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COMPENDIO

Se presenta el estudio de ecoanatomia xilematica de 24 especies de Malvaceae
que crecen en seis zonas de vida en Venezuela: bosque humedo tropical, transicion
de bosque seco a htimedo tropical, seco tropical, muy seco tropical, muy hiimedo
montano (selva nublada andina) y muy htimedo premontano. Para cada especie y
zona de vida se determin6 la frecuencia, didmetro y longitud de elementos de los
vasos, y se calcularon los indices de vulnerabilidad y mesomorfia propuestos por
Carlquist como indicativo de su comportamiento (mesomorfico, xeromoérfico).
Para cada una de las zonas de vida, los valores de indice de vulnerabilidad y
mesomorfia corresponden a un comportamiento claramente mesomorfico
lo que indica que las especies estudiadas tienden a desarrollar un sistema de
conduccion orientado hacia la eficiencia en el movimiento de liquidos. Sin
embargo, dentro de la familia se observa un amplio rango de variacion; especies
como Herrania albiflora y Theobroma cacao muestran vasos con diametro y
frecuencia con tendencia hacia la seguridad de conduccion mientras que Ceiba
pentandra, Ochroma pyramidale, Pachira quinata, Sterculia apetala y S.
pruriens muestran caracteristicas orientadas completamente hacia la eficiencia
en el movimiento de liquidos. Los indices de vulnerabilidad alcanzaron valores
superiores a 20 en todas las zonas de vida con excepcion de la transicion de
bosque seco a humedo tropical y bosque muy hiimedo premontano.
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Conductividad xilematica, ecoanatomia xilematica, eficiencia de conduccion,
seguridad de conduccion.
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WOOD ECOANATOMY IN 24 SPECIES OF MALVACEAE FROM
VENEZUELA

ABSTRACT

Anecoanatomy wood study in 24 species of Malvaceae growing in six life zones
from Venezuela is presented: tropical wet forest, transition between tropical dry
forest and tropical wet forest, tropical dry forest, very dry tropical forest, very
wet montane forest (cloudy forest) and very wet premontane forest. For each
species and life zone were determined frecuency, diameter and element length
vessels and vulnerability and mesomorphy indexes proposed by Carlquist
were calculated with aim of knowing its type (mesomorphic, xeromorphic).
For each life zone, vulnerability and mesomorphy indexes show a conductive
system oriented to efficiency in liquids movement. However, in the family
a high variability is observed and species such as Herrania albiflora and
Theobroma cacao show vessels with diameter and frequency with tendency
to safety in liquids movement while Ceiba pentandra, Ochroma pyramidale,
Pachira quinata, Sterculia apetala and S. pruriens show features in vessels
oriented totally to efficiency. The vulnerability indices reached values higher
than 20 in all life zones with exception of the transition from dry to tropical
wet forest and very wet premontane forest.

KEY WORDS

Xylem conductivity, xylem ecoanatomy, efficiency in conductivity, security
in conductivity.

INTRODUCCION

La familia Malvaceae Juss., de acuerdo con el sistema APG (2003, 2009,
2016), pertenece al orden Malvales e incluye 243 géneros y 4225 especies
de arboles, arbustos y representantes de porte herbaceo; su principal area de
distribucion corresponde a la region tropical (Stevens 2017). Desde el punto de
vista taxondmico ha recibido fuertes cambios en afios recientes y al concepto
de Malvaceae establecido por Cronquist (1981), el sistema APG (2003, 2009,
2016) incorpord las familias Bombacaceae, Sterculiaceae y Tiliaceae. Segin
Dorr (2004), Malvaceae se encontraba representada en Venezuela por 30 géneros
y 120 especies de acuerdo al sistema de Cronquist (1981), los cuales aumentaron
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a 62 géneros y 272 especies con los cambios introducidos por el sistema APG
(2003, 2009, 2016). La familia tiene una amplia distribucion en Venezuela y
especies como Guazuma ulmifolia se presenta en 19 de los 23 estados del pais
(Cristobal 2004). Segun Veillon (1994), utilizando el sistema de clasificacion de
Holdridge, ha sido reportada en bosque himedo tropical, bosque seco tropical,
bosque muy seco tropical, selva nublada, bosque htimedo premontano, bosque
himedo montano bajo, bosque seco premontano y bosque higrofilo. Algunas
especies, como Ceiba pentandra, Pseudobombax septenatum, Quararibea
steyermarkii y Guazuma ulmifolia, se encuentran en areas correspondientes a
cuatro zonas de vida; mientras que otras, como Uladendron codesuri, tienen una
distribucion mas restringida y se limitan a una zona de vida.

Las condiciones del medio donde crecen las plantas ejercen una influencia
importante sobre el proceso de crecimiento y desarrollo de las mismas. En el
caso particular de la region tropical, uno de los factores de mayor influencia
es la precipitacion ya que en conjuncion con otros factores (caracteristicas de
suelo, topografia del sitio, densidad de cubierta vegetal, entre otros), determina
la cantidad de humedad disponible para el crecimiento. En las plantas lefiosas,
el sistema de conduccion presenta caracteristicas que tratan de adaptarse a la
cantidad de humedad disponible de manera de aprovechar al maximo lo que
el medio ofrece. Los estudios ecoanatomicos tienen como objetivo conocer
como influyen las condiciones del medio sobre la estructura anatomica del
xilema secundario en especies del grupo de las angiospermas (Leon 2016).
En el caso de Malvaceae, tomando en consideracidén su amplia distribucion,
es importante conocer cdmo varian las caracteristicas de los elementos
xilematicos de conduccion entre las diferentes zonas de vida. Esto es relevante
si se considera lo indicado por Carlquist (2001), quien sefiala que en la
relacion ecologia-anatomia xilematica se hace gran énfasis en los caracteres
cuantitativos de los vasos, especialmente en lo relacionado con longitud
de elementos de los mismos, nimero de barras de platinas escalariformes,
diametro, frecuencia e indice de agrupamiento de vasos. Los indices de
vulnerabilidad y mesomorfia propuestos por Carlquist (1977) han sido la base
de interpretacion de ecoanatomia xilematica en una gran cantidad de estudios
realizados en las Ulltimas décadas. En Venezuela estos indices han sido valiosos
para investigaciones realizadas en zonas de vida correspondientes a bosque
muy humedo premontano (Pérez 1989), bosque muy seco tropical (Lindorf
1994), manglar o asociacion hidrica halogena (Leon 2001), bosque seco
premontano (Leon 2002), bosque seco tropical (Leon 2005), bosque humedo
montano (Parra 2010), bosque humedo tropical (Ledén 2013), transicion de
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bosque seco a htimedo tropical (Gamez 2013; Ledn 2014) y en los paramos
andinos venezolanos (Leon y Gamez 2018). La mayoria de estos estudios se
han fundamentado en conocer el comportamiento de especies pertenecientes
a diferentes familias en cada zona de vida. Es muy poca la informacion sobre
el comportamiento de miembros de una misma familia en diferentes zonas
de vida y, en Venezuela, el Unico reporte corresponde a representantes de
Rubiaceae en cuatro zonas de vida: bosque humedo tropical, seco tropical,
pluvial premontano y muy hiimedo premontano (Ledn et al. 2017). En el caso
de las malvaceas, este aspecto adquiere relevancia ante las modificaciones
hechas por el sistema APG con respecto a la concepcion que se tenia en
sistemas de clasificacion anteriores y, por esa razon, el objetivo del presente
trabajo es conocer el comportamiento de 24 especies arboreas de Malvaceae
que crecen en diferentes zonas de vida en Venezuela basandose en los indices
de vulnerabilidad y mesomorfia de Carlquist (1977).

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio estd representado por muestras de madera de 24
especies de Malvaceae pertenecientes a la coleccion permanente de la
xiloteca MERw y respaldadas con muestras botanicas de la coleccion del
Herbario MER “Carlos Liscano” de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad de Los Andes (Tabla I). Las muestras fueron
recolectadas en diferentes zonas de vida y se tomaron en individuos adultos,
a una altura de 1,3-1,5 m. Para la clasificacion de los diferentes tipos de
zonas de vida se tomo el sistema de clasificacion de Holdridge (Ewel et al.
1976). Este sistema se fundamenta en una formula bioclimatica basada en Ia
relacion entre los parametros temperatura y precipitacion media anual con
la evapotranspiracion potencial. Las localidades de recoleccion de muestras
se ubican geograficamente en los estados Anzoategui, Barinas, Bolivar,
Delta Amacuro, Falcon, Mérida y Yaracuy. Tomando la informacién de los
datos de colecta, se hizo la vectorizacion y georeferenciacion, utilizando el
software SIG Qgis 2.18, para la ubicacioén geografica (Fig. 1) y ecologica de
las muestras estudiadas, quedando representadas las siguientes zonas de vida
(Tabla II): bosque hiimedo tropical, bosque seco tropical, bosque muy seco
tropical, bosque muy himedo montano o selva nublada andina (sna), bosque
muy himedo premontano y una zona de transicion entre bosque seco y humedo
tropical. Con respecto a la Unidad Experimental de la Reserva Forestal Caparo
(estado Barinas), Veillon (1985) la clasifica como bosque seco tropical. Sin
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embargo, Ewell et al. (1976) la consideran como una transicion entre bosque
seco tropical y bosque humedo tropical, clasificacion con la que coinciden
Guevara (2001) y Gamez (2013).

La preparacion del material de estudio se realiz6 siguiendo los procedimientos
estandar de microtecnia xilematica utilizados en el Laboratorio de Anatomia
de Maderas de la Universidad de Los Andes (Mérida, Venezuela): extraccion
de cubos de madera de aproximadamente 1,5 cm? para someterlos a proceso
de ablandamiento en agua hirviendo en tiempos que variaron entre cinco
min (Ochroma pyramidale) v 160 h (Uladendron codesuri). Los cortes
transversales se realizaron con un micrétomo de deslizamiento que permitid
obtener secciones de 25-35 um de espesor. Estas fueron inmersas en una
solucion de safranina (2-6 h), sometidas a un proceso de deshidratacidon en
bafos sucesivos de alcohol a diferentes concentraciones (50%, 10 min; 70%,
10 min; 75%, 15 min; 95%, 2 h), una mezcla alcohol-xilol en proporcion
1:1 (20 min) y xilol (2-4 h). Finalmente se procedié al montaje utilizando
balsamo de Canad4a como medio de adhesion. En las respectivas laminas se
hicieron las mediciones correspondientes a frecuencia y didmetro de vasos.
Para la determinacién de longitud de elementos de los vasos se preparo tejido
disociado mediante la inmersion de astillas de madera en una mezcla de 4cido
acético y peroxido de hidréogeno (1:1), las cuales fueron llevadas a estufa
(50°C, 12 h) para luego proceder a la maceracion mediante friccion mecénica,
tincion con safranina (1 h) y montaje con balsamo de Canada. Se determinaron
las caracteristicas cuantitativas de los vasos, utilizadas para el calculo de los
indices ecoanatomicos: diametro, frecuencia y longitud de elementos de los
vasos. Las mediciones se realizaron siguiendo los criterios indicados por
IAWA Committee (1989) en cuanto a procedimiento, nimero de mediciones
y ubicacion en categorias de tamafo. Se aplicd un analisis de varianza y la
respectiva prueba de medias (Tukey, o= 0,05), utilizando el paquete estadistico
SPSS 23.0, para conocer si existen diferencias estadisticamente significativas
de las dimensiones de los vasos entre especies de una misma zona de vida,
entre una misma especie que se presente en diferentes zonas de vida y entre
las diferentes zonas de vida estudiadas.

Se calcularon los indices ecoanatomicos propuestos por Carlquist (1977):
IV =Dv/Fv

IM=LevxIV
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donde:

IV = indice de vulnerabilidad

Dv = diametro de vasos (poros)

Fv = frecuencia de vasos (poros)

IM = indice de mesomorfia

Lev = longitud de elementos de los vasos

De acuerdo con los valores de estos indices se determind el tipo de
comportamiento de cada individuo segun los criterios de Carlquist (1977):

Mesomoérfico: IV > 1; IM > 200
Xeromorfico: IV<1;IM <75

Por ultimo, se realizaron comparaciones con lo reportado para diferentes
zonas de vida en Venezuela y se hicieron agrupaciones en las categorias
dimensionales de los elementos de conduccion (frecuencia, diametro y
longitud de elementos de los vasos) establecidas por IAWA Committee (1989)
y las categorias de indices de vulnerabilidad establecidas por Leon (2005).

Fig. 1. Ubicacion geografica de los sitios de recoleccion para 24 especies de Malvaceae.
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Tabla II. Caracteristicas de las zonas de vida estudiadas.

Precipitacion, temperatura y tasa de
evapotranspiracion promedio anual
(Ewel et al. 1976)

Bht Precipitacion: 1800-3800 mm/afio. Barinas (R. F. Ticoporo, Santa

Temperatura: > 24 °C/afio Barbara de Barinas); Bolivar-
Delta Amacuro (R. F. Imataca,
Rio Grande, El Palmar);
Meérida (El Vigia, Estanques);
Bolivar (cercanias de Maripa)

Sitio de recoleccion de
muestras: estado y localidad

Zona de
vida

Tasa de evapotranspiracion
potencial: 0,45-0,90

Bst Precipitacion: 1000-1800 mm/afio  Barinas (Bosque El Caimital);
Temperatura: 22-29°C Falcon (Cerro Riecito); Yaracuy

Tasa de evapotranspiracion (Municipios Bolivar y Silva)

potencial: 0,9-2
Bmst Precipitacion: 500-1000 mm/afio Anzoategui (Clarines)
Temperatura: 23-29°C/afo
Tasa de evapotranspiracion potencial:
0,25-0,5
Bmhm Precipitacion: 500-1000 mm/afio. Me¢érida (Monte Zerpa)
(Sna) Temperatura: 5-6 y 12-13°C/afo.
Tasa de evapotranspiracion
potencial: 0,5-1
Bmhp Precipitacion: 2000-4000 mm/afio Bolivar (El Dorado-Santa
Temperatura: 18-24°C/afio Elena de Uairén)
Tasa de evapotranspiracion
potencial: 0,25-0,5
Transiciéon  Precipitacion: 1750 mm/afio Barinas (Unidad Experimental
Bst-Bht*  Temperatura: 26,4°C/afio de la R. F. Caparo)

Bht = bosque hiimedo tropical; Bst = bosque seco tropical; Bmst = bosque muy seco
tropical; Bmhm = bosque muy himedo montano; Sna = selva nublada andina; Bmhp
= bosque muy humedo premontano. *Guevara (2001), Gamez (2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies estudiadas se distribuyeron en seis zonas de vida, encontrandose
que la mayor cantidad de especies se presentaron en el bosque humedo
tropical (15 especies), transicion entre bosque humedo y seco tropical (diez
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especies) y bosque seco tropical (siete especies). Nueve especies (37,5% del
total estudiado) se encontraron en mas de una zona de vida: Ceiba pentandra,
Goethalsia meiantha, Guazuma ulmifolia, Heliocarpus americanus, Luehea
cymulosa, Ochroma pyramidale, Pachira quinata, Sterculia apetala y
Theobroma cacao. Independientemente de la zona de vida, todas las especies
se caracterizaron por presentar indices de vulnerabilidad y mesomorfia que las
clasifican con comportamiento mesomorfico (Tabla III).

Por lo general, la frecuencia de poros mostrd valores bajos (Tabla III), con
promedios que los ubican en las categorias inferiores establecidas por [AWA
Committee (1989). Las mayores variaciones se presentaron en el bosque
humedo tropical, donde oscild entre un minimo aproximado de 1 poro/mm?
(Ceiba pentandra) hasta un maximo de 43 poros/mm? (Guazuma ulmifolia);
aunque el minimo observado correspondié a Ochroma pyramidale en el
bosque seco tropical (Tabla III). A nivel de zonas de vida, la mayor variacion
se observo en el bosque humedo tropical donde se encontraron representadas
tres categorias de frecuencia de poros y la mayor proporcion de especies de esa
zona (73,33%) se ubico la categoria I. Las especies presentes en bosque seco
tropical y la transicion de seco a hiimedo tropical se ubicaron en dos categorias
de frecuencia de poros; mientras que las zonas de vida de bosque muy himedo
montano, bosque muy himedo premontano y bosque muy seco tropical solo
tuvieron representantes en una categoria. Es necesario indicar que estas tres
ultimas zonas de vida presentaron un niimero reducido de especies. Para el
diametro de poros, en las diferentes zonas de vida, existe un predominio de
poros medianos (100-200 um) a grandes (>200 um); solo Herrania albiflora
(transicion de bosque seco a humedo tropical) y Theobroma cacao (bosque
humedo tropical) presentaron poros con didmetro promedio inferior a 100 um.
En general, el diametro de poros oscild entre 89 um (Herrania albiflora) y
261 um (Pachira quinata) y ambos valores correspondieron a individuos
ubicados en una misma zona de vida (bosque humedo tropical) (Tabla III).
En todas las zonas de vida, la mayor parte de las especies se concentraron
en la categoria Il de [AWA Committee (1989), con porcentajes que oscilaron
entre 57,14 y 100%. La longitud de elementos de los vasos se ubico,
principalmente, en la categoria de medianos segiin IAWA Committee (1989);
el promedio minimo observado fue de 309 um (Uladendron codesuri) y un
maximo de 491 um (Apeiba albiflora). En las diferentes zonas de vida, el
mayor porcentaje de especies se ubico en la categoria I de IAWA Committee
(1989) con la excepcion del bosque humedo tropical donde el 80% de las
especies correspondieron a la categoria I.
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Dentro de las diferentes zonas de vida, el mas alto grado de variabilidad se
observo en el bosque hiimedo tropical, transicion htimedo-seco tropical y bosque
seco tropical (Tabla IV); comportamiento que esta directamente relacionado con
el mayor niimero de especies encontradas en las mismas en comparacion con el
resto de las zonas de vida estudiadas. De acuerdo con las medidas de dispersion
(desviacion estandar, coeficiente de variacion), el caracter que mostrd6 mayor
variabilidad fue la frecuencia de poros. Este comportamiento era de esperar por
las diferencias existentes entre taxones, aun cuando pertenezcan a una misma
familia. Al comparar entre las seis zonas de vida el promedio de frecuencia (Fig.
2) y diametro de poros (Fig. 3), solo mostraron diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, 0=0,05) entre el bosque muy hiimedo premontano (Tabla
V) y el resto de las zonas de vida estudiadas; mientras que la longitud de
elementos de los vasos (Fig. 4) diferencio dos grupos: uno representado por el
bosque seco tropical y muy hiimedo premontano, donde se observa la mayor
longitud promedio de los vasos, y un segundo grupo donde se encuentran las
cuatro zonas de vida restantes (Tabla IV). Es necesario indicar que aun cuando
en el bosque humedo tropical, bosque seco tropical y la transicion entre estas
dos zonas de vida se encontraron especies representando mas de una categoria
diamétrica en el tamafio de los poros (Tabla IV), el promedio total para cada zona
de vida las ubica en la categoria III (100-200 um) con valores que oscilan entre
119 pum, para el bosque muy hiimedo premontano, y 184 um en el bosque muy
seco tropical (Fig. 3).

Para todas las especies y en las diferentes zonas de vida, los indices de
vulnerabilidad (Tabla III, Fig. 5) y mesomorfia (Tabla III, Fig. 6) estuvieron
por encima de la unidad y de 200, respectivamente, lo que indica un
comportamiento mesomorfico y un sistema de conduccion orientado
principalmente hacia la eficiencia en el movimiento de liquidos. Sin embargo,
especialmente el indice de vulnerabilidad, mostré una alta variacion (Tabla
IIl) y resalta lo observado en el bosque humedo tropical donde se encontr6
un minimo de 2,48 (Guazuma ulmifolia) y un maximo de 169,27 (Ceiba
pentandra). Esto indica que a pesar de ser especies con afinidad taxonomica
a nivel de familia, muestran comportamientos que difieren desde el punto de
vista de la estrategia de conduccion. Ceiba pentandra muestra caracteristicas
de una clara eficiencia en el movimiento de liquidos, en contraste con
Guazuma ulmifolia que, de acuerdo al valor del indice de vulnerabilidad, esta
buscando seguridad en la conduccion; es decir, que en lugar de movilizar una
gran cantidad de liquidos busca garantizar que la cantidad que se movilice
pueda llegar a los sitios donde los requiere la planta sin riesgo de pérdidas o
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interrupciones de la linea de conduccion como consecuencia de la presencia
de embolismos, y para ello desarrolla poros de menor tamafio y en mayor
cantidad. El bosque seco tropical también mostro una alta variacion con valores
desde 6,84 (Quararibea guianensis) hasta 272,12 (Ochroma pyramidale).
Es importante mencionar que aun cuando entre las especies que se ubican
dentro de una misma zona de vida se encuentran diferencias significativas
en didmetro y frecuencia de poros (Tabla III, Fig. 7), estas variaciones no
son lo suficientemente grandes como para generar indices ecoanatdémicos con
valores claramente xeromorficos. En relacion con las categorias de indice de
vulnerabilidad establecidas por Ledn (2005) se encontré que en el bosque
humedo tropical estan representadas las seis categorias y la mayor proporcion
de especies se ubico en las categorias 11l y IV; mientras que en la transicion
entre bosque seco y himedo tropical el mayor porcentaje correspondio, de
manera equitativa, a las categorias I, II, [l y V, y en el bosque seco tropical la
mayor representacion estuvo en la categoria IV.

Con respecto a otras investigaciones, Gamez (2013) estudio cuatro especies
de Malvaceae (Guazuma ulmifolia, Herrania albiflora, Sterculia apetala y
Theobroma cacao) en un area de transicion de bosque seco a himedo tropical,
y los resultados encontrados en el presente estudio para esas especies y en
esa zona de vida se encuentran dentro de los rangos presentados por Gamez
(2013). Por otra parte, Leén (2014) indica que para la transicion bosque
seco a humedo tropical, la mayor proporcion de especies presenta indices de
vulnerabilidad inferiores a 10. El promedio general de las malvaceas para el
presente estudio se ubica en 18,63 (Tabla IV), el cual es casi dos veces superior
al comportamiento general de especies pertenecientes a diferentes familias en
la misma zona de estudio. En el bosque humedo tropical de la Reserva Forestal
Ticoporo (estado Barinas), Leon (2013) reportd seis especies de Malvaceae
con un IV promedio de 88,26, lo cual contrasta con el valor de 32,36 obtenido
en el trabajo al abarcar una mayor distribucion geografica de la misma zona de
vida (estados Barinas, Bolivar y Mérida). Con respecto al bosque seco tropical,
Leon (2005) encontrd que, en 51 especies pertenecientes a diferentes familias,
el IV promedio fue de 45,95. En el presente estudio, el valor para Malvaceae
en esta zona de vida fue de 32,86. Leon (2016) reporta el comportamiento
de especies de diferentes ubicaciones taxonomicas en una region del estado
Bolivar (bosque himedo tropical, bosque himedo premontano y montano bajo)
e incluye dos Malvaceae (Apeiba aspera, Pachira minor) cuyos valores de los
indices de Carlquist son cercanos a los observados en la presente investigacion
para el bosque muy himedo premontano.
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Es importante tomar en consideracion que entre las especies que se encontraron
en diferentes zonas de vida (Tabla V) se observo que a medida que se pasa
a zonas donde hay menor tasa de precipitacion, mayor temperatura y mayor
evapotranspiracion se presentan diferencias significativas (Tukey, a = 0,05),
principalmente, en el diametro de poros, tal como se observa en Heliocarpus
americanus al pasar de bosque muy himedo montano a bosque himedo
tropical; Ochroma pyramidale mantiene un diametro de poros uniforme, ya
que no se observan diferencias significativas (Tukey, a = 0,05), pero si existen
diferencias en cuanto a la frecuencia de poros entre el bosque seco tropical
y el bosque humedo tropical o la transicion de seco a htimedo tropical (Fig.
8). En el caso de Pachira quinata, al pasar desde el bosque hiimedo tropical
hasta el bosque muy seco tropical se observa una reduccion significativa en
el didmetro de poros y un incremento significativo en la frecuencia de poros,
variaciones que se pueden considerar como adaptaciones del sistema de
conduccion en la busqueda de seguridad ante la disminucion de la cantidad
de humedad disponible; esto coincide con lo indicado por Carlquist (1977,
2001), Lindorf (1994), Ledén (2014, 2016) y Leon et al. (2017).

En Venezuela, la unica investigacion de ecoanatomia xilematica de
representantes de una misma familia en diferentes zonas de vida es la
presentada por Leon et al. (2017) para Rubiaceae, y aunque existe coincidencia
en tres zonas de vida, los valores del indice de vulnerabilidad de Rubiaceae
reflejan un comportamiento con alto grado o tendencia al xeromorfismo (vasos
pequefios, numerosos, punteaduras pequenas a diminutas, alta agrupacion de
vasos) y solo el bosque pluvial premontano mostrd valores de comportamiento
mesomorfico; mientras que en Malvaceae existe una mayor tendencia hacia
la eficiencia en el movimiento de liquidos. Estas diferencias entre ambas
familias son un indicativo de las variaciones en estrategias adaptativas entre
grupos taxondmicos que se desarrollan bajo condiciones de crecimiento
similares, observandose una notable diferencia en tamafo y frecuencia de
poros entre las mismas. Dentro de una misma familia también se pueden
presentar diferencias, tal como lo manifiesta el comportamiento de Herrania
albiflora y Theobroma cacao (poros pequefios, mas numerosos, bajos indices
de vulnerabilidad).
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Fig. 2. Distribucion de frecuencia de vasos, de acuerdo a las categorias de JAWA
Committee (1989), en las diferentes zonas de vida.
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Fig. 3. Distribucion de diametro de vasos, de acuerdo a las categorias de IAWA
Committee (1989), en las diferentes zonas de vida.
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Fig. 4. Distribucion de longitud de elementos de los vasos, de acuerdo a las categorias
de IAWA Committee (1989), en las diferentes zonas de vida.
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Fig. 5. Indice de vulnerabilidad (IV) promedio de Malvaceae en diferentes zonas de vida.
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Fig. 6. Indice de mesomorfia (IM) promedio de Malvaceae en diferentes zonas de vida.

Fig. 7. Variacion de diametro y frecuencia de poros entre especies del bosque humedo tropical.
A. Apeiba albiflora. B. Pachira quinata. C. Uladendron codesuri. (Barra =300 pm).

Fig. 8. Ochroma pyramidale. Diametro y frecuencia de poros en: A. Bosque seco
tropical; B. Transicion bosque seco a hiimedo tropical. (Barra = 300 pum).
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CONCLUSIONES

Las 24 especies estudiadas, de acuerdo a los indices de Carlquist, muestran
un comportamiento mesomorfico, lo que indica el desarrollo de un sistema de
conduccion orientado principalmente hacia la eficiencia del movimiento de
liquidos. A nivel de especie, los menores valores de indice de vulnerabilidad los
mostraron Guazuma ulmifolia (bosque himedo tropical), Herrania albiflora
(transicion bosque seco a humedo tropical), Quararibea guianensis (bosque
seco tropical) y Pachira minor (bosque muy hiimedo premontano); mientras
que los mayores valores correspondieron a Ochroma pyramidale (bosque seco
tropical), Ceiba pentandra (bosque humedo tropical, bosque seco tropical),
Pachira insignis (bosque seco tropical) y P. quinata (bosque himedo tropical,
transicion seco a himedo tropical).

Dentro de una misma zona de vida se presentan altos rangos de variacion en
los elementos xilematicos de conduccion, tal como se observo en el bosque
humedo tropical (indices de vulnerabilidad desde 2,48 hasta 169,27) y bosque
seco tropical (indices de vulnerabilidad desde 6,84 hasta 272,12).

Comparando las diferentes zonas de vida, las mayores frecuencias de
vasos y los menores diametros e indices de vulnerabilidad y mesomorfia se
presentaron en el bosque muy hiimedo premontano. El resto de las zonas de
vida estudiadas presentaron frecuencias y diametros de vasos similares desde
el punto de vista estadistico.

Lasespecies que tuvieron representantes en mas de una zona de vida presentaron
diferencias significativas en caracteristicas de los vasos, especialmente en lo
relacionado con su didmetro y frecuencia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APG. 2003. An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for
the orders and families of flowering plants: APG II. Bot. J. Linn. Soc.
141: 399-436.

APG. 2009. An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for
the orders and families of flowering plants: APG III. Bot. J. Linn. Soc.
161: 105-121.

APG. 2016. An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for
the orders and families of flowering plants: APG IV. Bot. J. Linn. Soc.
181: 1-20.

69



ERNSTIA Vol 29 (2) 2019: 41-71

Carlquist, S. 1977. Ecological factors in wood evolution: a floristic approach.
Amer. J. Bot. 64: 887-896.

Carlquist, S. 2001. Comparative wood anatomy. Springer Verlag. 2" edition.
New York, USA. 448 p.

Cristobal, C. 2008. Sterculiaceae. /n: Hokche, O., P. Berry y O. Huber (Eds.). Nuevo
catalogo de la flora vascular de Venezuela: 633-636. Fundacion Instituto
Botanico de Venezuela Dr. Tobias Lasser. Caracas, Venezuela. 859 p.

Cronquist, A. 1981. An integrated system of classification of flowering plants.
Columbia University Press. New York, USA. 1262 p.

Dorr, L.J. 2008. Malvaceae. /n: Hokche, O., P. Berry y O. Huber (Eds.). Nuevo
catalogo de la flora vascular de Venezuela: 458-464. Fundacion Instituto
Botanico de Venezuela Dr. Tobias Lasser. Caracas, Venezuela. 859 p.

Ewel, J., A. Madriz y J. Tosi. 1976. Zonas de vida de Venezuela. Ministerio de
Agricultura y Cria. Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias.
Caracas, Venezuela. 270 p.

Gamez, L. 2013. Estudio ecoanatomico de cuatro especies arboreas de Malvaceae
en la estacion experimental Caparo, estado Barinas (Venezuela). Pittieria
37:41-51.

Guevara, J. 2001. Recursos fitogenéticos y relaciones floristicas de la florula
arborea en las comunidades forestales de la Estacion Experimental
Caparo, estado Barinas. Trabajo de grado de maestria. Postgrado en
Botanica Agricola, Facultad de Agronomia, Universidad Central de
Venezuela. Maracay, Venezuela.

TAWA Committee. 1989. IAWA List of microscopic features for hardwood
identification. IAWA Bull. n.s. 10: 219-332.

Leon H., W. 2001. Anatomia del lefio, aspectos ecologicos y filogenia en
mangles de Venezuela. Rev. Forest. Venez. 45: 191-203.

Leoén H., W. 2002. Anatomia xilematica del tronco de Pereskia guamacho
(Cactaceae) procedente del estado Mérida-Venezuela. Pittieria 31: 41-49.

Leon H., W. 2005. Anatomia ecolégica del xilema secundario de un bosque
seco tropical de Venezuela. Acta Bot. Venez. 28: 257-274.

70



W. Leon, A. Téllez, D. Herndndez y L. Rojas Ecoanatomia de Malvaceae en Venezuela

Leoén H., W. 2013. Ecoanatomia de la madera en un bosque humedo tropical de
la Reserva Forestal Ticoporo (Barinas, Venezuela). Rev. Forest. Venez.
57: 115-129.

Ledén H., W. 2014. Elementos xilematicos de conduccion en 69 especies lefiosas
de la Reserva Forestal Caparo (Barinas, Venezuela). Acta Bot. Venez.
37:91-121.

Leon H., W. 2016. Caracterizacion de elementos xilematicos de conduccion
de 40 especies de El Dorado-Santa Elena de Uairén, estado Bolivar,
Venezuela. Pittieria 40: 28-53.

Leén H., W,, D. Hernandez y L. Garcia. 2017. Ecoanatomia xilematica de 21
especies de la familia Rubiaceae en Venezuela. Pittieria 41: 134-156.

Ledn H., W. y L. Gamez. 2018. Aspectos ecoanatdmicos de ocho especies de
Pentacalia Cass. (Asteraceae) de los Andes venezolanos. Pittieria 42: 8-21.

Lindorf, H. 1994. Eco-anatomical wood features of species from a very dry
tropical forest. [AWA J. 15: 361-376.

Parra, J. 2010. Determinacion de los indices de vulnerabilidad y mesomorfia
en especies de Laurales de la selva de San Eusebio. Pittieria 34: 13-22.

Pérez M., A. 1989. Caracterizacion ecoanatomica del lefio de 40 especies del
bosque La Mucuy, estado Mérida, Venezuela. Rev. Forest. Venez. 33: 43-51.

Stevens, P. 2017. Angiosperm Phylogeny Website. http://www.mobot.org/
MOBOT/ research/APweb

Veillon, J. 1985. El crecimiento de algunos bosques naturales de Venezuela
en relacion con los parametros del medio ambiente. Rev. Forest. Venez.
29: 5-120.

Veillon, J. 1994. Especies forestales autdctonas de los bosques naturales de
Venezuela. Instituto Forestal Latinoamericano. 2% edicion. Mérida,
Venezuela. 226 p.

71



