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Resumen

El hidrotropismo es el crecimiento dirigido de las raices en relacion al gradiente de humedad.
Apremia estudiar la respuesta hidrotrépica del maiz, cereal de mayor importancia mundial, en la
actual crisis hidrica global. En este contexto, conocer la respuesta hidrotropica del teocintle, an-
cestro silvestre del maiz, permitiria: (1) identificar cambios durante el proceso de domesticacion y
(2) mejorar el maiz en materia de tolerancia a sequia e inundacion. Asi, el objetivo fue analizar la
respuesta hidrotrépica de Zea mays ssp. parviglumis y Zea mays ssp. mexicana. L.a metodologia
consistié en estudiar ambas subespecies en un sistema experimental, adaptado por Eapen et al.
(2015), especial para el estudio de la respuesta hidrotrépica del maiz. Este sistema crea un gra-
diente de humedad, via K»COs (solucién desecante), permitiendo a la planta iniciar la respuesta
hidrotrépica. La naturaleza de la respuesta hidrotrdpica es circular y requiere para su estudio un
andlisis estadistico circular. Los resultados muestran diferencias estadisticamente significativas en-
tre tratamientos (p=0.042, «=0.05), no asi entre subespecies (p=0.147, «=0.05). El grupo control de
ambas subespecies, mexicana (media circular 14.622°) y parviglumis (media circular 12.844°), en
condiciones de abundante humedad (H>O), mostré una respuesta hidrotrépica débil y restringida a
los 30° de inclinacién. El grupo sometido a la accién del KoCO3 de ambas subespecies, mexicana
(media circular 35.229°) y parviglumis (media circular 42.131°), mostré una respuesta mas variada
y amplia, pues sus dngulos abarcaron desde los primeros grados hasta organismos que llegaron a
los 90°. Sin embargo, la prueba Watson no reveld diferencias estadisticamente significativas entre
ambas subespecies, debido a su naturaleza silvestre y probablemente a su tolerancia a la sequia y

demanda hidrica afines.

Palabras clave

Respuesta hidrotrépica. Z. mays ssp. mexicana, Z. mays ssp. parviglumis. Anélisis circular.
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1. Introduccion

Las plantas, tan andlogas a los animales en relacion a la irritabilidad de sus fibras y a los es-
timulantes que los excitan, difieren esencialmente de ellos en relacion a su movilidad (Humboldt
y Bonpland, 1805). Empero, al igual que cualquier animal, su movimiento estd condicionado por
la necesidad de evitar el peligro (Darwin, 1880). Mutatis mutandis, su supervivencia depende de
su capacidad para obtener alimento y evadir depredadores (Cassab y Sanchez-Guevara, 2006). Sin
embargo, el comportamiento de las plantas nos indica que perciben su ambiente de manera tridi-
mensional y, en consecuencia, utilizan mecanismos mads sofisticados que el de los animales mas
complejos (Mancuso y Viola, 2013). El hidrotropismo, verbigracia es el crecimiento dirigido del

sistema radicular en relacion al gradiente de humedad (Cassab y Sdnchez-Guevara, 2006).

Ningtn otro laboratorio en el mundo estudia la respuesta hidrotrépica del maiz, cereal de mayor
importancia mundial (FAO, 2014), mucho menos de sus predecesores silvestres, los teocintles: Zea
mays ssp. Parviglumis 'y Z. mays ssp. mexicana. México concentra su mayor diversidad (64 razas de
maiz) y practicamente a todas sus subespecies, los teocintles (Sarukhan et al., 2009). Los cuales, a
pesar de mejorar el genoma del maiz en aspectos de calidad nutritiva, resistencia a enfermedades y
adaptacién a condiciones de sequia e incluso inundacién (Flint-Garcia et al., 2005), se encuentran
en grave peligro de extincién (Alvarez-Buylla y Pifieyro, 2013). Resulta menester iniciar investi-
gaciones que permitan evitar escenarios dantescos y, desde luego, protejan la diversidad bioldgica

del pais.

Conocer la respuesta hidrotrépica del teocintle nos permitird: (1) entender cdmo la raiz procesa
sefiales ambientales permitendole regular su movimiento y crecimiento, (2) conocer cambios duran-
te el proceso de domesticacion, y (3) manipular plantas cultivables para optimizar su busqueda de
agua, especialmente, donde no se cuenta con sistemas de riego (Cassab y Sdnchez-Guevara, 2006).
Las plantas ain resguardan su mayor secreto y la raiz resulta idénea para comenzar la bisqueda.
Pues para 6rgano tan pequefio como este, resulta extraordinaria la cantidad de procesos bioquimi-
cos y fisiologicos que lleva acabo, cruciales para la supervivencia del organismo en su totalidad
(Eapen et al., 2005). No es casualidad que Darwin en 1880 creara la hipétesis del cerebro raiz. En
este sentido, la investigacion se concentrd en el anélisis de la respuesta hidrotropica de Z. mays ssp.

parviglumis 'y Z. mays ssp. mexicana.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar la respuesta hidrotropica de Zea mays ssp. parviglumis 'y Zea mays ssp. mexicana.

2.2. Objetivos particulares

1. Determinar la respuesta hidrotrépica de Z. mays ssp. parviglumis 'y Z. mays ssp. mexicana.

2. Comparar la respuesta hidrotropica entre Z. mays ssp. parviglumis y Z. mays ssp. mexicana.

UAM-Xochimilco 2 Eattan Puente
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3. Marco Teorico

3.1. Clasificacion taxonomica

El teocintle pertenece al genero Zea, tribu Maydeae y familia Poaceae (Linné, 1753), mejor
conocidas como herbdceas o gramineas (Sarukhdn et al., 2009). La taxonomia del género Zea
fue propuesta por Wilkes (1967) y posteriormente Doebley e lilits (1980) dividieron el género
en dos secciones: 1) Luxuriantes que agrupa cuatro especies (Z. diploperennis lltis, Doebley y
Guzmadn; Z. perennis (Hitchcock) Reeves y Mangelsdorf; Z. luxurians (Durieu y Ascherson) Bird;
y Z. nicaraguensis Iltis y Benz) y 2) Zea que incluye solo la especie Zea mays ssp. mays (Kato et
al.,2009). Esta ultima agrupa a las subespecies: Z. mays ssp. mexicana (Schrader) Iltis; Z. mays ssp.
huehuetenangensis (Iltis y Doebley) Doebley; y Z. mays ssp. parviglumis Iltis y Doebley (Sanchez—
Gonzalez, 2011).

En la actualidad se considera la existencia de 220 a 300 razas de maiz en el continente ameri-
cano (Brown y Goodman, 1977 y Vigouroux et al., 2008, citados por: Kato et al., 2009). México, de
acuerdo con diferentes autores e instituciones, salvaguarda entre 41 (Ortega-Paczka et al., 1991),
59 (Sanchez-Gonzdlez et al., 2000) y 65 (LAMP, 1991) razas, que se han agrupado de acuerdo
con sus caracteristicas fenotipicas y genéticas (Wellhausen et al., 1951), por ejemplo: tipo de grano
(e.g. Reventador), region de colecta (e.g. Chalquefio) o nombre indigena (e.g. Zapalote). Asi, los
expertos han determinado siete grupos o complejos raciales: (1) cénico, (2) ocho hileras, (3) chapa-
lote, (4) sierra de chihuahua, (5) tropicales precoces, (6) dentados tropicales, y (7) de maduracion
tardia (Sanchez-Gonzalez et al., 2000).

El grupo de subespecies conocido como teocintle es considerado endémico de Mesoamerica
(Wilkes, 1967). La palabra proviene de la voz nahuatl teosentli y significa casi maiz o maiz primiti-
vo (Mondragon-Pichardo y Vibrans, 2005). Zea mays ssp. mexicana agrupa las razas: (1) Noboga-
me, (2) Durango, (3) Mesa Central y (4) Chalco, mientras en Zea mays ssp. parviglumis existe solo
la raza Balsas (Sanchez-Gonzélez et al., 2000). Sin embargo, un aspecto que enfatizan los estudios
de Doebley et al. (1990) es la gran variacion del teocintle del Balsas. Este experto en genética del
maiz sugiere dividirlo en las razas: (1) Jalisco, (2) sureste de Guerrero y (3) Balsas Central, pues
dichas poblaciones han alcanzado, de acuerdo con sus criterios, grados de diferenciacion conside-
rables (Sanchez—Gonzalez, 2011)
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3.2. Morfologia radicular

Estudios sobre morfologia radicular del teocintle ain no existen. Aqui describimos la radicula
semejante del maiz, dividida en raiz principal, raices adventicias, raices de sostén y aéreas (ver
fig. 1). La raiz primaria o principal representa el extremo basal del eje de la planta y, como en otras
gramineas y herbdceas en general, contribuye poco al sistema radicular en conjunto. En efecto, la
mayor parte del sistema consiste en raices adventicias producidas por los entrenudos basales del
tallo, cuyo origen data de los primeros dias de germinacion, y consiste en un conjunto de una a

cuatro raices (Poethig, 1982).

Las raices adventicias surgen en diversos puntos detras de la zona de formacién de la raiz (me-
socotilo), para crecer de forma horizontal y después girar hacia abajo en una espesa red de raices
fibrosas (Erickson y Sax, 1956, citado por: Poethig, 1982). Por encima del suelo se encuentran las
raices de sostén o soporte, originadas en los nudos del tallo, muy cerca de la superficie del suelo.
Por tltimo se encuentran las raices aéreas que también colaboran en la absorcion de agua y nutri-
mentos (Lesur, 2005, citado por: Martinez, 2014). La longitud total del sistema se ha estimado en

seis metros (Feldman, 1994).

Figura 1: Plantula de maiz. (a) 2 dias, (b) 3 dias, (c) 4 dias, (d) 5 dias, () 6 dias, y (f) 7 dias de la germinaci6n.
(C) coledptilo, (CN) nudo del coledptilo, (CO) coleorriza, (FL) primera hoja, (M) mesocotilo, (NR) raiz
nodular, (PR) raiz primaria, (S) escutelo, (SL) segunda hoja, (SSR) raiz seminal (Singh ef al., 2010).

UAM-Xochimilco 4 Eattan Puente
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3.3. Origen y domesticacion

La domesticacion de las plantas consiste en cambios fisioldgicos graduales, mediante la modifi-
cacion genética de especies silvestres, para crear plantas sujetas a las necesidades de las sociedades
humanas (Doebley et al., 2006). Dichas plantas son el resultado de complejas interacciones genéti-
cas, sociales y ecologicas (Scossa et al., 2015). En efecto, la domesticacion es un proceso evolu-
tivo, donde la progenie se distingue de manera visible de sus predecesores en multiples funciones
(Hammer, 1984), por ejemplo: cambios en la morfologia, perdida de la dormancia y desarrollo de
la semilla (Doebley et al., 2006). En otras palabras: cultivos comestibles con frutos mas grandes

(e.g. el tomate), granos mas largos (e.g. el trigo) o con dominancia apical (e.g. el maiz).

Las practicas agricolas han provocado patrones en la diversidad de las especies domesticadas,
como resultado de la selecciéon de semillas provenientes de las mejores plantas (Doebley et al.,
2006). Si los genes que no influfan de manera favorable ciertos fenotipos fueron desplazados; tam-
bién los fenotipos deseables experimentaron una dréastica perdida (Wright et al., 2005), debido a
la seleccion artificial —principal fuerza evolutiva involucrada— que causé un fendmeno conocido
como botttleneck; el cual redujo la diversidad del genoma (Doebley, 1989). La extension de la
perdida depende del tamafio y duracion de la poblacién durante la domesticacidn. Asi, las plantas
domesticadas, en sus niveles mds avanzados, dependen absolutamente del hombre para sobrevivir

y reproducirse (Eyre-Walker et al., 1998, citado por: Doebley et al., 2006).

Doce regiones habrian transitado a las economias de produccion agricola hace mas de diez mil
aflos, dando como resultado el rico mosaico mundial de sistemas agricolas actuales (Tak4cs-Santa,
2004). Esas regiones se conocen como centros de domesticaciéon (Piperno y Pearsall, 1998). Di-
chos “centros” resumen un cuadro comparativo de procesos agricolas, geogréficos, biologicos y
politicos, que conciertan una variedad de interrogantes respecto a la domesticacion individual de
las especies (Vavilov, 1935). En este sentido, el maiz proveé el mejor ejemplo de como la investi-
gacion genética, ecoldgica y arqueoldgica, en conjunto puede proporcionar informacién detallada

y completa de su domesticacion y posterior dispersion (Doebley et al., 2000).

El estudio del origen de diversas especies surgio con Alphonse Pyrame de Candolle (1883) quien,
siguiendo las investigaciones de su padre, el gran naturalista Augustin Pyrame de Candolle, consi-
deré6 que la diversidad de cultivos agricolas no se distribuia de manera homogénea, sino acorde con
un proceso de dispersion dado por el hombre de acuerdo a sus necesidades (Candolle, 1883). Desde

esa perspectiva, el padre de la fitogeografia aplicada, Nikolai I. Vavilov (1926: 1935) estableci6 el
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tiempo como indicador del grado de diversidad, es decir, al encontrar el centro de mayor diversidad
de un cultivo, se ubica también su centro de origen. Ademads, identificé la regién mesoamericana
como centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, chile, frijol, cacao, y algodon
(Ortiz-Garcia y Otero-Arnaiz, 2007).

Carter (1945) postul6 el movimiento de la agricultura mesoamericana en dos rutas: (1) a través
de la ruta del Occidente de México, por la sabana tropical al desierto del sur de Arizona, con
cultivos adaptados al calor y a la sequia y (2) a través de las areas con verano lluvioso y clima
subtropical de la Sierra Madre Occidental de México (Sanchez—Gonzalez, 2011). Debido a que los
restos arqueoldgicos y razas de maiz (Chapalote) del noroeste de México se encuentran también
en el suroeste de Estados Unidos, Mangelsdorf y Lister (1956) postularon la existencia de vinculos
culturales a través de la Sierra Madre Occidental. Matsuoka et al. (2002) y Vigoroux et al. (2008),
con base en un analisis de microsatélites de mas de 300 razas del continente americano, confirmaron
las rutas antes descritas y sugirieron que antes de la conquista, el maiz se difundi6 del centro de

México a Guatemala, el Caribe y la region andina.

El maiz encontré su origen en Mesoamerica y surgi6 a partir del teocintle parviglumis (Kato et
al., 2009). Sin embargo, los expertos atin debaten como una planta con inflorescencias femeninas
pequenas y pocos granos (disticas), originé otra planta cuyas inflorescencias femeninas son mucho
mayores (polisticas), con numerosas hileras de muchos granos en cada una, sobre un raquis masivo
(olote) que no se desarticula en su madurez (Matsuoka et al., 2002; Vigoroux et al., 2008; Kato
et al., 2009). En efecto, Randolph (1976) indica que las diferencias genéticas entre teocintle y
maiz son mucho mas complejas que las 32 diferencias heredables que presenté Beadle (1972), y
concluye que la mayoria son de caricter poligenético (Kato et al., 2009). En este contexto, dos

teorias examinan el fenémeno desde diferentes perspectivas.

La teoria unicéntrica de Matsuoka et al. (2002) concluye que el maiz tuvo un origen monofiléti-
co a partir de parviglumis y surgi6 en la Cuenca del rio Balsas. Las espigas arqueoldgicas de 6
300 afios, provenientes de Guild Naquitz, Cueva del Valle de Oaxaca, asi lo corroboran (Piperno
y Flannery, 2001). Sin embargo, el conjunto de rasgos morfolégicos que define al maiz ya estaba
presente en Guild Naquitz (Benz, 2001), sefialando un proceso de domesticacion cercano a los 10
000 afios (Vigoroux et al., 2008). Sin embargo, Matsuoka et al. (2002) no concluye que la domes-
ticacion haya sido un evento tnico, es decir, que el maiz se originé a partir de un sélo individuo de
teocintle; si sugiere que un grupo de poblaciones de parviglumis fueron los precursores del maiz
(Kato et al., 2009).
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Sin embargo, la teoria unicentrica considera que las poblaciones de teocintle no han evolucio-
nado, desde la domesticacion hasta el presente, tanto en su comportamiento genético como en su
distribucion geografica. Esto no parece razonable de acuerdo con Kato y colaboradores (2009) de-
bido a la existencia de “evidencias sobre la posibilidad necesaria de cambio en las poblaciones de
ambas especies desde el inicio del proceso que dio origen al maiz”. Ademads, los estudios mor-
fologicos de Wilkes (1967) en el teocintle mexicana raza Chalco, muestran mayores similitudes
con el maiz, mientras que parviglumis raza Balsas mantiene menos parecido morfolégico con el

maiz, a pesar de su cercania filogenética.

Asi, la teoria multicentrica propuesta por Kato ef al. (2009) postula un origen en diferentes
momentos y regiones de Mesoamerica. La teoria establece una relacion directa entre la riqueza
racial de un territorio y la aportacion de germoplasmas primigenios obtenidos en cinco centros
de domesticacion (ver fig. 2); los complejos de nudos cromosomicos migraron a lo largo de rutas
diferentes conforme se incrementaron los cultivos en su lugar de origen y domesticacion, asi de la
hibridacion y seleccidn, en regiones donde convergieron rutas de migracion de dos o mas complejos
de nudos cromosdmicos, surgieron nuevas razas de maiz. Entre mayor fue el nimero de complejos
que originalmente se juntaron en una region, mayor fue el nimero de razas que emergieron (Kato
et al., 2009).

Cenuros de origen-domesticacién

~
)

e Rutas de migracién

Centros de diversificacién

Figura 2: Centros de origen-domesticacion y centros de diversificacion del maiz (Kato et al., 2009).
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3.4. Distribucion geografica

El teocintle crece desde el nivel del mar hasta 2 500 m.s.n.m. (Sanchez-Gonzdlez y Ordaz, 1987).
Pero su distribucion no es uniforme debido a su aislamiento ecogeografico (Wilkes, 1977). Aqui di-
ferenciamos una quinta regién a las establecidas por Wilkes (1977), debido a sus propias carac-
teristicas ecogeograficas: (1) Sierra Madre Occidental (1 800 a 2 300 m.s.n.m.), clima cdlido seco y
templado subhimedo, mexicana raza Nobogame; (2) Llanuras de El Bajio (1 000 a 2 000 m.s.n.m.),
clima templado y subcélido, parviglumis raza Jalisco y mexicana raza Durango; (3) Mesa Central (1
800 a 2 500 m.s.n.m.), clima templado himedo, mexicana raza Mesa central; (4) Cuenca del Balsas
(0 a 1500 m.s.n.m.), clima calido himedo y seco, parviglumis raza Balsas; y (5) Eje Neovolcanico

Transversal (1 800 a 2 800 m.s.n.m.), clima templado himedo, mexicana raza Chalco.

La subespecie Z. mays ssp. parviglumis (teocintle del Balsas) tiene una distribucion restringida
al occidente de México y se encuentra desde 250 hasta 1 800 m.s.n.m. (Sdnchez—Gonzélez, 2011),
donde los climas propios del tropico cdlido predominan (Rzedowski y Rzedowski, 2005). Se distri-
buye en los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, y Oaxaca (ver fig. 3). Una poblacion
—cercana al sitio de recolecta— se localiza al oeste de Jalisco, entre las cuencas de los rios Ameca
y Atenguillo (Sdnchez—Gonzalez, 2011). En Michoacan se distribuye en la Cuenca del Rio Cutza-
mala y en Guerrero sus poblaciones atin pueden ser encontradas en las regiones centro y norte del

estado (Sanchez y Ruiz, 1996, citados por: Sanchez—Gonzalez, 2011).

Las poblaciones de Zea mays ssp.mexicana ocupan dreas mas templadas y de mayor altitud (1
800 a 2 800 m.s.n.m.) donde predominan los climas propios del Eje Neovolcanico Transversal (ver
fig. 4), tal como el clima tropical de altura (Rzedowski y Rzedowski, 2005) y de la Mesa cen-
tral de México, como los climas secos y semisecos (Rzedowski, 2006). La amplia distribucion y
aislamiento de mexicana ha originado razas, que de acuerdo con Sanchez—Gonzalez (2011) corres-
ponden a: (I) Nobogame (sur de Chiahuahua), (II) Durango (regién del Bajio), (III) Mesa Central
(Guanajuato, Zacatecas y Jalisco) y (IV) Chalco —utilizada en esta investigacion— restringida

practicamente a los municipios limitrofes del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatepetl.
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Figura 3: Distribucién de Zea mays ssp. parviglumis Figura 4: Distribucién de Zea mays ssp. mexicana
(Sarukhan et al., 2009). (Sarukhan et al., 2009).

3.5. Hidrotropismo

Las plantas, tan andlogas a los animales en relacion a la irritabilidad de sus fibras y a los esti-
mulantes que los excitan, difieren esencialmente de ellos en relacion a su movilidad (Humboldt y
Bonpland, 1805). Empero, al igual que cualquier animal, el movimiento de las plantas estd condi-
cionado por la necesidad de evitar el peligro (Darwin, 1880). Mutatis mutandis, 1a supervivencia en
ambos reinos depende de su capacidad para obtener agua, nutrientes y evadir depredadores (Cassab
y Sénchez-Guevara, 2006). Sin embargo, el comportamiento exploratorio de las plantas nos indi-
ca que perciben su ambiente de manera tridimensional y, en consecuencia, utilizan mecanismos

evaluadores mas sofisticados que el de los animales mas complejos (Mancuso y Viola, 2013).

En orden de suplir su aparente sesilidad, las plantas han desarrollado diversas estrategias, algu-
nas de ellas han incluido por ejemplo los movimientos llamados tigmonasticos, de reaccion rapida
e independientes del estimulo, tal como el comportamiento de la Mimosa pudica. Asimismo, los
movimientos trépicos, de respuesta lenta y dependientes del estimulo; positivos cuando se dirigen
hacia el y negativos si lo repelen. Su accion, como lo indican Cassab y Sanchez-Guevara (2006),
condiciona direccion y extension del crecimiento para seguir gradientes ambientales, ya sean: ob-
jetos (tigmotropismo), quimicos (quimiotropismo), gravedad (gravitropismo), luz (fototropismo) o

agua (hidrotropismo).
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El hidrotropismo, de la voz griega Udpo que significa agua y Teonv tpone que significa giro,
consiste en el crecimiento direccionado del sistema radicular en relacion al gradiente de humedad
(Cassab et al., 2013). Los estudios en esta materia son escasos debido a la compleja interaccion
entre tropismos, misma que ha impedido establecer sistemas experimentales que provean una apro-
piada interaccion estimulo-respuesta (Eapen et al., 2005). Por ejemplo, atin cuando las raices gene-
ralmente tienen un fuerte gravitropismo positivo, muchas veces mayor al ejercido por un gradiente
de humedad (v. gr. durante el desarrollo de la planta), estas pueden alterar su angulo respecto al
vector de la gravedad en cuanto perciben cambios en su microambiente, tal como la humedad o
la heterogénea del suelo, que con frecuencia modifica la direcciéon de su crecimiento (Cassab y
Sanchez-Guevara, 20006).

Dodert (1700) fue el primero en sugerir que las raices crecian en funcion del contenido de agua
en la tierra, Knight (1811) realiz experimentos al respecto y Sachs (1872) corrobor6 sus tesis al
observar como las raices crecian en direccion a la fuente de agua (Dodert 1700, Knight 1811 y
Sachs 1872, citados por: Portenfield 2002). Darwin (1880) localizaria el sistema sensorial de las
raices, cuando postuld la existencia de “algo” en la cofia que le permitia desarrollar una curvatura
(Cassab y Sanchez-Guevara, 2006). Asi, la hipotesis del cerebro raiz dicta que “el apice es un
centro de mando —cerebro— capaz de dirigir al organismo” (Mancuso y Viola, 2013). Hooker
(1915) concluy6 que el 6rgano sensible a la detecciéon de humedad se encuentra en la cofia de la
raiz y en menor grado en la zona de elongacion (Takahashi, 1997). Sin embargo, no fue hasta que
Jaffe (1985), utilizando la mutante de chicharo agravitropica Ageotropum, demostr6 finalmente el

hidrotropismo de las plantas (Portenfield, 2002).

Takahashi y Scott (1991) demostraron la interaccidn entre gravitropismo e hidrotropismo crean-
do un sistema experimental, donde plantulas de maiz son hidroestimuladas con bloques de espuma
en diferentes dngulos. Sus resultados muestran que el vector de gravedad vencid al hidrico en
plantulas colocadas a 30° y 45°, mientras que a 70° y 90° respondieron de manera positiva al gra-
diente hidrico. Es decir, el grado de interaccion entre hidrotropismo y gravitropismo depende de
la intensidad de uno o de ambos estimulos (Takahashi y Suge, 1991, citados por: Martinez, 2014).
Ademas, demostraron la importancia de la humedad relativa en la respuesta hidrotropica, creando
diferentes gradientes de humedad con solucion saturada a diferentes concentraciones; las plantulas
de maiz no mostraron respuesta hidrotrépica en niveles altos de humedad relativa (94-98 %), pero
en porcentajes de humedad relativa inferior (86-90 %) la respuesta fue notable (Takahashi y Scott,
1993, citados por: Martinez, 2014).

UAM-Xochimilco 10 Eattan Puente



Reporte Final de Servicio Social Licenciatura en Biologia

Aunque ciertos agentes han sido relacionados con el hidrotropismo, los mecanismos molecu-
lares contindan siendo un misterio. Sin embargo, el incremento en la concentracién de Ca2+ cito-
plasmatico y pH en las células de la columela han sido postulados como transductores de las sefiales
hidrotrépicas (Cassab et al., 2013). La Auxina es otro factor importante en el gravitropismo, pero
no tanto en el hidrotropismo (Takahashi et al., 2002, citado por: Cassab et al., 2013). No obstante,
el transporte lateral de auxinas reorienta la raiz en direccion al gradientes de humedad y a su vez
provoca el crecimiento de la zona de elongacion (Martinez, 2014), al igual que en el gravitropismo
(Hangarter, 1997, citado por: Cassab et al., 2013). Ya que un cambio en la orientacion del dpice por
los estatocitos resulta en la formacion de una sefial bioquimica, que se transmite al sitio del 6rgano,

donde se desarrolla la curvatura (Cassab et al., 2013).

La percepcion de la gravedad ocurre en las células de la columela que contienen amiloplastos,
responsables de su percepcion. Cuando la gravedad es percibida, las células de la columela inician
un sefial asimétrica, produciendo un movimiento lateral de auxinas. Una respuesta gravitropica
débil, verbigracia, en raices hidroestimuladas de Arabidopsis thaliana se debe en parte a la degra-
dacion simultdnea de amiloplastos en sus estatocitos (Cassab y Sanchez-Guevara, 2006). Asi, la
respuesta hidrotropica parece generar una sefial que debilita la respuesta gravitropica. En efecto,
los estatocitos parecen haber adquirido durante su evolucién diferentes tipos de receptores para
percibir una gran variedad de estimulos e iniciar la respuesta trépica adecuada (Eapen et al., 2005).
Ademads, la respuesta hidrotrépica ejerce un efecto mas dramatico que la tigmotropica, quiza por la

importancia del agua en la supervivencia de las plantas (Cassab y Sanchez-Guevara, 2000).

Eapen et al. (2003) localizé6 una mutante con respuesta hidrotropica negativa, nhrl (no hydro-
tropic response), asilada en plantulas de Arabidopsis thaliana (ver fig. 5). La ausencia de la res-
puesta hidrotrépica en raices de nhrl parece aumentar su respuesta gravitropica positiva, pues nhrl
contiene amiloplastos muy grandes en los estatocitos, los cuales podrian acelerar su percepcion y
respuesta a la gravedad. Ademds, las raices de nhrl incrementan su crecimiento en presencia de
acido abscisico (ABA); hormona implicada en la respuesta a sequia y regulador del transporte de
auxinas en la respuesta hidrotrépica (ver fig. 6). Moriwaki y compaiiia (2012) han identificado el
gen MIZ1 (también regulado por ABA) como reforzador de la respuesta hidrotropica, mientras que
MIZ?2 controla la arquitectura de la raiz al modular los niveles y las vias de sefializacion de las
auxinas. Los autores, ademads, sefialan a MIZ1 como posible mediador de la respuesta hidrotrépica,

pues se ha conservado en los dos grandes grupos de plantas (monocotiledéneas y dicotiledéneas).
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Figura 5: Respuesta gravitrépica (g) direccion de la gra- Figura 6: Respuesta hidrotrépica (g) direccién de la gra-
vedad (Cassab y Sanchez-Guevara, 2006). vedad (Cassab y Sanchez-Guevara, 2006).

Martinez (2014), con las premisas de (1) considerar hibridos de maiz con respuesta hidrotrépica
robusta (fuerte) como tolerantes a condiciones de sequia en campos de cultivo y (2) que en estado
adulto su sistema radicular detectaria y dirigiria su crecimiento en direccion del gradiente hidrico,
sometio plantas de maiz hibrido tolerantes a sequia (DTMA) a tres condiciones de riego diferentes
a campo abierto. Antes, fenotipico la respuesta hidrotrépica de esos hibridos utilizando el sistema
experimental adaptado por Eapen y colaboradores (2015) —utilizado en esta investigaciéon — (ver
fig. 7). Concluyendo que fenotipos con respuesta hidrotropica robusta (angulos superiores a los

39°), contribuyen a la seleccién de plantas de maiz con mayor aptitud para tolerar la sequia.

10 em I

Figura 7: Sistema adaptado por Eapen er al. (2015). (H) oasis, (P) plantula, (A) alfiler (Martinez, 2014).
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4. Materiales y métodos

4.1. Material vegetal

Las semillas de la subespecie parviglumis procedentes de la localidad San Lorenzo, municipio de
Ejutla, Estado de Jalisco (1 071 m.s.n.m. 19° 57° 31.63” N; -103° 59’ 3.09” W) y de la subespecie
mexicana, provenientes de las localidades de San Pedro Nexapa, municipio de Amecameca de
Juarez (2 822 m.s.n.m. 19° 4’ 41.78” N; -98° 43’ 1.59” W) y de Juchitepec, municipio de Juchitepec
de Mariano Riva Palacio, Estado de México (2 522 m.s.n.m. 19° 4’ 24.66” N; -98° 43* 2.98” W),
fueron proporcionadas por el Instituto de Ecologia de la UNAM vy el Banco de Germoplasma del

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

4.2. Germinacion de semillas

Siguiendo el procedimiento establecido por Eapen et al. (2015) las semillas fueron: (1) enjuaga-
das con agua destilada esteril durante un min. (tres repeticiones); (2) desinfectadas durante 15 min.
en solucién de Hipoclorito de Sodio al 15 % (NaClO); marca J.T. Baker; (3) reposadas durante 15
min. en solucién con fungicida marca J.T. Baker; (4) enjuagadas nuevamente con agua destilada
estéril durante un min. (tres repeticiones); (5) colocadas en charolas metdlicas estériles con papel
humedecido con 200 ml de agua destilada (cubiertas con papel aluminio); y (6) orientadas a 45°
al interior de un cuarto de crecimiento en condiciones de oscuridad (28°C). Al tercer dia, aquellas

plantulas cuya longitud radicular superara los dos cm de longitud fueron seleccionadas.

4.3. Sistema experimental

El numero total de semillas utilizadas fue de 209 de las cuales; 108 fueron de mexicana divididas
en cuatro repeticiones (18 semillas en la primera; 17 semillas en la segunda; 42 semillas en la
tercera; y 31 semillas en la cuarta) y 101 semillas de parviglumis divididas en tres repeticiones (58

semillas en la primera; 32 semillas en la segunda; y 11 semillas la tercera).

La determinacién de la respuesta hidrotrépica se realizé en el sistema adaptado por Eapen y
colaboradores (2015), que consiste en una caja de acrilico transparente (25 x 20 x 10 cm.) con dos

hidroestimulantes (bloques de espuma floral cubiertos con una pieza de papel estraza de 3 x 3 cm),
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saturados con agua destilada estéril y suspendidos a seis centimetros de altura (ver fig. 7). Donde
se anclan dos semillas con pequefios ganchos de plastico (uno sujeta la semilla y otro la cofia de la

raiz) y se posicionan en el borde inferior del hidroestimulante.

En el fondo de la caja, 200 ml de solucion de carbonato de potasio KoCO3 —solucion higroscopi-
ca— funge como sustancia desecante o 400 ml de agua destilada como continuacién del gradiente
de humedad en el caso del grupo control. El sistema es colocado sobre una charola metdlica con

700 ml de agua y en una cdmara de crecimiento en oscuridad absoluta y a 28°C (ver fig. 8).

Figura 8: Sistema experimental adaptado por Eapen et al. (2015). La figura muestra semillas de Zea mays ssp. mexi-

cana de la localidad Amecameca en K,CO3 24 hrs. después de iniciado el experimento.

4.4. Solucion higroscopica

La solucién desecante o higroscdpica consistié en carbonato de potasio (K,CO3) marca Reasol
soluble en agua destilada a temperatura ambiente y saturada a 1.26 g mL™!. La saturacién se obtuvo
disolviendo (en una parrilla de agitacion) el carbonato de potasio en agua destilada, hasta que la
solucién alcanzara una densidad de 1.55 g cm™. Se utilizaron 200 ml de solucién en cada sistema
experimental. Al finalizar cada experimento, la solucion fue reutilizada y para ello se agregaba mas

solucion higroscopica o agua destilada hasta llegar a la densidad ya mencionada.
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4.5. Procesamiento de imagenes

Las fotografias se tomaron con una cdmara digital Nikon modelo D7000. Se fotografio el sistema
experimental, es decir, la caja de acrilico con las semillas montadas en las esponjas, y cada una de
las plantulas; la primer fotografia fue al momento de montar el experimento: a las cero horas, y la
segunda 24 horas después. Las fotografias fueron tomadas dentro de la cadmara de crecimiento. A
partir de las imdgenes obtenidas, usando el software ImageJ, se calcul6 el angulo formado por la
curvatura hidrotrépica desde la frontera del hidroestimulante hasta la cofia de la raiz (ver figuras
9 y 10). Asi como la longitud alcanzada por la raiz desde la frontera del hidroestimulante hasta la

cofia en esas 24 hrs.

Figura 9: Angulo de Zea mays ssp. mexicana en H,O. Figura 10: Angulo de Zea mays ssp. mexicana en K,COs3.

4.6. Analisis de resultados

La respuesta hidrotrdpica se clasificé de acuerdo con lo establecido por Martinez (2014), donde
una respuesta débil va de 10° a 39° y una fuerte de 40° a 90°. En el software R se realizé un anélisis
estadistico de tipo circular, de acuerdo con la metodologia para andlisis de distribuciones circulares
establecida por Pewsey y colaboradores (2013). En este sentido, los anélisis que se llevaron a cabo
fueron: (1) la prueba descriptiva de media circular (en el caso de los dngulos) y media lineal (para
la longitud radicular), (2) densidad de puntos estimada (Kernel Density Estimates), y (3) la prueba

circular no paramtrica Watson para dos muestras simples (Watson’s Two sample test).

UAM-Xochimilco 15 Eattan Puente



Reporte Final de Servicio Social Licenciatura en Biologia

5. Resultados

La media circular de los dngulos formados por Z. mays ssp. mexicana en el sistema experimental
con HyO fue de 14.622°, mientras que la media lineal de la longitud radicular alcanzada por sus
raices fue de 4.25 cm. La figura 11 indica: (1) la localizacién de los dngulos alcanzados (puntos
oscuros) de cada organismo en la circunferencia disponible de 180°, (2) el diagrama de rosa (barras
del centro) sefiala una marcada distribucion de la respuesta hidrotrépica en los primeros 25° y (3)
la densidad de puntos estimada (linea punteada), muestra la densidad del conjunto de dngulos hacia
el intervalo de 0° a 25°. La figura 12 ilustra el crecimiento alcanzado de las raices primarias de la

subespecie mexicana en un intervalo que se distribuye entre los 3—6 cm.

Frecuencia
4

o O [
[ T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Longitud (cm)
Figura 11: Respuesta hidrotrépica de Zea mays ssp. Figura 12: Crecimiento radicular de Zea mays ssp.
mexicana en HyO. mexicana en H,O.

La media circular de los dngulos formados por Z. mays ssp. mexicana en el sistema experimental
con K,COs fue de 35.229°, mientras que la media lineal de la longitud radicular alcanzada por sus
raices fue de 1.140 cm. La localizacion de los dngulos en la figura 13 muestra una amplia distribu-
cién de su respuesta hidrotrépica, sin embargo, el diagrama de rosa revela una mayor concentracion
en el intervalo de 30° a 40°, seguido del intervalo que abarca los primeros 30° y en menor medida
los intervalos que van de 40° a 90°. Asimismo, la densidad estimada corrobora el diagrama de rosa
y sefiala una mayor densidad de puntos en el intervalo de 30° a 50°, seguido por una densidad
acumulada en los primeros 30°. Por otro lado, la figura 14 demarca un crecimiento de la radicu-
la concentrado en los primeros 2 cm. La prueba Watson revel6 en ambas subespecies diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo control y el grupo sometido a la accién del K,COj3
(p=0.042, 0=0.05).
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Figura 13: Respuesta hidrotrépica de Zea mays ssp. Figura 14: Crecimiento radicular de Zea mays ssp.
mexicana en K,COj3. mexicana en K,COj3.

La media circular de los dngulos alcanzados por Z. mays ssp. parviglumis en el sistema experi-
mental con H,O fue de 12.108°. Asimismo, la media lineal de la longitud radicular alcanzada por
sus raices fue de 2.844 cm. La localizacion de los dngulos en la figura 15 muestra una distribucién
restringida de su respuesta hidrotropica, misma que se ve corroborada por el diagrama de rosa y
la densidad estimada al mostrar que en los primeros 25° se concentra la mayoria de los dngulos
alcanzados. Por otra parte, la figura 16 sefala un crecimiento de sus radiculas en un intervalo que
vade 1 a 6 cm. pero que se concentra por mucho entre 2 y 4 cm. de longitud. La prueba Watson
no revelo diferencias estadisticamente significativas (p=0.147, «=0.05), al contrastar la respuesta

hidrotrépica entre subespecies en H,O.

La media circular de los dngulos formados por Z. mays ssp. parviglumis en el sistema experi-
mental con K;COj3 fue de 42.131°, mientras que la media lineal de la longitud radicular alcanzada
por sus raices fue de 0.907 cm. Al observar la posicién de los dngulos en la figura 17, se aprecia
una distribucién desde los primeros grados hasta aquellos que alcanzaron una curvatura de 90°. Sin
embargo, el diagrama de rosa denota una mayor concentracion de dngulos en el intervalo que va de
30° a 45°, seguido de otra en los primeros 30° y en menor proporcion aquellos que alcanzaron més
45°. La densidad estimada indica que la respuesta hidrotrépica se concentr6 en dos grupos: (1) que
va de 15° a 40° y (2) otro que va de 60° a 80°. Por ultimo, la figura 18 sefiala un crecimiento de
la raiz restringido a 2 cm. La prueba Watson no revel6 diferencias estadisticamente significativas

(p=0.147, 0=0.05), al contrastar la respuesta hidrotropica entre subespecies en K,COs.
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Figura 15: Respuesta hidrotrépica de Zea mays ssp.

parviglumis en HyO.

Figura 17: Respuesta hidrotrépica de Zea mays ssp.

parviglumis en K,COs.
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Figura 16: Crecimiento radicular de Zea mays ssp.

parviglumis en HO.
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Figura 18: Crecimiento radicular de Zea mays ssp.

parviglumis en K,COs.

UAM-Xochimilco

18 Eattan Puente



Reporte Final de Servicio Social Licenciatura en Biologia

6. Discusion

Aritoteles (Scala naturae), Descartes (Discours de la methode) y Buffon (Histoire naturelle)
consideraron inferior al Reino Plantae; nada mas falso. Estos prodigiosos —inteligentes— orga-
nismos han desarrollado infinidad de adaptaciones, superiores en muchos casos a cualquier invento
del hombre, en orden de suplir su aparente “sesilidad”. El hidrotropismo, verbigracia, revela un as-
pecto méas del complejo y sofisticado comportamiento exploratorio de las plantas, que asi como los
animales o cualquier otro ser vivo, mutatis mutandi, utilizan en su imperiosa necesidad de buscar
alimento y evadir el peligro: sobrevivir. Asi lo demuestra la conducta observada en las subespecies
Zea mays ssp. mexicana 'y Zea mays ssp. parviglumis que: (1) detectaron donde, como y qué hay en
su microambiente (via activacion de procesos fisico-quimicos, desde luego); (2) iniciaron en con-
secuencia uno o varios procesos fisiologicos (lldmese respuesta hidrotrépica, gravitrdpica o incluso
tigmotropica); y (3) mantuvieron el gasto energético para continuar con la decision que han tomado

o modificarla cuantas veces fuera necesario.

Al observar la respuesta morfoldgica de las subespecies mexicana 'y parviglumis puede compro-
barse lo anterior. El crecimiento de la raiz primaria del grupo control (ver fig. 12 y 16) en ambas
subespecies, superd el crecimiento radicular del grupo sometido a K,CO3 (ver fig.14 y 18). ;Por
qué? De acuerdo con Hooker (1915), el sitio sensible a la deteccion de la humedad se encuentra,
desde luego, en la cofia de la raiz y en menor grado en la zona de elongacion. ;Para qué invertir
en el crecimiento de la zona de elongacién cuando la planta ha detectado la solucién desecan-
te? En este sentido, a pesar de desempefiar un papel secundario en la respuesta hidrotropica, de
acuerdo con Cassab y Sdnchez-Guevara (2006), el transporte lateral de auxina (hormona implicada
en la regulacion del crecimiento de las plantas) que reorienta la raiz en direccion al gradiente de
humedad, también provoca el crecimiento de la zona de elongacién, asi como el 4cido abscisico
(ABA) que regula el transporte de auxinas en la respuesta hidrotrépica. Sin embargo, su interven-
cion durante la respuesta hidrotropica continua sin conocerse (ver fig. 10). En otras palabras, la
respuesta hidrotropica podria inhibir la accién de auxina en la zona de elongacidn, ocasionando

una interrupcion en su crecimiento.

La respuesta hidrotrépica, por otro lado, cambié de manera notable entre las subespecies ante
condiciones donde la humedad relativa se mantuvo homogénea, gracias a la disponibilidad de H,O
(grupo control), y donde como tnica fuente de agua estaba el hidroestimulante, debido a la genera-

cién de un gradiente de humedad con K,COs. El grupo control de la subespecie mexicana con una
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media circular de 14.622° (ver fig. 11), al igual que la subespecie parviglumis cuya media circular
fue 12.844° (ver fig. 15), mostraron una respuesta hidrotropica débil, restringiendo el alcance de
sus angulos a los primeros 30°. Si el gradiente de humedad relativa permanece en altos niveles
(94-98 %) como ya lo demostr6 Takahashi (1997), no hay obstaculos a vencer (tigmotropismo) y la
gravedad no representa un problema (gravitropismo), entonces, naturalmente las raices tenderdn a
dirigir su crecimiento hacia la fuente de agua. Esto es lo que Dodert (1700), Knight (1811), Hooker
(1915) y Cassab et al. (2013), notese el cambio de siglo entre cada investigacion, han determi-
nado como respuesta hidrotropica. En virtud de ello, las subespecies no optaron por modificar su

crecimiento y direccidn, la prueba watson (p=0.147, a=0.05) asi lo corrobora.

Las subespecies mexicana (ver fig. 13) y parviglumis (ver fig. 17), por otro lado, sometidas a la
accion del gradiente generado por el K,CO3, mostraron una respuesta hidrotrépica mas amplia y
variada, pues sus dngulos se distribuyeron desde los primeros grados (débiles), hasta organismos
con respuestas hidrotrépicas que sobrepasaron los 40° (fuertes), y en algunos casos alcanzaron los
90° de inclinacion. La densidad estimada (ver fig. 13 y 17 ) asi lo corrobora. Sin embargo, el dia-
grama de rosa nos indica que, respectivamente, el mayor nimero de dngulos oscil6 entre 30° y 45°.
Si consideramos los criterios de Martinez (2014), la respuesta hidrotrépica de mexicana (media
circular: 35.229°) clasifica como débil y la de parviglumis (media circular: 42.131°) se considera
fuerte. Sin embargo, la prueba watson (p=0.147, 0=0.05) no revela diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre la media circular de las subespecies. ;A que se debe esto? Ambos son organismos
silvestres (hierbas) con la capacidad de sortear los peligros de su entorno y, como lo menciona Re-
eves (1950), parecen superar al maiz domesticado en cuestiones de tolerancia al calor y la sequia.
Es decir, las subespecies poseen una respuesta hidrotropica similar, porque podrian responder de
forma semejante a la sequia o, probablemente, su demanda hidrica sea afin (cuestion discutida mas

adelante), importando poco la diferencia de condiciones ambientales en las que habitan.

En este sentido sus respectivos ambientes no han producido cambios en su conducta hidrotrépi-
ca. De acuerdo con Rzedowski (2006), el bosque mixto latifoliado de Pinus ssp. y Quercus ssp.
predomina en la regién de mexicana, mientras el bosque tropical caducifolio de Bursera ssp. y
Ceiba ssp. se desarrolla de manera amplia en la region donde fueron colectadas las semillas de
parviglumis. Asimismo, aunque las semillas de ambas subespecies proceden del Eje Neovolcénico
Transversal, existe una diferencia altitudinal de 1 751 m.s.n.m. entre mexicana (2 822 m.s.n.m.) y
parviglumis (1 071 m.s.n.m.). Ya el simple contraste entre el bosque mixto y el tropical hace pensar

que los organismos que ahi habitan deben presentar diferencias in re. Entonces, ;por qué no existen
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diferencias? Los atributos que las diferencian residen en hacer frente a otras circunstancias y no
exclusivamente a buscar fuentes de agua ya que, como lo sefiala Sdnchez—Gonzalez (2011), el teo-
cintle de la Cuenca de México (mexicana) parece tener mayores aptitudes para tolerar inundaciones
y excedentes de humedad, que el resto de variedades con las que guarda relacion filogenética (v. gr.

parviglumis).

Mientras que mexicana y parviglumis muestran una respuesta hidrotrépica similar, el maiz do-
mesticado (Zea mays ssp. mays) responde de manera distinta al gradiente de humedad. Asi lo indica
Martinez (2014) quien, después de fenotipificar numerosas lineas de maiz tolerantes a sequia, con-
cluyé que estas poseen una respuesta fuerte y toleran mejor la sequia que aquellas con respuesta
débil. ;Por qué esta diferencia? Como ya se menciond, las subespecies conocidas como teocintle
son organismos adaptados a la dificil vida de las plantas silvestres, en cambio, el maiz moderno ha
pasado por un largo proceso de domesticacion que, de acuerdo con Doebley ez al. (2006) y Kato
et al. (2009), como resultado ha alcanzado una dependencia absoluta del hombre para sobrevivir y
reproducirse. Desde esta perspectiva, el maiz requiere una mayor cantidad de agua que el teocintle
para llevar acabo su ciclo de vida. Simplemente observemos la gran diferencia entre el raquis pe-
quefio con pocos granos del teocintle, y el masivo con muchos granos del maiz domesticado. La
demanda hidrica entre teocintle y maiz debe ser completamente distinta. Ademads, como lo demues-
tran Manschadi y colaboradores (2013), la arquitectura y en especifico el angulo de las raices, estdn
relacionadas con la adquisicion de los recursos del suelo. ;Por qué, entonces, el teocintle, ademas
de tolerar condiciones de sequia y sobrevivir sin intervenciéon humana, tendria que canalizar su

gasto energético para modificar su arquitectura radicular hacia la bisqueda de fuentes de agua?

Aqui resulta importante plantearse la siguiente pregunta o quiza hasta anatema en el estudio del
hidrotropismo: ;la demanda hidrica de la planta determina su respuesta hidrotrépica en mayor gra-
do que su resistencia (tolerancia) a la sequia? Es decir, mds que una aptitud especial para resistir
condiciones adversas como la sequia; entre mayor sea la imperiosa necesidad de agua para satisfa-
cer sus funciones, mayor sera la respuesta hidrotropica que estos organismos presenten. Sino /por
qué el teocintle que parece tolerar mejor la sequia (atin no hay estudios al respecto) que el maiz
tiene una respuesta hidrotropica mas débil? En este contexto surge una reflexion mayor y otra inte-
rrogante: si aceptamos que la domesticacion, es en realidad, un complejo proceso de coevolucion:
hombre-planta, planta-hombre, en el cual ambos actores han resultado infinitamente beneficiados
y, como Kato y colaboradores (2009), aceptamos que las poblaciones de teocintle necesariamente

han tenido que cambiar de manera gradual, natura non facit saltus, desde el inicio del proceso de
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domesticacién hace 10 000 mil afios: ;la respuesta hidrotrdpica del teocintle que ahora analiza-

mos es la misma desde que inicio el proceso de domesticacion o los cambios en el ambiente y las

practicas agricolas de cada region la han modificado?

7.

Conclusiones

. El gradiente de humedad que se genera a partir del carbonato de potasio (K,CO3) en el siste-

ma experimental inhibe el crecimiento de la zona de elongacion. Asi lo demuestra la longitud
alcanzada por las raices que fueron sometidas a dicho tratamiento; parviglumis (media lineal
0.9 cm) y mexicana (media lineal 1.4 cm). Lo que parece corroborar las hipdtesis ya descritas
sobre la corelacion entre la activacion de la respuesta hidrotrépica y los diferentes mecanis-
mos fisioldgicos en la raiz de la plantula, llamese trasporte lateral de auxinas o transporte de

auxinas via acido abscisico.

. En el grupo control (H,O) parviglumis (media circular 12.844°) y mexicana (media circular

14.622°) no muestran diferencias estadisticamente significativas (p=0.147, 0=0.05) y ambas
dirigieron su crecimiento en direccion a la fuente de agua més abundante. Esto es lo que
se conoce como respuesta hidrotropica y asi lo demuestra el crecimiento alcanzado por sus
raices; parviglumis (media lineal 2.8 cm) y mexicana (media lineal 4.2 cm). Sin embargo,
la prueba de Watson (p=0.042, 0=0.05) si revelo diferencias estadisticamente significativas
entre el grupo control y el grupo con K,COs3, corroborando que el vector hidrico vence al de

gravedad cuando las condiciones de humedad cambian en el microambiente de la raiz.

. La respuesta hidrotrépica de la subespecie mexicana (media circular 35.229°) se clasifica

como débil y la de parviglumis (media circular 42.131°) como fuerte de acuerdo con los
criterios de Martinez (2014). Sin embargo, la prueba Watson (p=0.147, «=0.05) no revela di-
ferencias estadisticamente significativas. En este sentido, las condiciones ambientales donde
las poblaciones de parviglumis y mexicana llevan a cabo su ciclo de vida (bosque mixto lati-
foliado y bosque tropical caducifolio) no influyen en su respuesta hidrotrépica, debido muy

probablemente a que mantienen demandas hidricas afines.
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