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RESUMEN

La longitud del tallo floral es un criterio de calidad en rosas de corte
(Rosa hybrida L.) ya que los tallos largos tienen mas area seccional en el
punto de corte para la absorcion de agua con respecto a los cortos. De esta
manera, un tallo corto muestra un area xilematica menor que puede influir
sobre el flujo de agua e hidratacion de los tejidos y vida de florero (VF). Por
lo anterior, el objetivo de este trabajo fue describir las caracteristicas de los
vasos de xilema y su relacion con la capacidad de conduccién de agua y la
VF en tallos largos (50 cm), medianos (35 cm) y cortos (25 cm) de rosa cv.
Polo. Se calcularon el indice de vulnerabilidad y la conductividad hidraulica
relativa, ademas del flujo de agua en fracciones de tallo y unidad floral, y la
VF. Al comparar los didmetros de vasos de xilema de los tallos mas cortos
con los medianos y largos se obtuvieron valores de 4.41, 12.4 y 12.51 pm
respectivamente; en el mismo orden, los indices de vulnerabilidad fueron de
0.14,0.83 y 1.29 y la conductividad hidraulica relativa fue de 898, 25,269 y
19,628, respectivamente. En relacion con las variables fisioldgicas, los tallos
de menor longitud también registraron un reducido flujo y consumo tanto en
las fracciones de tallo como en las unidades florales. La VF en los tallos largos
y medianos fue de 11.4y 10.6 d comparado con 7.3 d obtenidos en los tallos
de longitud corta. Se concluyé que los vasos de xilema de didmetro corto con
una conductividad hidraulica reducida tienen una influencia negativa sobre la
hidratacion de los tejidos y la VF.

Palabras clave: Rosa hybrida, conductividad hidraulica, xilema, indice
de vulnerabilidad.

SUMMARY

Flower stem length is a quality criterion in cut roses (Rosa hybrida L.). Cut-
off sectional area and water absorption in long stems are larger than in short
stems. Thus, a short stem has a small xylem area, which might restrain water
flow and tissue hydration, and reduce life in a flower vase (VL). Therefore, this
study describes xylem vessels characteristics and their relationship with wa-
ter conductivity capacity, and how they influence VL in long (50 cm), medium
(35 cm) and short (25 cm) stems of Polo rose. Vulnerability indexes, relative
hydraulic conductivity, and water flow in stem fractions, floral unity and VL
were calculated. Comparison between xylem diameter in short, medium and
long stems showed values of 4.41, 12.4 and 12.51 pm, respectively. In the
same order, vulnerability indexes were 0.14, 0.83 and 1.29; while relative hy-
draulic conductivities were 898, 25,269 and 19,628, respectively. In regard to
physiological traits, shorter stems also registered reduced flow and consump-
tion in both stem fractions and floral units. VL in long and medium stems was
11.4 and 10.6 d, compared to only 7.3 d in short stems. It was concluded
that short diameter xylem vessels with reduced hydraulic conductivity have a
negative influence on tissue hydration and VL.
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Index words: Rosa hybrida, hydraulic conductivity, xylem vulnerability
index.

INTRODUCCION

El flujo de agua en las plantas se asocia con las carac-
teristicas anatémicas de los conductos vasculares. Para
el caso de las flores de corte, particularmente de la rosa
(Rosa hybrida L.), los estudios que refieren diferencias en
las dimensiones de los vasos de xilema se relacionan con
el consumo de agua con base en las implicaciones de la
Ley de Poiseuille donde, por ejemplo, a la duplicacion del
diametro de un vaso corresponde un aumento de 2%en el
flujo potencial.

Para rosa de corte existen estudios que refieren diferen-
cias anatémicas de los vasos conductores al relacionarlas
con el consumo de agua y vida de florero (VF). Segun Co-
hen et al. (2012), de encontrarse diferencias en la vida en
florero entre variedades seria factible establecer pautas de
manejo postcosecha con base en las caracteristicas ana-
témico morfoldgicas de los cultivares.

Existe una relacion entre el diametro de los vasos del xi-
lema y la susceptibilidad al embolismo, o también llamado
indice de vulnerabilidad (V) de los vasos, el cual es directa-
mente proporcional al didmetro e inversamente proporcio-
nal a la frecuencia de vasos. La conductividad relativa y el
IV guardan una relacion inversa; es decir, los vasos anchos
con un mayor potencial de flujo son mas vulnerables a la
cavitacion, en contraste con los vasos estrechos.

La densidad de vasos es inversamente proporcional a su
didmetro en dicotiledoneas (Carlquist, 2001). Reyes-San-
tamaria et al. (2002) indican que las diferencias anatémi-
cas de los vasos del xilema secundario de aguacate (Per-
sea americana Mill.) en tres razas (Guatemala, Mexicana
e India Occidental) muestran una elevada frecuencia de
vasos (20 a 22 vasos mm?), didmetros de vaso estrechos
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(entre 99 y 105 um), baja vulnerabilidad (< 6) y una conduc-
tividad hidraulica relativa variable. Coincidentemente, para
el género Bursera, una gran densidad y estrechez de los
vasos del xilema ofrecen bajas posibilidades de formacion
de embolismos y, por ende, una reducida vulnerabilidad
gue asegura la conduccion de agua (Castillo et al., 2005).

Se supone que tales interpretaciones, por extension, son
aplicables a flores de corte en lo relacionado con la hidra-
tacion de la flor. En rosas de corte, caracteristicas tales
como la densidad y disposicion de los haces vasculares
han sido estudiadas; sin embargo, dichos estudios, (Dixon
et al., 1988; Hernandez-Hernandez et al.,, 2009; Put, 1989)
se restringen a una porcion localizada del tallo, habitual-
mente basal, con lo que las estimaciones de flujo potencial
del continuo de vasos conductores de la unidad floral su-
ponen uniformidad desde la base hasta el punto de inser-
cion de la corona floral, sin considerar que el tallo presenta
una forma ensanchada en la base, que se adelgaza en la
porcion superior, lo que implica ajustes en las areas de
conduccién y frecuencia de vasos del xilema.

Hernandez-Hernandez et al. (2009) indican que el flujo
de agua a través de los tejidos conductores presenta un
intervalo del diametro del xilema amplio en rosas de corte.
Para las variedades Grand Gala y Vega los valores fluctdan
de 13.2 2 39.3y de 14.1 a 67.7 um, respectivamente, que
representan los dos extremos de potencial de vulnerabi-
lidad al existir una relacion directa entre este indice y su
diametro.

Asi, cabe preguntarse si las caracteristicas anatomicas
entre ambas posiciones influencian el flujo de agua y la
tasa de consumo y, en su conjunto, la hidratacion y VF. En
este trabajo se evalué la influencia del diametro de los va-
sos del xilema, el indice de vulnerabilidad (IV) y la conduc-
tividad hidraulica relativa (CHR) sobre la absorcion de agua,
el peso fresco y VF de la rosa var. Polo en tres longitudes
del tallo floral.

MATERIALES Y METODOS

En un invernadero de produccion comercial ubicado en
el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texco-
co, Estado de México, se cosecharon 48 tallos florales de
rosa Polo de 60 cm de longitud y se transportaron en seco
al laboratorio de la Unidad de Morfologia y Funcion de la
FES-Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), donde se tomaron muestras por triplicado en la
base de tallos florales con 25 cm (cortos), 35 cm  (me-
dianos) y 50 cm (largos) de longitud, para su inclusion en
parafina (Ruzin, 1999) y realizar la descripcion anatémica
de los vasos del xilema.
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Otros nueve tallos florales se dividieron en tres subgru-
pos de tres tallos cada uno y se recortaron (cortos, media-
nos y largos) para la medicion del flujo hidrico en fraccio-
nes de 10 cm de longitud. Para evaluar la vida de florero
(VF), los tallos restantes se dividieron en tres grupos, se
eliminaron las hojas inferiores y se recortaron a las dimen-
siones antes mencionadas. Cada tallo se recorto, se peso
y se colocd dentro de un florero con 250 mL de agua de la
llave (pH, 7.24; conductividad eléctrica de 2.20 pScm ,), lo
que constituyd la unidad experimental (UE). Las UE se dis-
tribuyeron al azar en la mesa del laboratorio con ilumina-
cion de 12 pmol m? s, fotoperiodo de 12 h'y temperatura
promedio de 20 + 3 °C.

Las variables evaluadas fueron: a) Numero y area de los
vasos en la base de los tallos florales en fotos de cortes
transversales del tallo. Las imagenes se procesaron con
un fotomicroscopio Motic® equipado con camara digital
integrada. El numero y el area de los vasos se obtuvo con
el programa "Image Tool" v.3.40 (Willcox et al., 2002). Con
el nimero, el didmetro y el area de los vasos se calcul6 el
indice de vulnerabilidad (IV = didmetro de vaso/frecuen-
cia de vasos por mm?) y la conductividad hidraulica rela-
tiva (CHR = radio del vaso*)(frecuencia de vasos por mm?)
(Nufez-Colin et al., 2006); b) Flujo hidrico en fracciones de
tallo floral.

Por triplicado se recortaron fracciones de tallos sin ho-
jas de 10 cm de longitud procedentes de los tallos cortos,
medianos y largos, y se conectaron por medio de tramos
de 5 cm de mangueras de latex a uno de sus extremos
(sentido acropeto) a columnas de agua de 80 cm de altura
acopladas, a su vez, a un tubo colector conectado a una
bomba sumergible con potencia de 0.25 HP que propor-
cioné una presion constante de 0.033 MPa, ésta medida
con un manometro de precisiéon Festo®. El flujo de agua
a través de las fracciones de tallo, medido como volumen
colectado se obtuvo al cabo de 3 h de operacion del siste-
ma; ¢) Peso fresco (PF) y absorcién de agua. Se registra-
ron diariamente con una balanza digital (VELAB®, modelo
ES-1000H, con 0.07 g de precision); para ello se pesaron
diariamente tanto los tallos florales como los floreros sin
el tallo; el peso y volumen del dia posterior se restaron a los
del dia previo para obtener los valores diarios de acuerdo
con las ecuaciones siguientes:

PF (%) = Peso inicial _, 100
Peso final

Tasa de absorcion = PSHP_'t] - PSn
i

donde: PSn-1 = peso de la solucion en el dia previo; PSn

= peso de la solucion en el dia 7, 2, 3,..,n. Pit = peso inicial

del tallo.
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En cuanto al andlisis estadistico, para el area de los va-
sos en las tres posiciones del tallo floral se utilizé estadisti-
ca descriptiva. Para las variables de respuesta en los tallos
cortos, medianos y largos se realizé analisis de varianza de
una viay pruebas de comparacion de medias (Tukey, 0.05)
con el paquete estadistico SAS®v. 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron que el drea de los vasos (7.69
um?) en los tallos cortos fue 88.53 % y 87.50 % menor com-
parada con los medianos y largos (Cuadro 1). Con respec-
to al diametro de vasos, de acuerdo con la Ley de Poiseuille,
el flujo de agua es proporcional a la presion y al radio de un
vaso a la cuarta potencia (R?), lo que significa que con la
proporcion 1:3 entre los vasos con menor didmetro (tallos
cortos, 4.4 uym) con respecto a los de mayor didmetro (me-
dianos y largos, 12.4 a 12.5 ym), al elevar el didmetro a la
cuarta potencia, el flujo en los vasos procedentes de tallos
medianos y largos fue alrededor de 61 veces mayor con
respecto al de los tallos cortos.

Al realizar los calculos de conductividad hidraulica relati-
va (CHR) (Cuadro 1), es evidente que la resistencia al flujo
de los tallos de menor diametro es mayor en los tallos cor-
tos, lo cual significa que aun con la cercania del punto de
corte a la flor existe dificultad para la absorcion del agua. Al
respecto, al comparar el érea de vasos del xilema de dos
cultivares de rosa Lovely Red y Rouge Baiser, Cohen et al.
(2012) encontraron que la primera variedad presento los
vasos con mayor area y por ello tendria una aptitud supe-
rior para el transporte hidrico, a la vez que una mayor sus-
ceptibilidad a la cavitacion y por lo tanto al marchitamiento.
Ademas, los autores apuntan que el corte proveniente de
la porcién basal del tallo mostré vasos distribuidos unifor-
memente y, en general, solitarios.

Por su parte, Hernandez-Hernandez et al. (2009) some-
tieron a tratamiento de inmersién en putrescina4-hexilre-
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sorcinol, agua y en seco por 12 h a los cultivares de rosa
Grand Gala y Vega con didmetros de vaso de 13 a 39.3 y
de 14.1 a 67.7 um respectivamente, y encontraron que, sin
importar el tratamiento, el didmetro de los vasos presento
efecto sobre la conductividad hidrica y sobre la formacion
de émbolos, lo que para dicho estudio se vio reflejado en
una menor duracion de vida en florero (VF, 2.6 d) del cv.
Vega en comparacién con los tallos florales mantenidos
en agua.

La conductividad hidraulica relativa (CHR) mayor se
concentra en la porcion basal del tallo, donde se localizan
los vasos mas grandes; es decir, donde hay mayor proba-
bilidad de cavitacion. Al evaluar la conductividad de agua
en fracciones de tallos de rosa con diferentes grados de
deshidratacion, Dixon et al. (1988) encontré que cuando la
fraccion basal del tallo habia perdido 50 % del peso inicial,
la pérdida de conductancia con respecto al valor inicial fue
100 %, lo cual se asocid con el aumento en la cavitacion
de los conductos de xilema. Sin embargo, las medidas
de diametro de vasos en dicha porcién basal permitieron
precisar que los valores maximos y minimos dados por la
distribucion de frecuencias afiaden informacién sobre la
variacion de flujo para vasos de mayor y menor didmetro
y variables asociadas (area, conductividad hidraulica, vul-
nerabilidad).

En el presente estudio se puede observar que los tallos
cortos tuvieron uniformidad en la frecuencia de los vasos,
con moda bien definida en el intervalo de area de 6.99 a
8.40 um? lo que contrasta significativamente con el amplio
intervalo de los tallos medianos de 30 a 113 um? y de ta-
llos largos de 19 a 106.3 pm? (Figuras 1A, By C). El indice
de vulnerabilidad (IV) fue mayor en los tallos medianos y
largos, y el drea menor (de 6.99 a 8.4 ym?) es indicador de
menor vulnerabilidad, contrario a las areas mayores que
fueron observadas en los tallos medianos y largos.

Una moda con un rango reducido implica que el flujo de

Cuadro 1. Caracteristicas anatomicas y fisiologicas evaluadas en cortes transversales y vida de florero de tallos florales

de rosa cv. Polo con 25, 35y 50 cm de longitud.

Longitud del tallo Area del vaso Diametro del vaso Numero de Vida en
, \% CHR
(cm) (um?) (um) vasos mm-? florero (d)
25 7.69b 447D 37.68a 0.14a 898 b 7.3b
35 67.09 a 12.4a 16.21b 0.83b 25,269 a 106a
50 61.53a 1257 a 10.24b 1.29¢ 19,628 a 11.4a
DSH 16.33 1.68 7.03 0.27 9916.40 2.44
CV (%) 40.51 19.41 37.06 39.82 73.22 22.54

IV indice de vulnerabilidad; CHR: conductividad hidraulica relativa; DSH: diferencia significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
en una columna indican que no hubo diferencias significativas (Tukey, 0.05).
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Figura 1. Distribucion del area de los elementos de vaso en la base de tallos florales de rosa cv. Polo recortados a 25 (A),
35 (B) y 50 (C) cm de longitud. Los recuadros corresponden a la microfotografia de un corte representativo de cada lon-
gitud. V: vaso de xilema observado a 40X.

agua y el IV expresan un resultado uniforme; en cambio, Poiseuille presentan una mayor capacidad de flujo, en ese
un amplio rango en torno a la moda, es indicador de va- caso medida por medio de la CHR, con el orden siguiente
riaciones en la tasa de flujo con su respectivo 1V, lo cual CHR < CHR = CHR en los tallos cortos, medianos y largos,
permite teorizar acerca de efectos de compensacion y respectivamente (Cuadro 1).

sostenimiento de capacidad de flujo. Para rosa Polo, los

tallos medianos y largos compensan su mayor vulnera- Un aspecto a resaltar fue el notable contraste entre
bilidad a la cavitacion con un IV menor. De esta manera, la mayor proporcion de vasos solitarios observados en
los tallos medianos y largos en consonancia con la Ley de los tallos medianos y largos con respecto a los cortos
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(Figuras 1A, By C) los cuales mostraron un mayor nivel
de agrupamiento de vasos, lo que se considera una forma
de aumentar la conectividad de conductos alternos, me-
diante los cuales también se incrementa la conductividad
del agua a la vez que decrece la resistencia a la cavitacion
(Lens et al,, 2011). No obstante, la resistencia al flujo de
agua de vasos de diametro reducido, como fue el caso de
los tallos cortos medida por medio de las estimaciones de
CHR, puede considerarse como factor que impera sobre la
ventaja ofrecida por las rutas alternas con menor probabi-
lidad de embolismo.

Los tallos cortos tuvieron una reduccion significativa en
el flujo de agua con relacion a los tallos medianos y largos
(Figura 2). En el continuo del xilema entre la porcion inferior
y superior, el paso del agua de vasos solitarios a agrupa-
dos se debe a un aumento en la resistencia al flujo de agua.
Al respecto, Pire et al. (2007) observaron que la conducti-
vidad hidraulica en fracciones de tallo tendi¢ a disminuir
de la zona basal a la apical en cinco cultivares de vid (Vitis
vinifera L.), independientemente del grado de estrés hidrico
al que fueron sometidos.

En lo concerniente al consumo de agua, éste inicié su de-
caimiento desde el primer dia, en contraste con lo obtenido
por Li et al. (2011), quienes muestran con un sistema de
medicién continua de incorporacion y pérdida de agua que
el periodo de maxima toma de agua sucede durante las
primeras 40 h a partir de lo cual decrece gradualmente, cir-
cunstancia que se atribuyo al estado inicial de hidratacion
considerado como cercano a su valor maximo por el breve
lapso de horas transcurridas entre el corte en el invernade-
ro (7 de la mafiana) y su instalacion en el laboratorio. A su
vez, al comparar los datos de flujo en fracciones de tallo,
con los de consumo de agua en la unidad floral, se observé
que éste fue menor en los tallos cortos entre el tercero y
octavo dia, que en los medianos y largos (Figura 3).
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El hecho de que tanto en el flujo de agua medido en
fracciones de tallo como en la unidad floral se observa-
ra menor tasa de consumo de agua en los tallos cortos,
y que ello fuese consistente con la CHR es una evidencia
que refuerza su valor predictivo en las relaciones forma-
funcion. En rosa, aun cuando es tipico encontrar un incre-
mento sostenido de peso a lo largo de varios dias, en este
trabajo el peso fresco de las unidades florales presentd un
punto temprano de inflexion para las tres longitudes de ta-
llo (Figura 4). Para el cultivar Madame Delbard, Suzuki et al.
(2007) reportaron el inicio de la declinacion del peso a par-
tir de las 48 h, mientras que en 25 cultivares mantenidos
Unicamente con agua, Ichimura et al. (2002) encontraron
una variacion desde 2 d en el cv. Rote rose hasta 5 d en el
cv. Calibra, como el inicio de su declinacion hacia la muerte
floral.

Lo anterior es una muestra de la variabilidad de las ro-
sas de corte con respecto a las fluctuaciones de las varia-
bles hidricas de los cultivares estudiados. Con el cultivar
Polo, la coincidencia del incremento de peso en el mismo
punto de los tres tratamientos es reflejo de que no hubo
influencia de la longitud del tallo floral, sino del estado de
hidratacion inicial. La relacion entre el grado de hidratacion
facilitado u obstaculizado por las dimensiones del talloy la
vida en florero (VF) contribuyd a la menor duracién de la VF
de los tallos cortos (7.3 d) con respecto a los medianos y
largos (11.4 d) (Cuadro 1). El mayor grado de resistencia al
flujo de agua de los vasos de menor diametro de los tallos
cortos se relaciona con un menor aporte de agua, lo cual
conlleva a la pérdida de turgencia de los pétalos y una me-
nor VF.

Sobre la plasticidad de las redes de interconexion de los
vasos de xilema, Park et al. (2015) indicaron que sélo un
numero limitado de vasos activos conductores aseguran la
distribucion del agua. Al estar funcionalmente subdivididos,
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Figura 2. Flujo hidrico en la base de tallos florales de rosa cv. Polo con 25, 35 y 50 cm de longitud. Cada dato es el pro-
medio de tres repeticiones t error estandar (lineas dentro de cada barra). Letras iguales indican que no hubo diferencias

significativas (Tukey, 0.05).
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Figura 3. Tasa de absorcion de agua de los tallos florales de rosa cv. Polo con 25, 35 y 50 cm de longitud. Cada dato es el
promedio de diez repeticiones * error estandar. Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas (Tukey, 0.05).
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Figura 4. Variaciéon porcentual del peso fresco de tallos florales de rosa cv. Polo con 25, 35y 50 cm de longitud. Cada dato

es el promedio de diez repeticiones * error estandar.

por ejemplo, los que no conducen o lo hacen muy lenta-
mente pueden funcionar como compartimentos momen-
téaneos de almacenaje de agua. La plasticidad de la red de
xilema para confrontar las discontinuidades, el nimero de
vasos y sus dimensiones, asi como la interconectividad se
integran funcionalmente para el transporte de agua a larga
distancia.

Las observaciones de la anatomia de los vasos de xile-
ma en rosa variedad Polo muestran que la interconexion
entre la porcién media y superior implica un cambio en el
nivel de agrupamiento, y con ello ocurren ajustes en con-
ductividad hidraulica que reducen de manera significativa
el flujo de agua hacia la flor.

CONCLUSIONES

Un menor didmetro de vaso (4 pm?) en tallos florales
de 25 cm de rosa cv. Polo influye negativamente sobre el
consumo de agua y la vida en florero. Los tallos de 35y
50 cm de longitud de esta variedad de rosa tienen similar
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vida de florero. El dispositivo de medicion de flujo de agua
en fracciones de tallo resulté con valor indicativo de las
caracteristicas anatdmicas de los tallos cortos, medianos
y largos al mostrar una relacion proporcional con el diame-
tro de vasos del xilema.
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