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Estudio del xilema en raíces de Arachis hipogaea
subsp. hypogaea var hypogaea cv. Florman INTA
(leguminosae) en suelos con horizontes densificados.
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Resumen
El objetivo de este trabajo es estudiar las características del xilema de las raíces de

Arachis hypogaea L. en suelos con horizontes densificados y distinta condición hídrica. Este
trabajo se llevó a cabo en dos parcelas de la región subhúmeda seca del Opto. Río Cuarto, con
suelos Haplustoles típicos. Las raíces de ambas parcelas no presentan diferencias
significativas en el área total transversal y área xilemática, sin embargo, cuando la humedad
media del suelo es mayor y la resistencia mecánica menor, se observa mayor diámetro,
espesor de pared y frecuencia de elementos conductores xilemáticos. En la otra parcela se
observa que las ralees presentan un área xilemática similar pero menores valores en las
características mencionadas de los miembros de vaso, por lo tanto, debe nesariamente
presentar mayor proporción de tejido parenquimático. Este aporte demuestra como pequei'los
cambios en el contenido hldrico del suelo afectan la estructura del xilema.
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Summary
The objective of-this work ís to study xylem characteristics of roots of Arachis hypogaea L.

subsp. hypogaea var. hypogaea cv. "Florman INTA" in a typical Haplustoll soll with densified
horizons and different hydrical condition. This study was carried out in two plots located in the
subhumid dry region of Río Cuarto Oepartment. Plot 1 shows higher mean humidity and lower
mechanical impedance. Under these conditions, the diameter, wall thickness and frequency of
vessel members are larger. Even though plants from both plots show similar total root and
xilematic areas, roots from Plot 2 show lower values in vessel member characleristics.
Therefore, they must have a higher proportion ot parenchymatic tissue. This study
demonstrates how small changes in soil water content affect xylem structure.
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Introducción
Los suelos del sur de la Provincia

de Córdoba se encuentran bajo
cultivo hace aproximadamente 70
años, con una presión de uso que se
fue incrementando en la últimas
décadas. Están formados sobre un
material loéssico de textura
predominantemente franco-arenosa
muy fina que manifiesta una
tendencia a la formación de " pisos de
arado". Estos horizontes antrópicos
están caracterizados por un
endurecimiento paulatino, debido a
un cambio en la estructura y un
aumento de la micro porosidad a
expensas de los mesoporos y
macroporos (Kraus el al., 1996b;
Bonadeo, 1997).

Los pisos de arado constituyen un
impedimento mecánico para la
exploración radical. Bennie (1991)
describió efectos de la elevada
resistencia mecánica del suelo en el
sistema radical de diferentes especies.
February el al. (1995) de-mostraron
que existen diferentes vías de
adaptación del tejido xilemático en
relación a situaciones de estrés
hídrico, Kraus el al. (l996a) obser-
varon que las alteraciones del sistema
radical en relación a distintos
sistemas de labranzas inciden en la
parte aérea de la planta (Kraus el al.,
1996b).

El objetivo de este trabajo es
estudiar las características del xilema
en raíces de Arachis hypogaea L.
subsp. hypogaea varo hypogaea cv.
"Florman INTA" en suelos con
horizontes densificados y distinta
condición hídrica.

Materiales y Métodos
Se seleccionaron dos parcelas en

la región subhúmeda seca del
Departamento Río Cuarto. Una está
situada a 630 54' O Y 320 51' S,
mientras que la otra se ubica a los 640

04' O y·32° 47' S. Las dimensiones
de cada parcela son 20 x 40 m. El
suelo es Haplustol típico. Las
características morfológicas del perfil
fueron descriptas de acuerdo a
Etchevehere (1976) y Soil Survey
Staff (1992). A intervalos regulares
de 15 días desde la implantación del
cultivo (22/11/95) hasta la cosecha
(5/4/96), se registraron conjuntamen-
te los cuatro valores de resistencia
mecánica del suelo con un '
penetrómetro computar izado y cuatro
de contenido de humedad
volumétrica con sonda TDR (los
lugares fueron elegidos al azar).

Se recolectaron 10 individuos al
azar por parcela y por fecha de
muestreo para realizar los estudios
anatómicos. Se fijó el material en
FAA y se procesó según Johansen
(1940). Se realizaron cortes
transversales sobre la raíz principal a
5 cm del cuello de cada una de las
plantas recolectadas. En estas
muestras se observaron: área
transversal total de raíz (incluye
epidermis, corteza y cilindro central),
área xilemática (área total del tejido
xilemático) y número de miembros
de vasos de diferentes rangos de
diámetro. La observación de los
cortes histológicos se realizó con un
microscopio óptico Zeiss. Se utilizó
una tableta digitalizadora para la
medición de las áreas total y
xilemática, mientras que se usó un
ocular con escala y uno con
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cuadrícula (unidad de muestreo) para
determinar el número de miembros
de vaso. Paralelamente, se obtuvo
material por debajo de la zona de los
cortes histológicos para macerar
según la técnica de Boodle
(O' Ambrogio, 1986). En los macera-
dos se registraron longitud y espesor
de la pared de los miembros de vasos.

El diseflo del experimento fue
completamente. al azar. Se utilizó la
prueba de t-student para detectar
diferencias entre las variables medi-
das en raices provenientes de ambas
parcelas (Steel y Torrie, 1988).

Resultados
La Parcela 1 presenta una

secuencia de horizontes Ap., Ap2'
Ad, Bw¡, Bw2, BC, C y Ck, y textura
franco-arenosa, mientras que en la
Parcela 2, la secuencia de horizontes
es Ap, Ad, Bwd, Bw., Bw2, Ck, y
Ck2 y la textura es arenosa-franca.
Ambas parcelas tienen horizontes
compactados de origen arnrópico a
los 20 cm aproximadamente, cuyos
valores de resistencia mecánica están
relacionados con la humedad d~1
suelo. Las curvas de resistencia
mecánica de la Parcela I muestran
altos valores entre los 19 y 33 cm de
profundidad, lo que corresponde al
horizonte Ad (Fig. 1). En la Parcela
2, el piso de arado corresponde a los
horizontes Ad y Bwd, siendo los
valores del Bwd mayores (Fig. 2). En
el resto de los horizontes la
resistencia mecánica permanece
orácticamenn, constante a través del
tl'mpo después de los 68 días a partir
de .••.siembra, debido a la desecación
del pt.-fi1y a su menor capacidad de
retencíc, de agua como se observa en

la Fig. 3. Las curvas de retención de
humedad obtenidas en ambas
parcelas muestran la estrecha
diferencia que existe entre el
contenido hfdrico en capacidad de
campo y el punto de marchitez
permanente (Fig. 3). Luego de la
inflexión, pequeflos cambios en el
contenido hídrico conducen a
grandes variaciones en el potencial
rnátrico, lo cual está asociado a
rápidas oscilaciones de la resistencia
mecánica (Fig. 3 Y4).

Los valores del área total de la
raíz y área xilemática no presentan
diferencias significativas entre ambas
parcelas, aunque se puede' observar
que ambas variables son mayores en
la Parcela 1 hasta prácticamente fines
del ciclo del cultivo (Fig. 5). El valor
significativo encontrado en la fecha
15/03/96, tanto para área total como
para área xilemática, se cónsidera
error experimental, debido a que las
áreas pueden permanecer constantes
o seguir creciendo pero nunca deben
disminuir.

Los estudios comparativos de los
transcortes y macerados de raíz en
ambas parcelas muestran diferencias
significativas fundamentalmente en
los caracteres especfficos de los
miembros de vaso: espesor de pared,
d.;ámetro, longitud y frecuencia en la
ma)'~ría de las fechas de muestreo
(Fig. 6). ¡:.., general, el espesor de la
pared y el diáh""tro de los miembros
de vasos presentan ==lores mayores
en la Parcela 1 con re1>.fV-'~toa la
Parcela 2 a partir de la feClJll de
muestreo del 08-01-96, obserll.ándose

. valores semejantes en ambas parcelas
en la última fecha (Fig. 6. A-B). La
longitud de los miembros de vaso no
presenta un patrón de compota-

51



miento específico (Fig. 6. C). La
frecuencia de los miembros de vasos
fue mayor en la Parcela l en la
mayoría de las fechas de muestreo
(Fig. 6. D).

En la Fig. 7 se observan dos
cortes transversales de raíz al final
del ciclo del cultivo correspondientes
a las Parcelas l y 2.. En el área
xilemática de la Parcela l se observa
mayor cantidad y mayor diámetro de
miembros de vaso, mientras que en la
Parcela 2, al disminuir la cantidad de
vasos, aumenta la proporción de
parénquima.

Discusión
Kraus el al. (1996a, b) realizaron

estudios anatómicos comparativos en
raíces de maní en lotes trabajados con
reja-Icon piso de arado) y cincel (sin
piso de arado), encontrando en este
último raíces con mayor diámetro,
mayor área xilemática y mayor

,número de elementos conductores en
este tejido. Si bien en este estudio
ambas parcelas tienen horizontes
compactados, la Parcela I recibe
mayor cantidad de precipitaciones y
además posee mayor retención de
humedad en el suelo debido a la
textura, factores que disminuyen su
resistencia mecánica. Por 10 tanto,

. pequeñas variaciones de la humedad
del suelo pueden atenuar el efecto de
la compactación en la estructura de
las raíces, Bennie (1991)' trabaja con
estructuras de' raíces de distintos
cultivos ''1' encuentra que a mayores
valores' de resistencia mecánica se

,produce en general un aumento en el
diámetro de los miembros de vaso.
February el al. (1995) coinciden con
estos resultados al estudiar otras

especies, pero además encuentran
otra vía de respuesta de 'las raíces al
estrés hídrico por incremento de la
frecuencia de los miembros de vasos.
Sin embargo, en este caso los
~ayores espesores de pared y
diámetros de miembros de vaso se
encuentran en la Parcela 1 (mayor
disponibilidad de agua). No obstante,
el estudio de la secuencia temporal
muestra que al final del cultivo se
obtienen valores equivalentes para
ambas situaciones. "

El área xilemática de la raíz es
similar en ambas situaciones, pero en
condiciones de estrés hídrico los
miembros de vaso presentan menor
diámetro, espesor de pared y
frecuencia. Por 10 tanto, el resto del
área xilemática debe.necesariamente
estar ocupada por parénquima. Estos
resultados concuerdan con Kraus el
al. (1996a, b) que observaron un
aumento de parénquima en el tejido
xilemático . de la ralz, que le
permitiría cambios en la dirección de
crecimiento para atravesar con mayor
facilidad los horizontes densificados
~T por 10 tanto, mayor exploración del

..' suelo. Si bien se podría pensar que el
xilema de las raíces de la Parcela 2 es
menos eficiente para el transporte de
agua y solutos, esto no es
necesariamente cierto ya que la
eficiencia no depende sólo de la
estructura del tejido sino también del
volumen explorado por el sistema
radical, entonces este aumento de
parénquima le permitiría a la raíz
atravesar pisos de arado y llegar a
mayores profundidades. Este estudio
demuestra ' cómo pequeñas
variaciones de humedad en suelos
con horizontes densificados pueden
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producir modificaciones estructurales
del xilema.
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Figura 1. Curvas de resistencia mecánica del suelo obtenidas durante el ciclo de cultivo en la
parcela 1 (63g64' Oy32g51' S) A, 13/02196. B.27/02l96,C, 15/03/96. Los horlzontesAd
se indican en el sector izquierdo del gráfico.

54



10

l30
i

SO

70 A
O 3 3 4

~.II..,·(llh1

O

:ao

1
i40

·450

B10

O 3 3 4 5
--..-·11IPa1

O

:ao IAd

J40
IBwd

60

10 e
O 3 3 4 5 6

-.1I_11IPa1

Figura 2. Curvas de resistencia mecánica pel suelo obtenidas durante el ciclo de cultivo en la
parcela 2 (64Q04' Oy 32Q 47' S) A. 13102196. B.27/02l96.C. 15/03196. Los horizontesAd
y Bwd se indican en el sector izquierdo del gráfico.

55



1 ,8

1

ñi 1,6
~ 1,4

1,2
1

¡:~1 ~O. .....- :

-0,2 e----,.--~, --___,_, ..,__---
O 10 20 30 40

¡;¡:g•.
•••
E
¡;¡
Ü
e
G>
O
11.

50

Contenido gravlmétrlco de agua (%) A

1,8 ,-- ---,
1,6

1,4
1,2

1
0,8
0,6

0,4 t
-::~lf---~:===:~~~::,::::::-~:~--.._I

O 10 20 30 40 50

Contenido gravlmétrlco de agua (%) B

1,8 ,------.---------------,
:: 1,6
!. 1,4
~ 1,2.

u 1 \_
~ 0,8
E 0,6.
~ 0,4
g 0,2 \
~ O
11. -0,2 +-1 --.,---.~, ---~----',r------J

O 10 20 30 40 50
Contenido gravlmétrlco de agua (%) e
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Figura 7. Transcortes de raíz principal de Arachis hypogaea L. "Mani" a 5 cm de cuello de la planta.
A. Sistema radical mostrando zona de corte. B. Parcela 1.C. Parcela 2.
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