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RESUMEN

Se estudioé la anatomia de la madera de 51 individuos de especies arbéreas
colectados en el bosque El Caimital, que corresponde a un bosque seco tropical, y
se correlaciond la estructura anatdmica con las condiciones del medio ambiente.
Las caracteristicas estudiadas fueron nimero de poros por mm?, didmetro de poros,
diametro de punteaduras, longitud de elementos vasculares, tipo de platinas de
perforacion, presencia de cristales y silice. Se determinaron los indices de
vulnerabilidad, mesomorfia y agrupamiento de vasos. En general se observd un
predominio de caracteres que se orientan hacia la eficiencia de la conduccion.
Segun el tamafo de los poros, niumero de vasos vy los indices de vulnerabilidad y
mesomorfia, el lefio de los individuos estudiados puede designarse como
mesomorfico.
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tropical, Disponibilidad de agua, Barinas,Venezuela

ABSTRACT

The wood anatomy of 51 trees from El Caimital forest were studied from an
ecological perspective and were compared with data from other habitats. The
features studied were vessel frequency, vessel diameter, vessel element length,
perforation plates, intervessel pit size, presence of crystals and silica. Vulnerability,
mesomorphy and vessels grouping index were calculated. A predominance of
characters towards hydraulic efficiency was observed. In accordance with vessel
size, vessel humber, mesomorphy and vulnerability index, the wood of the studied
individuals can be characterized as mesomorphic.

Key words: Ecological wood anatomy, Vulnerability index, Mesomorphy,Water
availability, Dry tropical forest, Barinas,Venezuela

INTRODUCCION

La relacion entre estructura de la madera y factores climaticos ha sido reconocida
desde hace muchos afios. Se han realizado diferentes estudios con énfasis en el
analisis del efecto de algunos parametros ecolégicos como humedad, temperatura,
estacionalidad, altitud y distribucién geografica sobre caracteres anatémicos
cuantitativos como diametro de poros, frecuencia de vasos, grado de agrupamiento
de los vasos, longitud de elementos vasculares y tamafio de punteaduras
intervasculares. También se ha hecho énfasis en la presencia de engrosamientos



espiralados y platinas de perforacion escalariformes, asi como de un sistema de
conduccidén subsidiario representado por elementos traqueales imperforados
(Lindorf 1994). Las tendencias ecolégicas han sido interpretadas como el resultado
de adaptaciones funcionales a factores ambientales y al considerar el transporte de
agua como una de las principales funciones del xilema (Zhang et al.1992), es légico
esperar que los estudios ecoanatdmicos estén orientados hacia aspectos
relacionados con los elementos de conduccién.

La realizacién de estudios ecoanatdmicos ha tomado en consideracidn el analisis de
la estructura de la madera de diferentes ambientes, desde condiciones de aridez
hasta de selva nublada. Las tendencias ecolégicas y evolutivas en cuanto al
diametro de los poros, tipo de platinas de perforacion, frecuencia de vasos, longitud
de elementos vasculares, longitud total de vasos y tipos de fibras han sido
discutidas en términos de seguridad y eficiencia en el transporte de agua. Tanto la
eficiencia o maxima conductividad como la seguridad estan fuertemente
relacionadas con el diametro y frecuencia de vasos, observandose que un aumento
del didametro de los poros incrementa notablemente la eficiencia en cuanto a
conduccidn, pero al mismo tiempo disminuye la seguridad (Sidiyasa & Baas 1998).
Los estudios ecoanatémicos han buscado conocer cdmo varian algunos elementos
xilematicos ante cambios en las condiciones del medio donde crece la planta (Baas
1973; Dickinson et al. 1978; Oever et al. 1981; Baas et al. 1983; Baas & Carlquist
1985; Carlquist & Hoekman 1985; Zhang et al. 1992; Villagra & Roig 1997;
Sidiyasa & Baas 1998; Moglia & Lopez 2001). En Venezuela son pocos los trabajos
gue se han realizado en este aspecto, destacando los de Pérez (1989), Silva
(1991), Lindorf (1994, 1997), Leodn (2001) y Araque & Gamez (2004), donde
tomaron como elemento basico de analisis los indices de vulnerabilidad y
mesomorfia propuestos por Carlquist (1977), con los cuales se busca determinar el
grado de seguridad o eficiencia que presentan los elementos de conduccidén que se
desarrollan en un medio determinado. Estos indices consideran aspectos
fundamentales del tejido de conduccién como diametro, frecuencia y longitud del
elemento vascular. Algunos autores han argumentado la carencia de significado
predictivo o funcional de estos indices, basandose en el hecho de que en algunos
casos los valores obtenidos muestran un amplio rango de variacion, a pesar de la
uniformidad del habitat (Lindorf 1994). Sin embargo, a pesar de esas amplias
variaciones, los indices de Carlquist son los Unicos que se han propuesto para
determinar relaciones de elementos de conduccién con el medio donde crece la
planta, y las razones por las cuales son objetados se deben a que parte de esas
caracteristicas tienen que ver con aspectos genéticos y evolutivos propios de cada
especie.

En el pais se han realizado algunos estudios ecoanatomicos de la madera para
diferentes zonas de vida, pero no se tienen reportes para una de las de mayor
amplitud y en la cual se encuentra el area de estudio: el bosque seco tropical. En
este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo establecer la relacion entre la
estructura de la madera y las caracteristicas del medio ambiente de individuos de
porte arbdreo de diferentes especies que crecen en la zona conocida como bosque
El Caimital, Barinas.

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio esta representado por muestras de madera colectadas en la
zona conocida con el nombre de El Caimital, estado Barinas. Esta localidad
pertenece a la zona de vida del Bosque Seco Tropical (BST). Segun Veillon (1985),
las caracteristicas climaticas generales del area de estudio son las siguientes:
precipitacion media anual de 1400-1500 mm con 4-5 meses de sequia,
temperatura media anual de 26°C, 100-150 m snm, terrenos planos, suelos
generalmente arcillosos y pertenecientes a la categoria de Vertisoles. Las muestras



estudiadas (Tabla 1) pertenecen a la coleccidén de la Xiloteca MERv del Laboratorio
de Anatomia de Maderas y cuentan con el material botanico de respaldo en el
herbario MER, ambos adscritos a la Universidad de Los Andes. Para la realizacion
del estudio microscopico se hicieron cortes con un micrétomo de deslizamiento para
obtener secciones transversales, radiales y tangenciales de 15-25 uym de espesor y
como medio de tincidn se utilizo la solucion de safranina (Corothie 1967). La
preparacion de macerados se realizé sumergiendo astillas en una solucién de
peroxido de hidréogeno y acido acético glacial (2:1) e introduciéndolas en estufa a
60°C durante 12 horas (Franklin 1937). Las caracteristicas tomadas en
consideracién corresponden a didmetro de poros, nimero de poros por mm?,
agrupacion de poros, longitud de elementos vasculares, didmetro de punteaduras
intervasculares, presencia de traqueidas vasculares o vasicéntricas, tipo de platinas
de perforacion y presencia de cristales. Para determinar el nimero de mediciones
realizadas en cada uno de los caracteres mencionados y categorizarlos se utilizo lo
establecido por IAWA Committee (1989). Adicionalmente se calcularon los indices
de vulnerabilidad (IV) y mesomorfia (IM) propuestos por Carlquist (1977), asi como
el indice de agrupamiento de vasos (IVg). Las féormulas utilizadas para cada uno de
estos indices fueron las siguientes:

IV = Didmetro de poros/poros por mm?
IM = IV x Longitud de elementos vasculares

IVg = Numero total de poros / Niumero de grupos de poros


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062005000200006&lng=es&nrm=iso&tlng=es#t1

Tabla 1. Nombre cientifico, familia, muesira de xiloteca y herbario de los individuos

estudiados.

Especie

Familia

Muestra de xiloteca,
herbario y colector

Albizzia guachapele (Kunth) Dugand
Andiva retusa (Bondt.) Splitg. ex Pulle
Annona purpurea Moc. & Sessé ex Dunal
Apeiba tibowrbow Aubl.

Astroniwme praveslens Jacg.

Bombex sp.

Cecrapia sp.

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Coccoloba sp.

Cochiospermune vitifolium (Willd.) Spreng.

Cythavexyllum sp.

Ficus maxima Mill.

Fissicalyx fendieni Benth.

Gienipa carwte Kunth

Guarea guidonia (L.) Sleumer
Cuazima wimifolia Lam.
Heliocarpus americanus L.
Hirtella trigndra Sw.

Hura crepitans L.

Tnga sp.

Lonchocarpus fendleri Benth.
Lonchocarpus margaritensis Pittier
Matavha scrobiculata Radlk.
Melicocens bijugatus Jacq.
Muntingia calabwra L.

Nectandra sp.

Ocotea candaia (Mees) Mez
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urh,
Pachira quinata (Jacq.) WS, Alverson
Parinari pachyphylla Rusby
Platypodium elegany Vogel
Porcelia venezuelensis Pittier
Protium sp.

Protium tenuifaliune (Engl.) Engl.
Psidium sp.

Samanea saman (Jacyg.) Merr.
Sapindus sapenaria L.

Sapium sp.

Sloanea sp.

Solanum sp.

Spondias sp.

Tabebuwia rosea (Bertol) A, DC.
Terminalia sp.

Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees
Trichilia hiria L.

Trichilia sp.

Trichilia sp.

Triplaris sp.

Trophis sp.

Mimosaceae
Papilionaceag
Annonaceae
Tiliaceae
Anacardiaceas
Bombacaceae
Cecropiaceas
Bombacaceae
Polyeonaceae
Cochlospermaceae
Verbenaceae
Moraceae
Papilionaceag
Rubiaceae
Meliaceae
Sterculiaceae
Tiliaceas
Chrysobalanaceae
Euphorbiaceae
Mimosaceae
Papilionaceae
Papilionaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Elaeocarpaceae
Lauraceae
Lauraceae
Bombacaceae
Bombacaceae
Chrysobalanaceae
Papilionace ag
Annonaceae
Burseraceae
Burseraceae
Myrtaceae
Mimosaceae
Sapindaceae
Euphorbiaceae
Elagocarpaceae
Solanaceae
Anacardiaceae
Bignoniaceae
Combretaceae
Acanthaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Polyzonaceae
Moraceae

X2576,
X239,
X612,
X224,
X2008,
X2636,
X2597,
X2610,
X614,
X223,
X233,
X2605,
X2625,
X2629,
X203,
X2594,
X2e40,

X221
X622
X226
X343,

X2638
X2630
X2506
X2600

X2606,
X2628,
X2598,
X2619,
X263,
X227,
X2635,
X613,
X241,
X2632,
X2599,
X2609,
X2a02,
X1443,

X643

204 Bautista
234 Bautista
200 Bautista
216 Bautista
|95 Bautista
230 Bautista
|83 Bantista
197 Bautista
205 Bautista
215 Bantista
225 Bantista
192 Bantista
217 Bantista
221 Bautista
190 Bautista
180 Bautista
235 Bautista
. 217 Bautista
. 214 Bautista
. 218 Bautista
6312 Bernardi
. 233 Bautista
, 222 Bautista
. 182 Bautista
. 187 Bautista
193 Bautista
220 Bautista
184 Bautista
211 Bantista
226 Bautista
219 Bantista
227 Bautista
201 Bautista
238 Bautista
224 Bautista
186 Bautista
|96 Bautista
189 Bautista

, 253 Bautista

X2631, 223 Bautista
X2590, 173 Bautista
X2589, 172 Bautista
X2604, 191 Bautista
X2595, 18] Bautista
X2592, 176 Bautista
X2637, 232 Bautista
X2615, 206 Bautista
X2617, 209 Bautista



Se establecieron comparaciones con los valores obtenidos para la selva nublada
andina (Pérez 1989), para un bosque muy seco tropical (Lindorf 1994), en la zona
de vida de bosque himedo premontano (Araque & Gamez 2004) y para el bosque
higréfilo o manglar (Leén 2001).

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los valores correspondientes a poros por mm?, didmetro
de poros, didmetro de punteaduras, longitud de elementos vasculares, indices de
vulnerabilidad, mesomorfia y de agrupamiento de vasos para cada individuo
estudiado. Para la frecuencia de poros se observé que mas del 80% de los
individuos poseen menos de 20 poros por mm? y dentro de este rango, 43,14% de
los individuos presenta un nimero de poros inferior a 5 por mm? (Fig. 1).
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Tahla 2. Caracteristicas anatémicas cuantitativas de los individuos estudiados: frecuen-
cia (porosfmm?), didmetro de poros (mm}, didmetro de punteaduras (mm}, lon-
gitud de elementos vasculares (LEV) {mm}, indice de wulnerabilidad (1V),
indice de mesomortia (IM} vy agrupamiento de vasos (IV g).

Especie Poros/ Didmetro Didmetrode LEV IV IM  IVg
mm’  de poros  punteaduras
Albizzia puachapele 5 124 3-8.73 205 2480 5478 130
Andira retusa 3 218 1.5-10 oo 7267 30961 2,17
Annona purpurea 6 143 6,25-8,75 332 2383 B376 LSS
Apeiba tibourbou 4 211 3,75-5 403 5275 20498 1,54
Astronium praveolens 13 106 10-12.5 373 815 303 Lel
Bombe sp. 1 166 12,5-13 464 166,00 67863 11
Cecropia sp. 1 234 11.25-15 422 23400 576 1,53
Ceiba pentanclra 1 240 10-13,75 393 24000 128776 LOS
Caccoloba sp. 11 127 6,25-7.5 408 11,54 4887 287
Cochlospermum vitifolium 3 166 11,25-12.5 489 5533 249701 L.l
Cytharexyilung sp. |8 138 6,25-7.5 282 T7AT 2196 142
Ficus maxima 3 212 1.5-10 391 T067 30541 138
Fissicalvx fendieri 17 114 £,25-8,73 218 671 1431 1,63
Genipa caruto 34 76 25-375 485 223 L.OBD 1,14
Cruarea guldonia B 141 375 o 1762 9668 LTI
Cruazuma wimifolia 10 129 2,5-5 325 1290 4227 1,32
Heliocarpus americamis 3 118 B, 75-12,5 427 3933 19301 122
Hirtella trigndra 5 173 * 672 3460 21342 1,00
Hura crepitans 2 119 [3,75-18,75 496 5950 27992 123
Ingea sp. 2 186 315 319 9300 24349 125
Lonchocarpus fendleri 4 197 6,25-8.75 214 4935 10369 3,17
Lonchocarpuy margaritensis 8 156 6,25-8.75 211 1950 4,174 1,51

Matavba scrobiculata 11 143 3,75-6.25 384 1300 4833 282
Melicoccus bijugatuy 7 114 315 205 16329 51001 142
Muntingia calabura 7 194 25-375 244 2771 1287 LO6
Neetandra sp. 18 127 15-11.25 438 706 3039 L4l
Ocotea caudata 12 132 10-12.5 338 1100 578D 132
Ochrama pyramicdale 1 180 10-12.5 393 180,00 18T.030 1,10
Pachira quinata 3 16l 13,75-1625 438 5367 27.160 1,23
Parinari pachyphyvila 4 177 1.5-10 358 4425 24801 L0OO
Platypodium elepans 47 74 3-1.5 219 1,57 M3 159
Porcelia venezuelensis 3 177 6,25-7.5 480 5900 32730 128
Protium sp. 9 110 75-11.25 91 1232 4190 1,24
Prostium temutfolium 21 86 15-8.75 e 409 0 1434 142
Psidium sp. 12 86 25-375 541 717 4036 L6
Samanea sanean 2 154 6,25-8,75 2[00 7700 16285 127
Sapindws saponaria & 154 5-6,25 214 2567 5488 1,33
Sapium sp. 2 196 11,25-175 786 9800 63259 171
Sloanea sp. 47 71 7.5-11,25 506 151 7667 155
Solanum sp. l 150 7.5-10 340 15000 44635 145
Spandias sp. 4 191 11251375 462 4775 22183 |18
Tabelia rosea 15 116 3,75-5 /T 703 3063 LM
Terminaiia sp. 9 133 75-12,5 409 1478 5980 209
Trichanthera gigantea ) 138 5-6,25 525 2300 11308 1,54
Trichilia hirta 24 100 375625 475 417 1932 146
Trichilia sp. 12 104 25-3.75 464 86T 4005 182
Trichitia sp. 33 7l 3,75-5 91 215 854 1,55

Trinlaris i 5 138 575 AR 77 M Ry 2727
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Fig. 1. Distribucién porcentual de individuos por categoria de nimero de poros por mm?.

Con relacion al didmetro promedio de los poros (Tabla 2), el promedio minimo fue
71 um para Sloanea sp. y Trichilia sp. y el maximo fue 240 um en Ceiba pentandra.
La mayor parte de los individuos estudiados poseen poros medianos (Fig. 2),
observandose que 76,48% del material de estudio se ubicé en esta categoria.
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Fig. 2. Distribucién porcentual de individuos por categoria de didmetro (@) de poros.

Con respecto al tamafio de las punteaduras, 9,8% de los individuos presenté
punteaduras exclusivamente diminutas, 11,77% punteaduras de diminutas a
pequefias, 1,96% con punteaduras exclusivamente pequefas, 29,41% con
punteaduras pequefas a medianas, 11,77% de punteaduras exclusivamente
medianas, 11,76% con punteaduras medianas a grandes y 21,57% de los
individuos present6 punteaduras exclusivamente grandes. En el caso de Hirtella
triandra no se observaron punteaduras y este individuo representa 1,96% del total
estudiado.

Las platinas de perforacion son exclusivamente simples en 94,23% del material
estudiado mientras que 5,77% presentd una combinacién de platinas simples y
multiples. El desarrollo de platinas multiples se observé en forma de platinas
foraminadas y radiadas en Cytharexyllumsp., escalariformes en Nectandra sp., y
reticuladas en Sloanea sp.

La longitud promedio de los elementos vasculares oscild entre un minimo de 205
HMm en Albizzia guachapele y un maximo de 786 um enSapium sp. En la distribucion
de individuos por categoria de longitud de elementos vasculares se observa que
68,63% de los individuos se ubica en la categoria de elementos vasculares
medianos (Fig. 3).
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Fig. 3. Distribucion porcentual de individuos por categoria de longitud de elementos
vasculares (LEV).

La presencia de traqueidas sélo se observo en la especie Sapindus saponaria (Fig.
4). Los cristales se presentaron en 76,92% de los individuos estudiados vy el
principal tipo de cristal encontrado fue el prismatico (Fig. 5a), aunque también se
observaron drusas enCochlospermum vitifolium (Fig. 5b), estiloides en Melicoccus
bijugatus, Porcelia venezuelensis (Fig. 5¢c) y Terminalia sp., aciculares
enNectandra sp. (Fig. 5d), isodiamétricos en Ocotea sp., Psidium sp., alargados

en Psidium sp., Terminalia sp. y arena cristalifera enTrichanthera gigantea. Los
cristales comunmente se presentaron en células parenquimaticas axiales y/o
radiales, exceptuando los dos representantes de la familia Polygonaceae
(Coccoloba sp., Triplaris sp.), donde los cristales se ubicaron en las fibras (Tabla 3).
La presencia de silice se observd sélo en cuatro especies (Hirtella triandra, Parinari
pachyphyllum, Protium tenuifolium, Trichilia sp.), lo cual representa 7,69% del
material estudiado.

Fig. 4. Traqueida en Sapivdus saporaria. Escala = 50 pm.
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Fig. 5. a. Cristales prismiticos en Murtingia calabara. 1. Drusas en Cocklospernuam vi-
ifolinm. ¢. Estiloide en Poreelia verezuelensis. il. Acicular en Nectandra sp. Es-
cala = 50 um.



Tabla 3. Ubicacion y tipo de cristales en cada una de las especies estudiadas.

Especie

Tipo de cristal

Ubicacion

Albizzia gaachapele
Andira refusa

Annona purpurea
Apeiba tibowrbou
Astronivm graveolens
Bombax sp.

Cecropia sp.

Ceiba pentandra
Ceoccoloba sp.
Cochlospermum vitifolium
Cytharexylivm sp.
Ficus maxima
Fissicalyx fendleri
Genipa caruio
Cruarea puidonia
Cruazwma wimifolia
Heliocarpus americanus
Hirtella trianera
Hura crepitans

Tnga sp.
Lonchocarpus fendieri

Lonchocarpus margaritensis

Maiayba scrobiculata
Melicoccus bi jugartus
Muntingia calabura
Nectandra sp.

Ocotea caudata
Ochroma pyramidale
Pachira quinata
Parinari pachyphyvlla
Platypodinm elegans
Porcelia venezuelensis
Protium sp.

Protiwm tenuifolium
Psidium sp.

Scmanea saman
Sapindas saponaria
Sapiwm sp.

Sloanea sp.

Salanum sp.

Spondias sp.
Tabebuia rosea
Terminalia sp.
Trichanthera gigantea
Trichilia hirta
Trichilia sp.

Trichilia sp.

Triplaris sp.

Traphis sp.

Vitex sp.

Lanthoxylum caribaeum

prismético
prismético
prismitico
prismético
prismético
prismitico
prismitico
drusas
prismético
prismitico
prismitico
prismitico
prismdtico
prismético
prismitico
prismético
prismitico
prismitico
estiloides
prismitico
aciculares
isodiamétricos
prismético
prismético
estiloides
prismético
prismitico
alargados, isodiamétricos
prismdtico
prismitico
prismético
prismitico
prismatico

prismitico, alargados, estiloides

arena cristalifera

prismitico
prismatico
prismiitico
prismitico

parénguima axial
parénquima axial
parénquima axial, radios
radios

parénquima axial, radios
parénquirma axial

fibras

parénquima axial
parénquima axial
parénguimma axial
parénquimma axial
parénquima axial, radios
parénquima axial, radios
parénquima axial
parénquimma axial
parénguima axial, radios
parénquima axial
parénguimma axial
parénquima axial

radios

radios

radios

parénquima axial
parénquima axial
parénquirma axial

radios

radios

parénquima axial
parénguima axial
parénquimma axial

radios

radios

radios
parénguima axial
radios

parénquima axial
fibras
parénquima axial
radios



El valor correspondiente a los indices de vulnerabilidad y mesomorfia (Tabla 2)
indican que todos los individuos presentan un lefio con comportamiento
mesomorfico, sin embargo se observa un amplio rango de variacion entre
individuos, oscilando el indice de vulnerabilidad entre 1,51 (Sloanea sp.) y 240
(Ceiba pentandra). Se presenta la distribucion porcentual de individuos por
categorias de indice de vulnerabilidad, observandose que el mayor porcentaje se
encuentra en la categoria que incluye individuos con indice de vulnerabilidad menor
de diez (Fig. 6). Con relacion al indice de mesomorfia (Tabla 2), los valores
obtenidos oscilaron entre un minimo de 343 enPlatypodium elegans y un maximo
de 187.030 en Ochroma pyramidale. La combinacién de poros solitarios y multiples
(Fig. 7, 8), expresada a través del indice de agrupamiento de vasos, alcanzé su
valor maximo en Lonchocarpus fendleri con 3,17, mientras que el minimo se
observo en Hirtella triandra, Muntingia calabura y Parinari pachyphylla, en las
cuales dicho indice alcanza valores cercanos a la unidad.
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Fig. 6. Distribucién porcentual de individuos por categorias de indice de vulnerabilidad (IV).

Fig. 7. Lonckocarpus margaritensis. Poros solitarios y muiltiples radiales de 2 {-3). Es-
cala = 200 ym.
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Fig. 8. Mectardra sp. Poros solitarios v nuiltiples radiales de 2-3. Escala = 200 pm.
DISCUSION

Segun Carlquist & Hoekman (1985), los principales indicadores de mesomorfia son
numero reducido de vasos por mm? y por grupo, amplio didmetro de poros,
elementos vasculares largos y ausencia tanto de traqueidas como de
engrosamientos espiralados. Lindorf (1994) sefala que las especies con rasgos
mesomorficos desarrollan una estructura conectada con una alta eficiencia, pero
una baja seguridad de conduccién, lo cual se manifiesta con vasos o poros de
mayor tamafio y en menor numero por unidad de superficie. Estas caracteristicas
coinciden con lo observado en el presente estudio. Mientras mas se aleja el indice
de vulnerabilidad del valor correspondiente a la unidad significa una mayor
orientacidn hacia condiciones que garanticen la eficiencia de la conductividad en
sacrificio de la seguridad. Cerca de 26% de los individuos estudiados mostraron
indices de vulnerabilidad menores de 10, lo que indica eficiencia en conduccién
combinada con cierto grado de seguridad. El 74% restante se ubico en valores
superiores y aproximadamente 12% de los individuos presentaron indices de
vulnerabilidad mayores de 100 lo que indica su mayor orientacion hacia la eficiencia
en la conduccion hidraulica.

Desde el punto de vista de frecuencia de poros, la zona de bosque seco tropical se
caracteriza porque los individuos arbéreos que alli se desarrollan tienden a tener un
nimero de poros por mm? bajo, mientras que en condiciones extremas de aridez
(bosque muy seco tropical) o excesiva humedad y salinidad (manglar), la tendencia
es a desarrollar mayor nimero de elementos de conduccién. Lindorf (1994) reporta
para un bosque muy seco tropical un nimero de poros por mm? entre 24 y 208,
mientras que para una selva nublada Pérez (1989) menciona valores que van desde
3 hasta 64 poros por mm? y 50% de los individuos estudiados corresponden a diez
0 menos poros por mm?, Ledn (2001) reporta valores que varian entre 10 y 40 para
una zona de manglar y Araque & Gamez (2004) sefialan que en la
especieOchotereneae colombiana que crece en zona de bosque humedo
premontano se encontraron entre 9 y 14 poros por mm?Z. En la zona de estudio se
observd que mas de 80% de los individuos estudiados poseen 20 0 menos poros
por mm?, valores que son notablemente inferiores a los encontrados en condiciones
de bosque muy seco tropical o de manglar.



El comportamiento encontrado al comparar los resultados obtenidos con lo
reportado para el bosque muy seco tropical y el bosque himedo montano coinciden
con lo mencionado por Zhang et al. (1992) quienes, estudiando la familia Rosaceae,
indican que la frecuencia de vasos aumenta a medida que disminuye la
disponibilidad de humedad. Igualmente,Moglia & Lépez (2001) sefialan que los
elementos de los vasos disminuyen su didmetro y longitud, aumentan su frecuencia
y espesor de pared celular, asi como también tienden a agruparse en mayor
proporcion para prevenir el colapso bajo condiciones de presiones negativas a
medida que aumenta el grado de aridez.

El didametro de los vasos es probablemente la variable mas importante para
garantizar la eficiencia en la conduccién de agua, observandose que ésta aumenta a
medida que se incrementa el didametro de los vasos; pero al mismo tiempo
disminuye la seguridad debido a la relacién inversa que mantiene con la frecuencia
de poros (Zhang et al. 1992); mientras que los vasos estrechos son mas seguros
debido a que al encontrarse en mayor numero, los embolismos locales no afectan
una parte considerable del tejido de conduccion (Baas et al. 1983). El hecho que
88,2% de los individuos estudiados se ubiquen en la categoria de poros medianos a
grandes senala que para la zona de estudio existe una orientacién hacia la
eficiencia de la conduccién, al igual que ocurre en la selva nublada donde, segin
Pérez (1989), 65,8% de los individuos poseen poros medianos. Por el contrario,
para el bosque muy seco tropical 5,3% de los individuos posee poros medianos y
94,7% poseen poros de muy pequefios a pequenos (Lindorf 1994), mientras que en
la zona de manglar 91,3% poseen poros pequenos (Ledn 2001), lo que indica que
en estas dos Ultimas zonas de vida existe mayor tendencia hacia el desarrollo de
elementos de conduccién con caracteristicas orientadas hacia la seguridad.

A medida que disminuye la cantidad de humedad disponible se produce un
acortamiento en la longitud de los elementos vasculares, esto coincide con lo
obtenido en el presente estudio y concuerda con lo que ocurre en otras zonas de
vida. Lindorf (1994) sefiala, para el bosque muy seco tropical, que 84,2% de los
individuos desarrolla elementos vasculares cortos, mientras que en la selva nublada
andina Pérez (1989) reporta que 55% se ubican en la categoria de elementos
vasculares medianos, 13% cortos y 32% largos. Con relacién al manglar, Ledn
(2001) sefala que 50% de los individuos posee elementos vasculares cortos y 50%
medianos. Los valores obtenidos en la zona de estudio indican que
aproximadamente 69% de los individuos poseen elementos vasculares medianos, lo
cual es mayor a lo encontrado en las zonas de vida antes mencionadas. Dentro de
las tres zonas de vida comparadas, la menor disponibilidad de humedad ocurre en
la zona correspondiente al bosque muy seco tropical y alli es donde se desarrolla la
mayor proporcion de individuos con elementos vasculares cortos; en la zona de
bosque tropical se observa una reduccion del nimero de individuos con elementos
vasculares cortos y un notable incremento en la categoria de medianos, pero sin
desarrollarse individuos con elementos vasculares largos. En el extremo opuesto,
representado por la zona de vida correspondiente a la selva nublada o bosque
himedo montano, disminuye aln mas la proporcion de individuos con elementos
vasculares cortos y se observa un notable porcentaje con elementos vasculares
largos.

Al establecer comparaciones con otras zonas de vida, especialmente con la selva
nublada o bosque hiumedo montano y el bosque muy seco tropical se observa que
el comportamiento en la zona de estudio se manifiesta como intermedio entre lo
reportado por Lindorf (1994) para el bosque muy seco tropical y lo indicado por
Pérez (1989) para el bosque himedo montano. Esto es una respuesta ante las
diferentes condiciones representadas por cada una de estas zonas de vida. Mientras
que el area del bosque El Caimital presenta precipitacion promedio de 1.400-1.500
mmy/afio con 4-5 meses de sequia (Veillon 1985), la zona de bosque muy seco



tropical tiene precipitacion promedio anual de 558 mm, siete meses de sequia y
una tasa de evapotranspiracion que, en muchos casos, sobrepasa a la precipitacion
(Lindorf 1994). La zona de selva nublada o bosque himedo montano reportada por
Pérez (1989) corresponde a areas con mas de 2.000 mm de precipitacion promedio
anual y cerca de 10 meses de lluvia. Tanto en el bosque hiimedo montano como en
el bosque seco tropical, todos los individuos tienen un comportamiento de tipo
mesomorfico, mientras que en el bosque muy seco tropical la tendencia es hacia un
comportamiento xeromorfico.

El indice de agrupamiento de vasos presenta valores que estan, en la mayoria de
los casos, por encima de la unidad. Solamente en las especies Hirtella triandra,
Muntingia calabura y Parinari pachyphylla se observaron valores que indican la
presencia de poros exclusivamente solitarios. El grado de contacto entre los poros
es un elemento importante tanto en la eficiencia como en seguridad de conduccién
debido a que garantiza la posibilidad de mayores longitudes de desplazamiento de
la columna de agua, o sea que representan rutas alternas en caso que ocurran
embolismos. En las especies con indice de agrupamiento de vasos cercanos a la
unidad, se observd que tienen un diametro promedio de poros mayor de 150 uym;
esto permite inferir que a pesar de existir un nimero reducido de areas de contacto
entre vasos adyacentes, desarrollan elementos de conduccién con diametros
grandes para movilizar la mayor cantidad de humedad posible y aprovechar al
maximo las pocas areas de contacto existentes. Villagra & Roig (1997) sefalan que
el agrupamiento de los vasos, asi como su frecuencia, permiten maximizar la
seguridad del sistema hidraulico al proporcionar vias alternativas para la
conduccién de agua, especialmente en las especies que carecen de traqueidas.
Aunque Pérez (1989) y Lindorf (1994) no calcularon el indice de agrupamiento de
vasos, es importante notar que para el bosque muy seco tropical 90% de las
especies estudiadas poseen vasos multiples, con un promedio de 3,6 vasos por
grupo. Este valor es mayor al observado en el presente estudio donde la mayoria
de las especies se caracterizd por poseer una combinacion de vasos solitarios y
multiples predominantemente de 2-3 vasos por agrupacion. Segun Carlquist
(1984), citado por Lindorf (1997), el agrupamiento de los vasos garantiza una
mayor seguridad en la conduccién ya que permite que la movilizacién de agua que
se efectla a través de un vaso pueda continuar a través de los vasos adyacentes.
Tomando en consideracidn este criterio, es légico esperar que el indice de
agrupamiento de vasos sea mayor en la zona correspondiente al bosque muy seco
tropical.

Las punteaduras intervasculares observadas fueron exclusivamente alternas y este
tipo de punteaduras es considerado como el mas evolucionado, en comparacién con
los tipos escalariforme y opuesto, y la mas eficiente para la conduccion. El amplio
rango de variacién encontrado en el tamafo de las punteaduras estd directamente
relacionado con los grupos taxondmicos presentes en el area de estudio ya que
representantes de familias como Meliaceae se caracterizan por el desarrollo de
punteaduras diminutas o pequefias, mientras que los de la familia Lauraceae
tienden a desarrollar punteaduras grandes, independientemente del lugar donde se
encuentren.

El valor correspondiente al indice de vulnerabilidad indica que 100% de los
individuos presentan un lefo con comportamiento de tipo mesomarfico. Este indice
trata de expresar la seguridad de conduccién ante la diferencia de condiciones
ambientales en donde se pueda desarrollar un individuo. Los bajos valores indican
una alta redundancia de los vasos o, en otras palabras, una menor vulnerabilidad y
los valores menores de uno representan maderas xeromorficas y valores mayores a
la unidad corresponden a maderas mesomorficas.



Los valores del indice de mesomorfia tienen un rango de variacion mucho mayor
gue el indice de vulnerabilidad. Esto se debe a que en el calculo de los valores de
mesomorfia se incluye la longitud de los elementos vasculares, caracteristica que
esta relacionada directamente con el grado de especializacion, por lo que especies
gue crecen en una misma area tendran tendencias distintas en cuanto al indice de
mesomorfia de acuerdo a su grado evolutivo. Por esta razén se consideran mas
confiables los valores correspondientes al indice de vulnerabilidad, aunque es un
hecho aceptado que la longitud de los elementos vasculares tiene una influencia
notable sobre la eficiencia de la conduccidén; sin embargo, la longitud total del vaso
es mas importante que la de sus elementos individuales y el indice de mesomorfia
no toma en consideracion la longitud total de los vasos. Oever et al. (1981) indican
que ademas del didametro y frecuencia de poros, parametros como la longitud total
de los vasos y la proporcién de tejido con actividad fisiolégica de conduccién
pueden ejercer una notable influencia sobre la eficiencia del movimiento de liquidos
en el xilema.
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