieron diametros menores de 50 ym (Figura 12), los
cuales contribuyeron sé6lo con un 21.3 % a la conductancia
hidraulica total (Figura 12a). La morfoespecie "Chapeada" (Opuntia
sp.), presenté un 57 % de vasos con diametro inferior a 40 um
(Figura 13) y éstos contribuyeron con un valor muy bajo (15.3 %) a
la capacidad de conductancia de esta morfoespecie (Figura 13a).

De las morfoespecies silvestres evaluadas en este estudio,
"Cardén" fue la morfoespecle que presentd el valor mas bajo de
capacidad de conductancia hidraulica. En esta morfoespecie un alto
porcentaje de los vasos en seccidén transversal, tuvieron diametro
promedio menor de 30 ym (Figura 15), pero contribuyeron solamente
con un 9 % a la cantidad total de conductancia hidrauiica teérica
(Figura 15a).

En las Tablas 7 y 8 se muestran 1los valores totales de
conductancia hidraulica del! xilema en las diferentes morfoespecies
de nopal tunero seleccionadas, utilizando dos coeficientes
distintos de viscosidad dinamica (104 y 10.25"® Kg seg/m=. Puade
observarse una diferencia entre ambas capacidades de conductancia
hidrdulica promedio: con la utilizacién de una constante menor de
viscosidad (10-¢ Kg seg/m?®’ se registré una media mayor de esta
variable: 2.45 X 10~-*3 m= g-? (Tabla 7). En contraste, en el
cadlculo de conductancia hidraulica promedio, utilizando una
constante de viscosidad de 10.25 X 10-® Kg seg/m®; se obtuvo una
media menor para esta variable: 2.43 X 10-*7 m= g—? {Tabla 8).
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Tabla 5. Didmetro promedio de vasos en secciones
transversales de once morfoespecies de nopal.

Morfoespecie Tipo de Diametro
nopalera promedio

(um)
Picochulo C 47.0 a
A. Montesa C 40.0 b*
Tapén S 38.0 b ¢
Cochinera S 37.7 b ¢ d
Chapeada (o} 37.0 b ¢ d e
Burrona C 35.4 b ¢ d e f
T. de Mayo S 35.0 b ¢ d e f g
Cristalina C 33.0 ¢ d e f g h
Cardén S 31.5 c d e f g h i
Pelén liso C 31.0 c d e £ g h 1 3
Charola So 29.0 h 1 3

S = Silvestre So = Soiar C Cultivada

* Medias agrupadas con la misma ietra dentro de coiumnas no
difieren estadisticamente (Prueba de Duncan P= 0.005).
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Fig.i1 Vasos del xilema de "Picochulo" (Opuntia sp.)
en seccién transversal. pmx, vasos pequefios de
metaxilema, gmx. vasos grandes de metaxilema
f. fibras. Aumento: 560 X.
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Tabla 6. Frecuencia promedio de vasos (por mm=) de once
morfoespecies de nopal tunero.

Morfoespecie Tipo de Frecuencia
nopalera promedio

Chapeada C 9.0 a

Cardén S 8.0 b*

Tapén S 8.0 b ¢

Picochulo C 6.6 d

T.de Mavo S 6.5 d e

Charola So 6.0 d e f
Burrona C 6.0 e f g

A. Montesa C 5.0 f g h
Pelén liso C 5.0 f g h
Cochinera S 4.5 . h
Cristalina C 4.0 h

S = Silvestre So = Solar C = Cultivada

* Medias agrupadas con l!a misma letra dentro de columnas no
difieren estadisticamente (Prueba de Duncan P= 0.005).
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Tabla 7. Capacidad de conductancia hidréulica del xilema en

cladodios de nopal tunero (Opuntia spp.).
Morfoespecie Tipo de Capacidad de conductancia
Nopalera hidraulica teérica (Kh)

10-1S m3 g-1 *

Picochulo C 5.6310
Chapeada . C 3.9544
Tapén . S 3.1852
Amarilla Montesa C 3.0537
Tapén de Mayo S 2.1387
Cochinera S 2.0566
Burrona C 1.7965
Cardén S 1.7160
Cristalina C 1.3081
Pelén liso C 1.0714
Charola So 1.0887

X = 2.4515 X 10-1t3

* Utilizando un coeficiente de viscosidad dinamica de
10-¢ Kg seg/m=
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Tabla 8. Capacidad de conductancia hidrauiica del xilema en
cladodios de nopal tunero (Opuntia spp.).

Morfoespecies Tipo de . Capacidad de conductancia
Nopalera hidraulica teérica (Kh)
X 10-*7 m3 s—? *
Picochulo (o4 5.1697
Chapeada - C 3.98586
Tapon S 3.2679
Amarilla Montesa C 2.9245
Tapén de Mayo S 2.1822
Cochinera S 2.1080
Burrona C 1.8414
Cardén [ ' 1.7589
Cristalina C 1.3418
Pelén liso | C 1.1155

Charola So 1.0821

X = 2.4352 X 107+~

* Utilizando un coeficiente de viscosidad dinamica
de 10.25 X 10-® Kg seg/m~ -
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secciones transversales de talio.
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4.7 Comparacisén estadistica de las variables
anatomicas del xilema en cladodios de nopal tunero

Todos los anAlisis de varianza para las variabies: longitud de
los elementos de vaso, diametro de vasos y frecuencia de vasos
mostraron diferenclia estadistica significativa entre los grupos
(Tablas 9 a 11). Con base en lo anterior se realizaron
comparaciones de medias (Prueba de Duncan) de las variables
evaluadas, observando los siguientes resul tados:

4,7.1 Longitud de los elementos de vaso

Las morfoespecies cultivadas presentaron mayor longitud
promedio de los elementos de vaso, que las de solar y cultivadas.

Sin diferencia estadistica entre sus medias, se observd un
primer grupo formado por las morfoespecies: "Amarilla montesa”,
"Burrona®, "Pelén liso" y "Cochinera™. Con el menor promedio de
longitud de sus elementos de vaso se registraron "Tapén de mayo”
y "Cristalina® (Tabla 4).

4.7.2 Didmetro de vasos

La morfoespecie "Picochulo" fue estadisticamente superior con
respecto al diadmetro de vasos, en comparacién al resto de las
morfoespecies evaluadas. En un segundo grupo, sin diferencia
estadistica entre sus medias. se registraron las morfoespecies
"Amarilla montesa", "Tapén®", "Cochinera”, "Chapeada", "Burrona" y
"Tapén de mayo".

El didmetro promedio menor de las morfoespecies evaluadas se
registrdé en las siguientes: "Cristalina”™, "Cardén", "Pelén liso" y
"Charola®"; las cuales no presentaron diferencia esgtadistica entre
sus medias (Tabla 5).

4.7.3 Frecuencia de vasos

Estadisticamente superior a las dema&s formas evaluadas. se
encontré “Chapeada™. En un segundo término, también representando
un grupo estadisticamente diferente, se encuentran "Cardén”, y
"Tapdén".

lLas morfoespecies gue registraron la menor frecuencia de vasos
fueron "Cochinera"™ y "Cristalina", sin diferencia estadistica
significativa entre sus medias (Tabla 6).
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4.8 Coeficientes de correlacion entre las variabies
anatémicas del xilema en el nopal tunero

En la Tabla 12 se presenta una matriz con los coeficientes de
correlacién entre las variables anatémicas del xilema en el nopal
tunero; en la cual se observa que Unicamente existe correlacién
significativa entre diadmetro de vasos y frecuencia de éstos. en

secciones transversales de tejido (p = 0.001), lo cual nos indica
una relacién entre ambas variables; que de alterarse una la otra se
modifica en una proporcioéon directa, pero negativa. El resto de

las variables evaluadas no presentaron correlacién significativa,
lo cual nos indica que no existe una relacion directa ya sea
positiva o negativa entre sus variables

(Tabla 12). .
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5. DISCUSION

La mayoria de los trabajos sobre 1la evolucidén de las
morfoespecies de nopal bajo las condiciones que prevalecen en las
zonas semiAdridas, se han orientado principalmente al estudio de los
mecanismos fisiolégicos y bioquimicos y en pocos casos se han
estudiado las variaciones anatémicas y fisiolégicas que estan
relacionadas con la resistencia y adaptacién a las condiciones
limitantes que prevalecen en las zonas semiAridas (Loera, 1990).

Entre las caracteristicas anatémicas del! xilema evaluadas en .
este estudio llama la atencién, la presencia de elementos de vaso
con caracteres que ubican el xilema del nopal como méas
especializado estructuralmente. Bailey y Srivastava desde 1962, ya
habian establecido que el xilema en el nopal es muy especializado:
tiene elementos de vaso con placas de perforacion simple y la
orientacién de las paredes terminales puede ser transversa o en
transicién a transversa. Dichas caracteristicas usualmente Lnd;c o
un nivel alto de especializacidén en el xilema y cambium vasc'l ig;é{;
las dicotiledéneas (Gibson, 1973).

B

Los resultados de este trabajo revelan que la morfologia d-
xilema permite detectar en cierto modo, un gradiente que nos ayuda~—
a establecer diferencias evolutivas basadas en la morfologii
xilema, debido a que en todas las morfoespecies evaluadas %?*
observaron elementos de wvaso con pared de tipo reticulado->
manifestando wuna mayor especializacién en este aspecto, =
morfoespecies silvestres ya que tuvieron mayor porcentaje de es
tipo de engrosamiento.

Otra diferencia marcada en la morfologia de los vasos es
abundancia de placas de perforacién simple con paredes te{ﬂ)n (ept ﬂﬁi?%
oblicuas en transicién a transversas en Ilas morfoespec s
silvestres., en contraste con las cultivadas y de solar, en las que
la perforacidén simple es mads comiun que se presente con paredes
terminales transversas. Lo anterior coincide con los resultados
obtenidos por Aceves {1991), quien realizé un estudio de 1la
morfologia del xilema en morfoespecies silvestres y cultivadas de
nopal.

Desde 1963, Bailey establecié que los elementos de vaso en el
nopal son mas cortos que en las demas dicotiledoneas. Los elementos
de vaso mas largos se encuentran en los tallos de gran crecimiento;
mientras que las formas de poco crecimiento presentan elementos de
vaso con menor longitud (Gibson, 1873). En Las observaciones
sobre el crecimiento en el campo de morfoespecies silvestres vy
cultivadas y la longitud caracteristica de sus elementos
traqueales, estamos de acuerdo con 1o establecido por Gibson
(1973); ya que las morfoespecies cultivadas presentaron elementos
de vaso con mayor longitud y diametro promedio, que las de solar y
las silvestres, éstas Ultimas presentan menores tasas de
crecimiento que las que se encuentran en condiciones cultivadas

(Pimienta, en prensa).
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Conde (1975), al realizar comparaciones anatémicas de cinco
especies de Opuntia, encontré que los elementos de vaso tienen una
longitud menor de 200 ym: en nuestro trabajo, los elementos de vaso
se caracterizaron por poseer una longitud promedio en el rango de
150 a 250 um.

Los diametros promedio de los vasos de xilema en el nopal
tunero registrados en el presente estudio, se encuentran en el
rango de 12.5 a 98.7 um; semejantes a los estabiecidos para otras
especies de nopal, ya que Gibson (1873), reporta que el diametro
promedio de vasos en especies de la subfamilia Cactoideae va de
13.7 a 114 um,.

Una vez que se ha demostrado que el flujo del agua en el
xilema es laminar y tenlendo en cuenta ciertos factores como
constantes, se puede determinar la capacidad tedrica de conduccién,
desde el punto de vista anatémico y fisico, puesto que los vasos de
xlilema deben comportarse en la planta como un sistema de tuberias
sujeto a ciertas leyes de hidraulica.

En este trabajo, se define la conductancia hidraulica del
xilema como: la cantidad de fluido en unidad de tiempo, que resulta
de un gradiente de presion. La férmula significa que en condiciones
constantes, la cantidad de liquido que pasa aumenta con la cuarta
potencia del diAmetro del tubo. Esta fuerte influencia del didmetro
del conducto resulta del hecho de gque la veiocidad en la pared es
cero y la velocidad media vale la mitad de la velocidad que se
encuentra en el centro del tubo (Streeter, 1986).

En {a determinacién de ia capacidad de conductancia hidrauiica
del xilema @n cladodios de nopal tunero, se observé al considerar
los valores extremos, que la capacidad de conductancia hidraulica
del xilema en "Picochulo" :es aproximadamente cinco veces mayor con
respecto a la morfoespecie "Charola", la cual presentd el menor
promedio aritmético de esta variable. La diferencia se debe a que
los vasos de xilema presentan cierta resistencia de friccién al
flujo del agua gobernada, como el flujo a través de cualquier tubo,
por su didmetro y por la viscosidad del fluido (Delevoryas, 1979;
Ray, 1985). Por tanto, una morfoespecie dada, aunque posee gran
‘cantidad de vasos de cierto disametro. éstos contribuyen muy poco a
la conductancia hidraulica total, ya gue se caracterizan por ser
conductos muy estrechos, por lo general menores de 40 ym.

La fuerte influencia que ejercen el numero y el diAmetro de
los vasos de xilema ha sido registrada en otros trabajos que
determinan conductividad hidridulica de raices en suculentas del
desierto (Nobel & Bingru, 1992) . Para estos autores. la
conductividad hidraulica de la raiz (Lp), un coeficiente relativo
a la tasa de flujo. de agua representada por una fuerza de
conduccién, disminuye con la reduccién en el diadmetro de los vasos
"del x1lema; en contraste, el incremento en tal coeficlente es
consistente con el aumento en el numero y el diidmetro de vasos. )
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Por otro lado. nuestras observaciones coinciden con otros
autores en la superioridad que tiene el calculo de conductancia
hidraulica utilizando diadmetro de vasos en secciones transversales
de tejido, ya que asi, se puede determinar tanto la frecuencia de
vasos como el diadmetro de los mismos. AdeméAs, la aplicacién de
factores de correccion para vasos no circulares sélo puede hacerse
utilizando cortes frescos ya que se mide el eje mayor y menor del
lumen de cada vaso. La desventaja de este método con respecto al de
maceracién de tejido, es que en un plano transversal es dificil
medir vasos pequefios o diferenciarlos de fibras. Lewis (1992), al
referirse a los errores que se pueden observar en calculos de
conductancia hidraulica, establece que el uso de la ecuacién (0.5
{a + b)l, cominmente ofrece una estimacion menos segura que la
utilizacién de diametros hidraulicos; la magnitud del error se
incrementa con la elongacién de la figura en plano transversal. En
relacion a esto Ultimo, consideramos que no se presentd en nuestro
estudio; ya que no se registraron vasos que tuvieran area
transversal muy elongada.

Las caracteristicas hidraulicas de un conducto podréan ser

descritas completamente, s6io cuando la longitud, la arquitectura
longitudinal, tipo y composicién de 1la pared; asi como otras
caracteristicas de los vasos sean consideradas (Lewis, 1992).
No obstante, la importancia de los resultados de nuestro estudio
radica al considerar las relaciones hidricas de la planta, ya que
las caracteristicas del xilema pueden en cierto modo, relacionarse
con otras modificaciones anatémicas del nopal tunero, que tienen
como ventaja el reducir los efectos de la sequia, estableciendo un
balance entre la tasa de transpiracién y la tasa de conduccion
hidraulica. -

Considerando a las morfoespecies silvestres, las cuales

presentaron menor promedio aritmético de capacidad de conductancia
hidraulica c¢con respecto a las cultivadas; observamos que las
primeras, segun Loera (1990), se caracterizan por poseer menor
longitud y area de estomas, asi como mayor profundidad de la cripta
estomatica y mayor grosor cuticular, lo cual puede en parte
explicar la mayor resistencia y adaptabilidad a las condiciones
adversas que prevalecen en las zonas semiaridas.
Posiblemente, un mecanismo para reguiar la economia hidricae sea, la
presencia de vasos méas estrechos que permitan tasas de flujo que
mantienen un equilibrio con la tasa de transpiracién, ya que los
estomas hundidos y cuticulas gruesas aumentan la resistencia al
movimiento del agua de la pianta a la atmésfera, lo cual se traduce
en reduccién de la pérdida de agua por transpiracién {Nobel,
19749,

La presencia de vasos estrechos en las morfoespecies
silveatres, viene a representar un ventaja adaptativa, ya que
dichos conductos son menos vulnerables a eventos de cavitacion
porque en éstos se acelera la tasa de disolucién de burbujas de
aire (Carlquist, 1988: Yang & Tyree, 1982).
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Las morfoespecies cultivadas, con su mayor tasa de crecimiento
en el campo., se ha encontrado que poseen estomas mas grandes y
cuticulas menos gruesas (Loera, 1990; Lépez, 1991}; tales
modificaciones anatémicas permiten pérdidas mayores de agua por el
proceso de transpiracién: un posible mecanismo para establecer un
equilibrio entre la tasa de conduccién del xilema en el tallo y la
transpiracién, puede ser la presencia de vasos anchos que permitan
tasas de flujo mas grandes. No obstante. los vasos de mayor
didmetro son mAs vulnerables a eventos de cavitacién que se
producen en las sequias prolongadas (Yang & Tyree, 1982).
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6. CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas observadas en el xilema de las morfoespecies
en estudio han permitido verificar que ei xilema del subgénero
Opuntia es muy especializado: ya que:

a) Las paredes secundarias predominantes son de tipo
escaleriforme y reticulado.

b) Los elementos de vaso tienen placa de perforacién simple.
que corresponde al mayor grado evolutivo en lo que se
refiere a esta caracteristica morfolégica.

¢) Las paredes terminales predominantes son transversas Yy
oblicuas en transicién a transversas: representadas
dentro de los dos uitimos grados evolutivos de los
cuatro estabiecidos en la escala.

1]

Las morfoespecies cultivadas, con su mayor tasa de crecimiento
en el campo, se caracterizan por poseer elementos de vaso de
mayor didmetro y longitud: asi como la mayor capacidad de
conductancia hidraulica teérica del xilema.

3. Las morfoespecies silvestres se caracterizan por poseer
elementos conductores de xilema mas peguefios. La reduccién de
la capacidad de transporte causada por vasos de diametro menor
‘'es compensada por el numero correspondientemente mayor de
elementos conductores. Por tanto:

a) La capacidad de conductancia hidraulica teérica de cladodios
obtenida en las morfoespecies en estudio, se puede considerar como
una caracteristica diferencial entre tipos de nopaleras. '

b) El diametro y frecuencia de vasos puede considerarse también
como una caracteristica diferencial entre morfoespecies: ya que
éstos influyen sobre la capacidad de conductancia hidraulica.
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8. APENDICE

Tabla 9. Analisis de varianza para la longitud de
elementos de vaso en once morfoespecies de

nopal .
FvV GL sC - CM F Calc.
. Total 109 135470.35
Tratam. 10 87856.10 8785.61 18.26 *
Error 99 47614.25 480.95

CV = 7.5 % Media = 216.06

Valor altamente significativo (99.99% de Probabilidad)

Tabla 10. Analisis de varianza para el diadmetro de
vasos en secciones transversales de nopal.

Fv GL sC CM F Caic.
Total 109 : 6055.47

Tratam. 10 2412.03 241.20 6.55 ¥
Error 99 3643.44 36.80

CVv = 15.2 % Media = 35.78

Valor significativo (99.99% de probabilidad)
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Tabla 11. Analisis de varianza para

la frecuencia de

transversales de once

vasos en secciones

morfoespecies de nopal.
FV GL SC CM F Calc.
Total 109 8463.72
Tratam. 10 6559.22 655,92 34.10 *
Error 99 1904.5 19.23
CV = 22.8 % Media 31.4

Valor altamente significativo

(99.99% de probabilidad)

Tabla 12. Coeficientes de correlacién entre las
variables anatdéomicas del xilema en cladodios
de nopal tunero.

Diametro Longitud Frecuencia
de vasos de vasos de vasos

Diametro 0.0000 0.2307 ~ 0.3190 «

de vasos

Longitud 0.0000 0.0711

de vasos

Frecuenclia 0.0000

de vasos

# Significativo al 0.001
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La capacidad de conduccién teérica de un conjunto de tubos
paralelos a partir de la pérdida de carga; dada por Hagen-
Poiseuille, se determina en la forma siguiente:

El agua en movimiento tiene una pérdida de carga que se define
como parte de la carga, que a lo largo de cada filete liquido se va
convirtiendo irreversiblemente en calor.

Segin la férmula de Hagen-Poiseuille:

Pérdida de carga = 32nlLV
wd= (Giles, 1991)
Pérdida de carga unitaria = 32nV

wd= (Giles, 1981)

Si consideramos al! xilema como un sistema de tuberias sujeto
a las leyes de la hidraulica, se introduce el concepto de _gasto
{Yafez, 1972),

GASTO = Volumen de agua que pasa a través de cierta
seccién transversal en la unidad de tiempo
(Tippens, 1987).

GASTO = _Volumen = (Velocidad media) (area) =

Tiempo
Vnd= m> /seg (Burns, 1978; Roberson;
4 1991). :
Capacidad de conductancia = GASTO
hidraulica (Kh) Pérdida de carga unitaria

(Engleman, citado por Yahez, 1372} Asi:

Vrd= (m/seg) (m=)
4
Capacidad de conductancia =
hidrauliica (Kh)

32nV_ (Kg/seg/m® )(m/seg)
wd= { Kg/m@ ) (m=)
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Kh = nd= Wd= (m=2) (Kg/m=) (m=)

128n (Kg seg/m=}
Kh = _ nWd® = (Kg/m3®)(m*)
128n (Kg seg/m<)
Kh = nwd< m=/seg
128n

Substituyendo con los valores pertinentes y aplicando la relacioén
d=hf:

Capacidad de conductancia = (3.1416) (10=) (d=)
hidraulica (Kh) (1.28) (10=) (10—4)

= (2.45)(10®)(h=*) (f4), m= /seg

La capacidad de un conjunto de tubos paralelos serid la suma de las
capacidades individuales:

IKh = (2.45)(10%®) (h2) (£=)

Asi, la capacidad de conduccion es igual a una constante {(que
depende del sistema o6ptico utilizado), multiplicada por la cuarta
potencia del didmetro medido en unidades oculares.
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